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Introduction

Depuis la validation expérimentale des théorieslliBAt Einstein en 1960 par Théodore Maiman, le
laser n'a eu de cesse de s’approprier de nouveamides d'applications. De nos jours, il est devenu
omniprésent dans nhombre d’objets de la vie quatidie du lecteur Blu-Ray au lecteur de code barre,
du pointeur laser aux phares de voitures et desirimaptes au secteur industriel avec par exemple
I'explosion récente du marché de la microélectroaigrand public (ordinateur, téléphone et tablette)
Depuis plusieurs années, les lasers basés suhlaclegie des fibres optiques sont devenus un acteu
majeur de cet imposant secteur d’'activité grace l@néfices inhérents fournis par la fibre optique.
Les recherches sur cette technologie ont permislidersifier de fagon importante les longueurs
d’onde d’émissions des lasers a fibre dans tougtfimmes de fonctionnement (continu, impulsionnel,
de la nanoseconde au femtoseconde).

La société Eolite Systems développe depuis deseanieés sources laser fibrées impulsionnelles en
régime nanoseconde et picoseconde de haute pugsgaac différentes applications comme le micro
usinage et la découpe de matériaux durs et de.Jegreceur technologique des produits de cette
entreprise est basé sur des fibres rigides a irgemodale (LMA). Ces fibres dopées aux ions de
terres rares Ytterbium permettent de faire pamtie teéchnologies majeures pour les émissions de fort
puissance a une longueur d'onde de 1 um. Ces sodecfortes puissances émettant dans l'infrarouge
proche offrent également la possibilité d’'une cosiod de fréquence vers le visible et l'ultraviolet
pour I'éclairage ou le diagnostic de composantstedaiques.

Dans le cadre de cette thése CIFRE en partenaséat la société pessacaise Eolite Systems, nous
avons mis en place le projet ambitieux de dévelogdpenouvelles sources laser hybrides entierement
basées sur la technologie fibrée comprenant ure @agnplification et un module de conversion de
fréquence. Ces sources laser ont pour but d'agopolssibilité de générer des émissions de fortes
puissances dans l'infrarouge proche et moyen. Getpcomprend donc deux principaux objectifs sur
ces deux étages composant ce laser hybride.

Dans un premier temps, nous nous focaliseronsaguairtie amplificatrice basée sur la technologee de
fibres dites a large aire modale. Actuellement, fibees présentent une limitation physique et
technologique dans leur dynamique de montée ersgnie des émissions laser. Dans cette partie
concernant I'amplification du signal laser, nousimeoncentrerons sur ce réel défi technologique afi
d’'outrepasser cette limitation. Cet aspect présante forte orientation industrielle comprenant des
intéréts concrets tels que les colts de fabricatmrcompacité des futurs lasers a fibre de haute

puissance, I'efficacité ou le filtrage spatial.



Le développement d’un étage de conversion de frémpseefficace basé sur les fibres optiques marque
par contre une étape majeure dans la diversificates domaines spectraux couverts par ces sources
laser fibrées. Ce module de conversion de fréqudeerit permettre d’étendre de facon significative
les émissions des lasers a fibre en dehors degdal@mission des ions de terres rares. Ce prejet d
thése s'oriente également, avec une forte volomés wWes émissions de forte puissance dans
l'infrarouge proche et moyen peu couvert par I'enisie des technologies lasers. En effet, ce domaine
spectral au-dela de 2,5 um, représente un intéétcplierement fort pour les lasers de haute
puissance en raison des nombreuses applicatiosibless Ce domaine spectral abrite les principaux
pics d'absorption de I'ensemble des molécules @oastt le vivant. L’émission de laser de haute
puissance a ces longueurs d’onde serait une étgpartante pour interagir avec I'ensemble de ces
molécules et développerait des applications dawmsrslisecteurs d’activité tels que la médecine
(chirurgie en ophtalmologie ou cancérologie), I'eonnement (pollution de I'air ou climatologie) ou
encore le domaine militaire (bande de transmissi@r’atmosphére : 3-5 et 8-12 um). La figure O
présente de maniére non-exhaustive les longuearsld’associées a d’éventuelles applications dans

ces différents secteurs d’activités.
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Figure 0 : Représentation non-exhaustive des différentes longueurs d’onde associées a des
applications dans l'infrarouge dans différents domaines tels que la médecine, 'environnement ou le
secteur militaire.
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Dans ce manuscrit le premier chapitre viendra ptésain état de I'art des possibilités actuellés af
de réaliser une source laser fibrée comprenantplification et la conversion de fréquence d’'un
faisceau laser. Nous présenterons en premier digwavantages intrinséques de la fibre optique par
rapport aux autres technologies. Nous nous focatiseensuite sur les différentes fibres a large air
modale, leurs performances ainsi que leurs liméetielles. Pour le module de conversion de
fréquence, nous utiliserons des fibres a cristdwotgniques a coeur creux a maille de Kagome dont la
forme du cceur est basée sur une courbure négatoues exposerons le principe et les résultats
fondateurs de ces fibres Kagome et nous montrdeamspotentiel & devenir un étage de conversion
efficace lorsqu’elles sont remplies de gaz "Ranm@amlméaire”.

Ce manuscrit de thése couvrira ensuite 'amplificatt la conversion de fréquence de la source lase
hybride de haute puissance en deux parties distirmimposées chacune de deux chapitres. La partie
amplificatrice décrira notre approche pour surpasse limitations de la montée en puissance des
lasers a fibre ainsi que les premiéres fabricatitengbres optiques a grande dimension de cceuebasé
sur cette approche innovante. Dans la secondespadils étudierons les possibilités offertes par un
fibre a cceur creux remplie de gaz a émettre dege@giRaman a large bande spectrale, notamment

dans l'infrarouge ainsi que la flexibilité de céage de conversion de fréquence.



CHAPITRE 1 :VERS LE DEVELOPPEMENT D’ UNE

SOURCE LASER FIBREE HYBRIDE DE HAUTE PUISSANCE

Ce premier chapitre présente un état des lieux snctsur le marché des lasers en général
et sur les différents types de milieu a gain las€ela permettra de mettre en évidence le
bénéfice de la technologie fibrée. Nous nous fosalions ensuite sur I'état de I'art des deux
parties de ces travaux de these. Nous verrons eanyper le développement de fibres et de
lasers a fibre de haute puissance ainsi que leurmigipales limites actuelles, en particulier

les instabilités modales. Ensuite, nous aborderd@sergence récente des fibres a cristaux
photoniques a coeur creux et leur capacité a devamirétage de conversion de fréquences

efficace en les remplissant de gaz Raman.



1. Introduction

Le principe du laser, acronyme anglais de : Lightpification by Stimulated Emission of Radiation
(amplification de la lumiére par émission stimulée)été théorisé en 1917 par Albert Einstein
[Einstein(1917)]. Ce n’est que 43 ans plus tard1@®0, que Theodore Maiman effectue la premiéere
démonstration d'un effet laser avec un cristalul@s [Maiman(1960)]. Depuis cette date au milieu du
XXM siécle, les lasers ont été intensément étudiéié\atloppés afin de répondre aujourd’hui aux
besoins de nombreuses applications. La figuredpiésente la part des principales applications des
systémes laser en 2013.

Printing

Displays _l_l

Instrumentation & sensors

R&D & mili

Medical & aes mmunication
Optical s'
Lilhﬂ%@_; S processing

Source:

Figure 1.1 : Répartition des parts de marché des applications qui utilisent des systemes laser
[Overton(2014)]

Cette répartition concerne un marché d’environr8iliards de dollars a travers le monde en 2013
[Overton(2014)]. Ce marché englobe I'ensemble dgges de lasers dans différents secteurs comme
l'industrie, la médecine, la recherche ou le mil@aSi I'on se place d’'un point de vue uniquement
industriel, le marché le plus important est celuitthitement des métaux. La figure 1.2 représente

I'évolution des quatre principaux marchés de I'istie du laser entre 2011 et 2013.

Metal processing

51.374 billion
I 515 billian
I ¢ 1.525 billicn

Marking & engraving —
$33% milion . 2012

I 359 million <L =
I 5379 million 013
Semiconducior & microprocessing

47 millian
I 5139 million
Il $156 milion
Other

5119 millian
B 5137 million
W 5117 million

Figure 1.2 : Répartition des revenus selon les quatre principaux secteurs industriels utilisant des
systémes laser entre 2011 et 2013 [Belforte(2013)]



On constate une évolution sensible des recettesdas les trois principales applications des syete
laser dans le milieu industriel. Néanmoins, cefmhtes applications ne demandent pas les mémes
spécifications optiques et techniques aux laseidlgs utilisent. La figure 1.3 présente les typles
lasers leaders pour chaque application industrielle

(a) (b) (€)
Figure 1.3 : Répartition des différents types de lasers utilisés pour différentes applications dans
I'industrie en 2012 : (a) Traitement des métaux, (b) Marquage et gravure, (c¢) Semi-conducteur et
microélectronique [Belforte(2013)]

Le traitement des matériaux comme la soudure alétmupe demandent surtout de forte puissance
mais sans un besoin extréme de qualité de faisdemulasers COrépondent parfaitement a ces
spécifications et restent incontestablement lesrdakes plus utilisés dans ce secteur d’activigé.ldD
méme maniere, les lasers a fibre occupent quasile®tiis-quarts du marché pour le marquage et la
gravure car ce secteur d’activité demande moinsuissance mais une excellente qualité de faisceau.
Ces fortes différences sont dues aux spécificabptigues et techniques intrinseques du milieuid ga
de chaque systeme laser. Afin de mieux appréhdagepécifications propres de chaque laser et les
avantages intrinseques de la fibre optique, ndassimaintenant voir succinctement les différents

types de milieu a gain.

2. Les différents milieux a gain et la fibre optique

2.1.Laseragaz

Le premier laser a gaz était un laser Hélium NétsKle) mis au point pour la premiére fois en 1961
par Ali Javan et William R. Bennett [Javan(1961)& milieu a gain est un gaz qui, ionisé par une
forte décharge de courant électrique, fait officarmgplificateur optique. Suite a cette démonstration
deux autres gaz ont principalement été utilisésnsermilieu a gain : I'argon (Ar) et le dioxyde de
carbone (C@). Le laser a Argon a été pendant longtemps laipdhe source laser dans le visible (514
et 488 nm) et dans l'ultraviolet (364 nm). Il esdintenant concurrencé par les lasers a diode ou les
lasers a fibre qui présentent de meilleures qualité faisceau. Le laser gOqui émet dans
l'infrarouge moyen entre 9,6 et 10,6 um posséderenane place prépondérante dans le monde des
lasers. En effet ce laser est toujours le leadar pmutes les applications de traitement des métaux
comme le montre la figure 1.3(a) [Overton(2014)hag a sa capacité a délivrer de forte puissance.
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Toutefois, I'efficacité électro-optique (EEO) desdasers, qui peut étre définie comme le ratioeclatr
puissance optique de sortie et la puissance é&laetinitiale apportée, ne dépasse pas 15 % pour ces

lasers a cause de la forte consommation du systérpempage optique.

2.2.Laser a cristaux

La premiére démonstration expérimentale d’'un défeér a été effectuée avec pour milieu a gain un
cristal de rubis (c’est le Chrome qui donne cetdieté rose au cristal). La figure 1.4 présentelldiais

un schéma et les principaux composants de cedas#iis développé par Maiman en 1960.

Components of the first ruby laser

JEER T TN 100% reflective

mirror
Quartz flash tube

, Ruby crystal

Switch

N e \

Polished aluminum Laser beam
reflecting cylinder  ggor reflective
mirror

(a) (b)

Figure 1.4 : (a) Principaux composants et (b) description du premier laser a rubis de Maiman en 1960

D’autres cristaux ont rapidement été utilisés comimeluorure de calcium dopé a I'Uranium
[Sorokin(1960)] ou encore le célebre Nd:YAG [Ge(8654)]. De nos jours, les lasers a cristaux les
plus utilisés et répandus sont les lasers Nd:YA@o@dyme:Yttrium-Aluminium-Garnet) et les lasers
Titane-Saphire (Ti-Sa) avec des émissions laset @opuissance créte peut atteindre I'ordre du
Pétawatt [Simon-Boisson(2014)]. Cependant, malgut tapacité a émettre des faisceaux laser de
forte puissance ou des impulsions énergétiquedasess a cristaux présentent également plusieurs
inconvénients. En effet la propagation du faiscleaer se fait dans l'air et sans guide particldier
sein de la cavité laser. Les vibrations mécanigtdss effets thermiques sur les différentes opsqu
impactent fortement I'alignement de la cavité laseprovoque un désalignement de celle-ci dans le
temps. De plus, la gestion de la qualité du faisest problématique. La faible dissipation thermaiqu
peut conduire a l'apparition de « lentilles therogg » qui modifient de maniére significative la
qualité du faisceau par une augmentation localesnahaitée de I'indice de réfraction sous I'actiien

la puissance de pompage lors du fonctionnement.|l#dan de passer outre ces problématiques

thermiques, de nouveaux lasers solides a cristaugté développés, les lasers a disque mince.

2.3.Laser a disque mince

Afin de surpasser la problématique thermique desr$aa cristaux, le design du milieu a gain a été
remodelé pour augmenter la surface d'interacticecde systéme d’asservissement en température.
Initialement nommés miroirs actifs (« active mirsrcar le milieu de gain est un cristal revétu sur

une face pour refléter totalement la lumiere inoideles lasers a disque mince ont été développés
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pour la premiere fois en 1981 [Abate(1981)]. Ciéstilement & partir de 1994, avec les recherches de
Giesen e#tl., que ces types de lasers ont pris leur essor [Hi£3@4)]. L'utilisation de disques fins a
donc permis de limiter les problemes thermiques &él'utilisation de cristaux mais complique

fortement la structure du laser comme on peut lesur la figure 1.5.

4 to diagnostics
vacuum chamber E“
o
o
?ﬂ Yb:YAG
- - 1om _thindisk ﬂ 3
~— . > i
(a) (b)

Figure 1.5 : (a) Représentation schématique typique d’un laser a disques avec les multiples passages
sur le disque et son systeme de dissipation thermique en bleu [Saraceno(2012)]. (b) Vue schématique
du montage expérimental type d'un laser a disques minces illustrant un module de pompe a 24
passages [Saraceno(2015)]

Cette meilleure gestion des effets thermiques migda montée en puissance des lasers a disgses. |l
ont démontré leur capacité a générer de forte @uies moyenne en délivrant 16 kW en régime

continu [Giesen(2013)]. En régime impulsionnel, tesords de puissance moyenne s’établissent a
141 W dans l'air ambiant [Baer(2010)], et a 275 \&4hsl un environnement sous vide avec des

impulsions femtosecondes [Saraceno(2012)].

2.4.Diode laser

Les diodes laser sont basées sur le principe glentdion p-n a l'instar des semi-conducteurs. La
premiere démonstration d’'une émission laser padiode laser a été faite en 1962 par Halleavec
une jonction GaAs (Gallium-Arsenic) [Hall(1962)].intérét pour cette technologie a entrainé une
forte recherche afin de diversifier au maximumléegyueurs d’onde d’émission laser et satisfairsiain
de nombreuses applications industrielles (commeegample I'évolution des diodes laser pour les
lecteurs CD, DVD et Blu-Ray). Cependant, cette diification des longueurs d’onde a présenté un
réel défi technologique avec l'intronisation de weaux éléments chimiques et cela a d'ailleurs été
mis en valeur par I'obtention du prix Nobel 2014afdmura(1994)], [Nobel Prize(2014)] pour
I'’émission des diodes laser a de courtes longud'orsde. La figure 1.6 montre une représentation
schématique de la structure d’'une diode laser In@Gatlum-Gallium-Azote ou Nitrure de gallium-

indium).



p

p-Alo.1sGaossN ~

p-GaN
p-Alo2GaosN =
InGaN MQW—_ M/
n-GaN n-electrode

n-Alo.15Gao.ssN
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GaN buffer layer

(0001) sapphire substrate

Figure 1.6 : Représentation schématique de la structure d"une diode laser au nitrure de gallium-
indium (InGaN) [Nakamura (1996)].

La rupture technologique provoquée par l'avenendgs lasers a semi-conducteur a permis la
réalisation de lasers plus efficaces et moins coutgrace a une augmentation importante de
I'efficacité de pompage. De nos jours, les diodel sont la principale source de pompage pour la
plupart des milieux a gain. Cependant I'un desqgipaux inconvénients des diodes laser reste leur
qualité de faisceau. En effet, a faible puissanoe, émission monomode est possible mais celle-ci

devient fortement multimode et divergente lorsalmbntée en puissance des diodes laser.

2.5.Laser a fibre

2.5.1Avantages de la fibre optique

Le principe de la propagation d’'une onde au seim giuide a été démontré en 1862 par Colladon par
le confinement d'une source lumineuse a lintérieliun filet d’eau tombant d'un réservoir
[Colladon(1860)]. Il a fallu attendre un siécle pogue la fibre optique soit utilisée comme
amplificateur optique. En effet, C. J. Koestlerganmite en 1964 le premier amplificateur optique basé
sur une fibre optigue dopée aux ions Néodyme [Hed&P64)]. Malheureusement, a I'époque, les
fibres optiques présentaient trop de perte linéiguene permettaient pas la réalisation de lasers
performants. C’'est véritablement aux alentoursateges 1980 avec I'avénement de l'industrie des
télécoms que les lasers a fibre prennent leur etsmrvrent la voie a de nombreuses applications. E
effet, D. Payne [Payne(1987)] et E. Desurvire [Deise(1987)] ont développé parallélement un
amplificateur fibré dopé aux ions Erbium ayant @ibles pertes optiques et émettant dans la troésiém
fenétre télécom (1530 — 1605 nm). Parallélemeamérgence des diodes laser a permis également
d’améliorer de facon notable le pompage des milattds. Les lasers a fibre ont aussi profité de ce
développements avec une efficacité du systeme ¢psey’'est accrue. Le développement des lasers a
fibre et leurs émissions spectrales seront appdidomlans le prochain paragraphe. Outre ces
spécifications, les lasers a fibre présentent @¢sravantages : un faisceau de qualité inhérent au

milieu, une importante fiabilité car il y a peu gtmue pour acheminer le faisceau, une bonne



dissipation thermique due a la longueur de la fdirene faible maintenance. Le tableau 1.1 réswame d

facon non-exhaustive les spécifications intrinségieechaque milieu a gain présenté précédemment.

Tableau 1.1 : Récapitulatif des principales caractéristiques intrinseques des différents milieux a gain

Qualité de Efficacité Dissipation | Acheminement ,
. . ) . . Maintenance
faisceau électro-optique thermique Faisceau
Gaz + 10 % + Externe ==
Cristaux - 10-20 % -- Externe --
Disque + 15-25 % ++ Externe =
Diode -- >20 % ++ Externe ++
Fibre 4 >30 % + Inhel"ent ala +
fibre

Ce tableau montre clairement le bénéfice que =rdaa fibre peuvent avoir sur les autres types de
milieu & gain aussi bien au niveau de leur efftéacile leur maintenance que de leur qualité et
acheminement de faisceau. D'un point de vue inglistin pourrait aussi ajouter que leur temps de
vie est supérieur aux autres milieux a gain etl @st en fait principalement limité par le tempsvike

des diodes de pompe.

2.5.2L es lasers a fibre et les ions de terres rares

L'avenement des lasers a fibre s’'est réellementyitodurant les années 1980 et 1990 avec
I'impulsion et I'explosion du marché des télécor$es premiers lasers et amplificateurs basésasur |
fibre optique. Les ions de terres rares erbiufi firrent les premiéres terres rares utilisées desis |
fibres télécoms pour leur bande d’émission dartsoigieme fenétre télécom (1530 — 1605 nm). Les
terres rares sont des éléments métalliques fajzanis de la famille des Lanthanides et sont les
principaux dopants et éléments actifs des fibrd&ogs. lls sont généralement insérés au sein de la
matrice vitreuse d'une fibre optique par la techeigdite MCVD (Modified Chemical Vapor
Deposition) [Nagel(1982)]. Un certain nombre dedsrmrares ont été incorporées avec succes dans les
fibres optiques afin de développer des systémes. l#iss’agit pour I'essentiel des ions NdEF",
Er/Yb®, Yb**, Tm®* et HG". Chacun de ces métaux au sein de la matrice séramorphe posséde
des bandes spectrales d’absorption et d’émissioriegu sont propres. La figure 1.7 présente les
bandes spectrales d’émission de ces principauxdenterres rares. On notera que nous parlons ici
uniquement des fibres optiques basées sur deida sil non des possibilités que peuvent offrir les

verres fluorés plus fragiles et difficiles a utlis
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Figure 1.7 : Bandes spectrales d’émission des principaux ions de terres rares au sein d'une matrice
vitreuse de silice

A la suite des difficultés rencontrées par le mérdas télécoms au début des années 2000, le marché
des lasers a fibre s’est diversifié afin de réperide nouvelles applications. La montée en puigsan
des lasers a fibre était alors un impératif poponére aux besoins non télécoms. Dans I'ensemBle de
ions de terres rares, le leader incontesté demuss dizaine d’années pour les lasers a fibre de
puissance est l'ion Ytterbium Yb Cet ion a réussi a s'imposer pour deux raisonddmentales. La
premiere est son faible défaut quantique [Pask(196& qui permet d’obtenir une forte efficacité et
par conséquent un faible échauffement thermique leswapplications de haute puissance. La seconde
est I'important pic d’absorption de cet ion a ladaeur d’'onde de 976 nm [Paschotta(1997)] comme
le montre la figure 1.8(a). A titre comparatif, daction efficace d’absorption de I'ion ytterbium a
976 nm est dix fois supérieure a celui de I'ioni@rba la méme longueur d’'onde. La figure 1.8(b)
représente l'efficacité optico-optique typique d'lmser a fibre dopée aux ions *¥bavec les

différentes pertes associées.

25
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(a) (b)
Figure 1.8 : (a) Diagramme des sections efficaces d’absorption et d’émission de I'ion Yb3* dans la silice.
(b) Efficacité classique d'un laser a fibre dopée aux ions Yb%* [Zervas(2014)].

La prochaine section de ce manuscrit portera sundatée en puissance des lasers a fibre avec un

intérét accru pour les différentes fibres optiqgasont permis ce développement. On se focalisera
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aussi particulierement sur la principale limiteustie de la montée en puissance des lasers a liésre,

instabilités modales.

3. Leslasers a fibre de haute puissance

3.1.La montée en puissance des lasers a fibre

En une vingtaine d’années, les lasers a fibre demenus une technologie laser éprouvée car ils
peuvent associer une puissance moyenne conségelentge trés bonne qualité de faisceau. Ces
caractéristiques sont demandées pour de multipldgcations dans l'industrie, le militaire ou pdar

recherche. L’essor des lasers a fibre s’est réel¢mroduit en 1988 avec la démonstration desdibre

a double gaine [Snitzer(1988)], schématisées emdid.9.

; Cceur Actif
/ \ coating Gaine interne
7 \ / \

(a) (b)
Figure 1.9 : (a) Schéma de principe d’une fibre double gaine [Zervas(2014)]. (b) Coupe transversale
d’une fibre double gaine représentant les indices de réfraction en son sein.

Ce concept implique le développement d’'une gainerme autour du cceur actif dont l'indice de
réfraction est plus faible que celui du cceur de¢esque la gaine interne puisse guider un signal
lumineux.

Les grands diametres de ces gaines internes (cegtaie micrométres) associés a d’importantes
ouvertures numeériques permettent de coupler audseires fibres optiques des émissions de diodes
laser de forte puissance avec une faible qualittaideeau. Ce faisceau de pompe est absorbé peu a
peu le long de la fibre par le cceur actif et Iealgroduit est efficacement confiné dans le coedad
fibre optique. Ce design a aussi permis aux lagerfibre d'atteindre une bonne efficacité

« pompe/signal ». Depuis la démonstration de aecipe de fibre a double gaine, la puissance émise
des lasers a fibre n’a pas cessé d’augmenter bigssen régime continu qu’en régime impulsionnel
comme le montre la figure 1.10. La fibre agit aloosnme un convertisseur de longueur d’'onde entre
la bande d’absorption et d’émission de I'ion deggrares et comme un convertisseur de brillance pa
un changement de la puissance en fonction de asajide (W/str).
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Figure 1.10 : Evolution de la puissance moyenne en champ proche des lasers a fibre monomode (en
régime continu et impulsionnel) depuis les 25 derniéres années [Jauregui(2013)]

La montée en puissance est exponentielle depuivingtine d’'années. Les lasers a fibre émettent
maintenant de trés fortes puissances, que ce ssitlD kW émis en régime continu (CW)
[O'Connor(2009)] ou encore une puissance créte 'dedré de la dizaine de GW en régime
impulsionnel (IP) femtoseconde [Rothhardt(2014)gsLlasers a fibre dopée aux ions*Ybont
incontestablement les leaders des lasers a fibreadée puissance. Cependant, depuis quelques
années, la recherche et l'industrie se focalisessiasur d’'autres ions de terres rares tels que le
Thulium ou I'Holmium car ils possedent des bandésision se situant dans l'infrarouge, autour de

2 pm.
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Figure 1.11 : Représentation des records de puissances émises en 2014 pour les différents lasers a fibre
dans le proche infrarouge [Zervas(2014)]. Le terme MM signifie une émission multimode et SM une
émission monomode.

La figure 1.11 nous montre de fagon explicite kdirship des lasers a fibre dopée aux ion¥ i
niveau des puissances émises, avec environ un dedgrandeur de différence par rapport & son
principal « poursuivant », le Thulium. La rechercdee focalise particulierement sur ce domaine de
longueur d'onde, autour de 2 um, car les applioatidaser sont nombreuses en médecine,
environnement ou sur le plan militaire avec notammie pompage d'un oscillateur optique

paramétrique (OPO) pour couvrir le domaine derdnfuge moyen entre 2 et 14 um. Durant ces deux
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décennies de montée en puissance des lasers ackir@ins effets non linéaires non désirés ont da

étre surpassés.

3.2. Effets non linéaires dans les fibres optiques

Le confinement de la lumiere dans un milieu a génfaible section et sur une grande longueur
présente un avantage indéniable en terme de gaitefficacité laser. Cependant, la montée en
puissance des lasers et amplificateurs a fibreyoptfut limitée par I'apparition d’effets non linéss

au sein de la fibre susceptible de dégrader owedarper I'émission laser.

3.2.1La diffusion Brillouin stimulée

La diffusion Brillouin a été découverte par LéonllBuin en 1914 [Brillouin(1914)]. Ce phénoméne
résulte de I'interaction entre une onde lumineuska enatiére dans laquelle elle se propage. L'onde
lumineuse crée en se propageant une onde acougtifjse propage dans le guide. Elle percoit donc
un réseau acoustique du fait de la grande différeiecvitesse de propagation et c’est ce réseau qui
rétrodiffuse des photons avec un effet dopplercQgplage entre les champs optiques et une onde
acoustique se produit par électrostriction et eglmaine un décalage fréquentiel de I'onde incielent
Ce décalage fréequentiel dépend de la compositiomitlau et il est typiqguement de 10 GHz dans la
silice & 1 um. L'expression 1.1 définit le seuililBuin et dépend de la largeur spectrale de I'onde
incidente [Smith(1972)] :

P — 21.A¢ff
B ™ Gpav).L

(1.1)
ou A est l'aire effective modale de la fibdeJa longueur de la fibre &g(4v) le coefficient de gain
Brillouin dépendant de la largeur spectrale. Glebvadnt, I'effet Brillouin ne présente pas de prol@em
pour les lasers a fibre si la fibre posséde un dezge ou une faible longueur et si le laser incide

possede un spectre large.

3.2.2La diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimulée (SRS) a été découvmateChandrashekhara Venkata Raman en 1928
[Nobel Prize(1930)]. Ce phénoméne est la résultdintee interaction inélastique d’'un photon avec un
milieu. Cette interaction implique un transfert mbégie entre le photon incident et une molécule
constituant le milieu via un processus d’'absorpgbrl’émission, qui est caractéristigue de ce méme
milieu. On distingue deux cas de diffusion Ramasentés en figure 1.12 : 'émission d’'une longueur
d'onde supérieure a celle du photon incident, ampdbngueur d'onde Stokes entrainant une

diminution énergétique du photon, et inversement fpeplongueur d’'onde antiStokes.
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Figure 1.12 : Représentation schématique de la diffusion de Rayleigh et des deux possibilités de
diffusion Raman, la diffusion Raman Stokes et la diffusion Raman antiStokes

La diffusion Raman intervient lors de la propagat@iune puissance optique élevée au sein d'un
matériau non-linéaire. Le seuil d’apparition de e#fet non-linéaire est décrit par I'équation 1.2
[Agrawal(2007)] :

16.4,
PR = T[f (12)

ou A est 'aire effective du mode propadéla longueur d’interaction & le gain Raman du milieu,
relatif au matériau. A titre indicatif, le pic daig du décalage fréquentiel du Stokes dans laegiice

est de 13,2 THz et le gai@x est de I'ordre de 18 m/W dans les fibres optiques. Les différents
régimes d’excitation de la diffusion Raman stimwdéeont développés dans ce manuscrit au chapitre 4

au sujet de la conversion de fréquence dans lessfébcristaux photoniques a coeur creux.

3.2.3L'effet Kerr

L'effet Kerr est I'effet non linéaire prépondératans une fibre optique et il a été mis en évidgraze
Stolen et al. en 1973 [Stolen(1973)]. Cet effetrilda dépendance de l'indice de réfraction d'un
milieu & lintensité du champ optique et proviemt ld susceptibilité d’ordre troig® du matériau

comme le décrit I'expression 1.3.
3

An = n,l avec n, = P x® (1.3)
ol n, représente le coefficient non-linéaire (autouBdé” m”W dans la silice)l I'intensité optique
ety® le troisiéme ordre de la susceptibilité. Ce phémeninduit donc une modification de l'indice au
sein de la fibre lors du passage d’'une impulsiés &nergétique. Cette variation de l'indice influe
également sur I'impulsion elle-méme d’un point de Y¥emporel et spectral. Elle est la source d'effet
non-linéaires bien connus comme l'automodulationptiase (SPM) [Shimizu(1967)] ou encore le
mélange a quatre ondes (FWM) [Carman(1966)]. Patrepcet effet peut aussi étre trés utile pour
élargir de facon notable le spectre de l'impulsiaser initiale et ainsi permet de développer
I'ensemble des sources supercontinuum. Ces effetdiméaires ont été un obstacle important pour la
montée en puissance des lasers a fibre et ilswBtrp surmontés par le développement des fibres a

gros cceur ou a large aire modale afin de repoleser seuils d’apparition.
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3.3.Les fibres a large aire modale ou LMA (« Large ModeArea »)

3.3.1Les fibres a cristaux photoniques (PCF)

Le développement des fibres a large aire modakrmip aux lasers a fibre une montée en puissance
exponentielle depuis les vingt dernieres années, e limitant les effets non linéaires disrupiifs
précédemment. L'avénement des fibres a cristauxopigues en 1996 [Knight(1996)] a permis
d’ouvrir une nouvelle voie dans la fabrication fieses a gros cceur. Une fibre a cristaux photorsque
ou fibre microstructurée est composée essentiefiemien arrangement périodique de petits trous
d’air dans une matrice vitreuse de silice toutanglde la fibre optique. Le cceur de la fibre consti

le défaut de cette structure périodique en supmtini@ ou plusieurs trous d’air au centre de la

structure comme on peut le voir sur la figure 1.13.

Figure 1.13 : (a) Image au microscope électronique a balayage (MEB) de la premiere PCF air-silice
[Knight(1996)]. (b) Coupe transversale d'une PCF composée d'un noyau et d’un air-clad
[Limpert(2006)].

La dimension des trous pouvant étre contrblée genfgrécise, l'indice de la gaine interne est
parfaitement adapté et ajusté a celui du cceur glatenir une faible ouverture numérique du cceur. Le
principe de guidage de ces fibres est appelé lexiéh totale interne modifiee (MTIR) et peut étre
comparé a une fibre a saut d’indice. Cependantr@ioement aux fibres conventionnelles, ici le saut
d’indice 4n peut étre particulierement faible si il est ajusé& un contréle judicieux de la taille des
trous de la structure de la gaine. Le potentiehdel contrble a trés vite été mis en avant avec la
démonstration en 1997 par Birksadtde leur capacité a posséder un comportement mafadrpour
toutes les longueurs d’onde [Birks(1997)]. Les atgent défini aussi un parametre de comportement
monomode prenant en compte le diamétre des traais dl'et leur espacement périodique Le
rapport entre ces deux paramétiés ne doit pas excéder 0.42 pour obtenir une émigsi@momode
avec un seul défaut structurel. Ce régime « étemeht monomodal » peut étre accompli méme pour
des diametres de cceur relativement larges. Cetigri@tré a été mise a profit pour augmenter la
puissance émise par ces fibres qui ont été faleixjaéd augmentant le nombre de barreaux formant le
cceur de la structure. Dans ce cas, la théorie dibgsie I'émission monomode est respectée pour des
conditions trés restrictives telles que les diaegties trous d'air ne doivent pas excéduléb51 et

0.0461 pour respectivement 3 et 7 trous manquants [S2@5®)]. Le contrdle de ces « minuscules »
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trous d’air tout au long de la fibre est alors jpaiterement difficile et la conservation de I'éin
monomode pour de large aire modale devient critigN&anmoins le diamétre maximum du cceur
atteint pour ces fibres fut de 100 um en 2006 [Rs(2006)]. Ces premiéeres fibres microstructurées
ont démontré des performances trés intéressarmiggatit 320 W en régime continu pour un coeur de
60 um et avec une efficacité de 78 % [Limpert(2DOEN régime impulsionnel, Brooks at. ont
atteint une puissance créte de 100 MW et une éndmgid,3 mJ avec une durée d’'impulsion étirée de
1 ns et un diametre de coeur de 100 um. Ces fibogistaux photoniques ont été la premiére étape
pour le développement de nouvelles structuresge laire modale et la montée en puissance des lasers
a fibre. Elles présentent cependant de réels irguants dans leur fabrication pour atteindre des
cceurs larges avec une émission strictement monontodeffet, ces fibres présentent une faible
capacité a délocaliser les HOM a cause de la pitiite I'air-clad et elles sont donc particuliereme

sensibles pour injecter un faisceau laser comptiglear utilisation [Limpert(2006)].

3.3.2Les fibres a large pitch dites Large Pitch Fiber (IPF)

Les fibres dites « Large Pitch Fiber » (LPF) oré ééveloppées dans le but d’obtenir d'importants
diamétres de coeur avec seulement un défaut dateutaure cristalline afin de dépasser les limites
des PCF. C’est dans cette optique que le groupeadail de Jens Limpert & Jena a développé les
fibres LPF. La définition de la LPF a été donnée Jansen e&l. en 2010 comme étant une fibre
microstructurée, comme les PCF, dont le pas (ochpit entre deux trous d’air consécutifs est
supérieur a 10 fois la longueur d’onde représentiigere 1.14(a) [Jansen(2010)]. La propagation du
mode fondamental dans ces fibres change alorsrddigme. En effet, la structure intrinséque d'une
fibore PCF permet un guidage monomode sous certaiarditions de fabrication données par le
rapportd/4. Pour les fibres LPF, on se place plus dans urcipé de fuite des modes d’ordre haut
entre I'écart important de la périodicité des tralair. Philip Russell parle de « passoire modale »
(« modal sieve ») afin de mieux représenter le ttonnement de cette fibre [Russell(2006)]. Ce
principe de « passoire modale » est illustré earéidl.14(b) ou le mode fondamental est « piégé » et
en figure 1.14(c) ou les modes d'ordre élevé s’gpbat de la zone de gain entre la périodicité des
trous d’air.

“‘“‘mmm,

& e

(@
Figure 1.14 : (a) Image au microscope électronique a balayage d'une Rod-Type LFP [Eidam(2011a)].
(b) Mode fondamental « piégé » dans le coeur de la fibre. (c) Fuite des modes d’ordres hauts a travers
'espace entre les trous d’air [Russell(2006)]
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Nous pouvons donc dire que ces fibres optiques &8t intrinséquement multimodes mais le
comportement monomode peut étre obtenu grace fiteeles modes d’ordre haut hors de la zone de
gain. En configuration laser, I'émission du modedamental est accentuée par un recouvrement
spatial maximal avec la zone de gain. Dans leueBsyess d’utilisation en architecture laser, ces fibre
sont présentées comme des fibres dites Rod Typ&t;&‘dire comme des barreaux rigides car elles ne
supportent pas les courbures. La structure de ibeesfLPF possede aussi un avantage non
négligeable : la capacité de conserver leur rappidret donc leurs propriétés de guidage lors de tout
un processus de fibrage. En effet, le comportemmemtomode est conservé lors de 'augmentation du
diamétre de cceur grace a la conservation du datiinférieur a 0,42. Cela permet donc de fabriquer
des LPF de diametres de cceurs différents a partia anéme préforme. Cette capacité a permis de
fabriquer ces fibres avec des diamétres de coeupreorantre 50 et 135 um [Baumgartl(2011)],
[Stutzki(2012)]. Ces fibres présentent a ce josrrteilleures performances pour les lasers a fibre d
haute puissance en régime impulsionnel. Une puissearéte de 3,8 GW a pu étre atteinte avec des
impulsions de 500 fs par une amplification d'imposchirpée avec un diamétre de champ modal de
105 um [Eidam(2011a)]. En régime déclenché, unéiguration multi étage a pu émettre 26 mJ pour
des impulsions de 60 ns [Stutzki(2012)]. De pluss dscillateurs laser a verrouillage de modes
délivrent de forte puissance moyenne avec des slut®apulsions ajustables [Baumgartl(2011)],
[Deslandes(2013)]. Par ailleurs, la longueur defibess peut également étre fortement réduite &vec
présence d’'une triple gaine [Février(2008)], [Dat{2012)], [Gaida(2014)]. Pour conclure, ces fibres
LFP présentent les meilleures performances lasaeelées et sont présentes dans le milieu industriel
Cependant, depuis 2010, les instabilités modaM$ [Eidam(2011b)] se sont révélées comme une
nouvelle limite pour augmenter les puissances &mseces fibres microstructurées. L'origine de ces
instabilités fait toujours I'objet de recherchespendant les résultats reportés a ce jour monguent

les IM ont une origine thermique et ces instatslgééront présentées dans le prochain paragraphe.

3.3.3Les fibres a canaux de fuite dites Leakage Core Falp (LCF)

Une autre famille de fibres LMA pour les laserspdiéssance, appelé Leakage Core Fiber (LCF), a été
proposée en 2005. Ces fibres sont composées di deex couronnes de larges trous d’air autour du
cceur de la fibre espacés par de fins ponts dee sdlimilaires a des canaux de fuite («leakage
channels »). La figure 1.15 présente deux exengselbres LCF a une et deux couronnes de trous

d'air.

@ ®)
Figure 1.15: Coupes transversales de fibres LCF a (a) une couronne de trous d’air [Dong(2006)] et (b) &
deux couronnes [Gu(2013)]
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A l'inverse des fibres LPF présentées précédemmendes critéres fondamentaux de ces fibres LCF
est la volonté de courber les fibres avec un faiaj®n de courbure a la maniere des fibres souples
type SMF. La premiére présentation de cette strediukt pour une fibre passive en 2005 avec un
rayon de courbure de 7,5 cm [Wong(2005)]. Ce ray®rcourbure permet de modifier localement le
profil d’indice de la fibre et ainsi de faire fues modes d’ordre élevé (HOM) vers I'extérieur de |
fibore par les canaux de fuite. Ce faible rayon dmrlbure présente un avantage pour tous
développements de systemes lasers compacts. Pe,com rayon de courbure est un parametre
critigue étant donné qu'il est défini pour chaqied fabriquée pour conserver un confinement du
mode fondamental en optimisant la fuite des modmslict haut. De plus, ces fibres doivent avoir une
longueur effective conséquente, de plusieurs mep@asr optimiser le filtrage et peuvent étre alors
sujettes aux effets non-linéaires vus précédemnumimportant travail de caractérisation a été fait
avec des fibres passives pour déterminer les peuesode fondamental et des modes d’ordre élevé
[Dong(2009a)], [Gu(2013)]. Toutefois, deux configtions en amplificateur ont été réalisées en 2009
par Dong etl.. Ce systéme laser a double étage a permis deetéliy W de puissance moyenne avec
des impulsions de 600 ps et une fréquence de tiépétie 25 kHz, soit une puissance créte de 1 MW
et une énergie de 600 puJ [Dong(2009b)]. Un secgsatkme amplificateur a permis de délivrer une
puissance moyenne de 98 W pour des impulsions g E5une fréquence de répétition de 48 MHz
[Dong(2009c)].

3.3.4Les fibres a coeur hélicoidal couplé dites ChirallCoupled Core Fiber (CCCF)

Le concept des CCCF a été démontré pour la preniésepar Liu etal. en 2007 et ces fibres
présentent une structure originale [Liu(2007)].t€structure géométrique comprend un coeur central
et au moins un autre noyau satellite de forme biglad autour de celui-ci, comme représenté sur la
figure 1.16(a).

(@) (b) (c)

Figure 1.16 : (a) Représentation de la premiere fibre CCCF avec un seul cceur hélicoidal [Liu(2007)]. (b)
Représentation schématique d’une fibre CCC Polygonale, ici octogonale. (c) Coupe transversale de la
fibre CCC octogonal o1 chaque cceur secondaire est positionné au niveau des angles de I'octogone
entourant le cceur central [Ma(2014)]

Le coeur de la fibre est Iégerement multimode etrledes d’ordre haut sont en fait discriminés par un
fort couplage sélectif entre le coeur et la strectuglicoidale. Tout en laissant le mode fondamental

étre guidé dans le cceur sans étre perturbé, celedaoidal représente une sorte de piége qui germe
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de délocaliser les modes d’ordre élevé hors dera ze gain. Le coeur hélicoidal affecte en réedite
modes de telle sorte que I'accord de phase neoskiige que pour les modes d’ordre supérieur et non
pour le mode fondamental. Toutefois, la périodd'ludice et le rayon doivent étre choisis avec soin
pour permettre le couplage approprié des modesi@atlevé dans ce guide hélicoidal. Récemment,
les structures de ces fibres se sont complexifi@e$ajout de cceurs hélicoidaux, appelées fibil€@€ C
polygonales comme le montre la figure 1.16(b) #6(c). Ces nouveaux designs ont permis d'élargir
la taille du coeur de ces fibres jusqu’a 60 um &vutonservant une émission monomode [Ma(2014)].
lIs ont aussi permis d’améliorer de fagon signtfie les performances de ces fibres. En effet, dans
une configuration MOPA (master oscillator power &figp), Zhu etal. ont généré une puissance de
511 W avec une fibre de 37 um de diamétre de caeuégme continu [Zhu(2011)]. En régime
impulsionnel et également en configuration MOP/As fibres ont démontré leur capacité a émettre a
1 um une énergie de 9,1 mJ avec une durée d'ingouide 10 ns a une fréquence de répétition de
5 kHz [zZhu(2013)]. Il faut aussi noter que ces dibront besoin de longueur et d’'un diametre de
courbure précis afin d’optimiser le filtrage desdes d'ordre élevé et qu'elles se présentent sous la

forme de fibre souple, de la méme facon que lesgibCF.

3.3.5Les fibres a bandes interdites photoniques

Ces fibres sont composées d’'une succession de &diach et bas indice et sont basées sur le principe
de guidage des bandes photoniques interdites mypées en figure 3.17(a) [Yeh(1978)]. Grace a ce
principe de guidage axé sur un effet anti résonarfgisceau laser peut étre piégé dans le ccelar de
fibre par des réflexions de Bragg. Ce principe iqu# toutefois un fort filtrage spectral de la laegr
d’'onde guidée et entraine un fonctionnement s&ides longueurs d’onde définies. Ces fibres sont
dites monomodes de fagcon asymptotique par desspéifférentielles fondées sur la discrimination
des modes transverses lors de leur propagationldhgeieur effective de plusieurs métres doit étre
assurée pour un filtrage efficace et une émissionamode robuste. Elles ont également la capacité
de maintenir une bonne qualité modale y comprisr plaupetits rayons de courbure. La premiéere
démonstration d’une émission monomode de hautegnig pour ces fibres a été démontrée en 2008
par Février et al. [Février(2008)] et elles ont #mdies puissances moyennes de 100 W en 2010
[Gaponov(2010)]. De plus ces fibres ont égalemenuy® leur capacité a étre un efficace étage
d’amplification et ont démontré une émission laderd7 W avec une durée d'impulsion de 500 fs a
une fréquence de répétition de 35 MHz [Février(2P1Bnfin Kashiwagi etal. ont établi une
propagation monomode pour une fibre de diametreadar de 48 um avec des pertes optiques de

seulement 0,1 dB/km et un rayon de courbure deri[Kashiwagi(2012)].
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(@) (b)
Figure 1.17 : (a) Image au microscope d’une fibre de Bragg illustrant la succession des anneaux
concentriques haut et bas indice. (b) Représentation schématique d'une fibre de Bragg dite pixélisée
[Yehouessi(2015)].

Récemment, de nouvelles structures ont prouvé leerrmances optiques et leur comportement
monomode en rejetant les modes d’ordre élevé parstincture adéquate. Cette nouvelle génération
de fibres de Bragg dite « pixélisée » est baséemseistructure d’inclusions haut indice sur ungleri
gaine interne (figure 1.17(b)). Le parfait ajustemde ces inclusions en germanium a prouvé un
comportement monomode de 1000 a plus de 1700 nmypodiametre de cceur d’environ 50 pum et

pour une longueur effective de 1 m [Yehouessi(2P15)

3.3.6Les fibres a filtrage de modes dites Distributed Mde Filtering (DMF)

La premiere démonstration des fibres DMF a étésé&alen 2011 [Alkeskjold(2011)]. L'approche des
fiores DMF est en fait un mélange entre une fibrbatide photonique interdite (PBG) et une
discrimination modale résultant de la fuite des esd.a microstructure interne de ces fibres est
identique a celle des fibres Rod-Type PCF maisatesrttrous d’air ont été gainés d’'une couche haut
indice comme on l'apercoit sur la figure 1.18 afie jouer le rbéle d'éléments résonants. De cette
maniere, le confinement du mode fondamental es$t@ggar ce processus résonnant et entraine un

fonctionnement monomode sur une étroite plage sgdect

@) (b)
Figure 1.18 : (a) Image au MEB d"une coupe transversale d'une fibre DMF [Laurila(2013a)]. (b) Image
schématique d"un élément d’une DMF ayant un trou d’air central avec un indice de réfraction n;, un
anneau haut indice défini par n et de la silice pure d’indice n3 [Alkeskjold(2011)].

Dans une configuration d’oscillateur laser en régohclenché, Laurila @l. ont démontré en 2011 la
possibilité de générer & 1030 nm une puissance mey&04 W avec une durée d’impulsion de 21 ns
a une fréquence de répétition de 100 kHz [Lauf@&{3]. Une configuration d’amplificateur laser a

permis aussi d’émettre une puissance moyenne deN3B4ec des impulsions de 25ps a une
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fréquence répétition de 40 MHz avec une fibre DMFO@ um de taille de cceur [Laurila(2013b)]. I
est important de remarquer que ces fibres sonigiabes et utilisées de la méme maniere que les
fibres LPF, c'est-a-dire comme des fibres rigideatda longueur effective ne dépasse pas le metre.
Par contre, du fait du caractére résonant recheogssfibres doivent étre étirées a un diametreigpré
contrairement aux LPF. En effet, il est indispefsabajuster I'élément résonant de la DMF pour
chaque diameétre de cceur.

Le tableau 1.2 résume les différentes caractéuissigntrinseques, rayon courbure et performances

obtenues par les différentes fibres LMA présenti®es ce manuscrit.

Tableau 1.2 : Récapitulatif des principales fibres LMA avec leurs caractéristiques et performances
respectives. CW représente le régime continu du laser, IP le régime impulsionnel et IM les instabilités

modales
LPF LCF CCCF
e
Diamétre
du Coeur 50— 135 um 50 um 30-60 um 50-90 um 50 um
Longueur
effective <1 2-4 25-6 <1 2-3
(m) |
Ravon de Oui (<50 cm)
y Non - Rod type Parametre Oui ~50cm | Non - Rod type Oui
Courbure o
critique
Meilleures IP:
IP:26mJ CW:511W | IP:300W moy, CW:100W
Performan | 5 3 ggy | LMWE00 LI |5 g 3 s IP:2,7mJ | IP:45W (fs)
ces IP: 98 W moy
M2 <1,2-1IM ~1,2 1,12 <1,2-1IM <1,2

Pour résumer cette partie sur I'état de I'art déf@rentes fibres a large aire modale, nous pouvons
identifier différentes voies outre les performant&ser. Nous pouvons classer les caractéristiques
intrinséques des fibres en deux parties : lesdiboaiples avec une importante longueur effectileset
fibres courtes et rigides. D’autre part, I'état'det actuel pour ces fibres est un diamétre deratieun

minimum de 50 pm.
Le prochain paragraphe présentera la principalé@dimctuelle dans I'évolution de la montée en

puissance des lasers a fibre : les instabilitésatesd

3.4.Les instabilités modales

Depuis la mise en évidence de ce phénoméne pamiedal en 2011 [Eidam(2011b)], les instabilités

modales (IM) sont devenues le principal obstadbe@oursuite de la montée en puissance des lasers a
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fibore LMA. Ces instabilités modales se traduisesnt pne dégradation de la qualité du faisceau liée a
la présence de HOM et a une compétition modaleeelets modes d'ordre élevé et le mode
fondamental. Cette perturbation du comportementammae se produit a la maniére d’'un effet de
seuil. En effet les IM surviennent subitement quianpuissance de pompe dépasse une certaine valeur
seuil dépendant des conditions du systeme laskr let structure de la fibre. Elles sont la consgegee
d’'effets thermiques conséquents au sein de la.flaefigure 1.19 montre parfaitement cet effet de
seuil caractérisé par la puissance de pompe igecd380 W en figure 1.19(a) ou 390 W en figure
1.19(b).

|

v

270W Signal 275W Signal
380W Pump 390W Pump

(@) (b)
Figure 1.19 : Images en champ proche de la premiére observation expérimentale des instabilités
modales avec un mode fondamental stable avant (a) et apres (b) le seuil des instabilités modales avec
une transition rapide entre le mode fondamental et les HOM [Eidam(2011b)]

De nombreux travaux se sont focalisés sur ces iN @ comprendre au mieux les phénoménes
induits [Smith(2011)], [Ward(2012)], [Hansen(2018}]de pouvoir ensuite les repousser. Jauregui et
al. ont fourni en 2012 une explication approfondie ghénoméne mais l'origine n’est pas encore
totalement claire [Jauregui(2012)]. Cet effet preswh origine dans le fait que les fibres LMA
permettent la propagation d’'un nombre importantniedes. Le mode fondamental présente par
définition le meilleur recouvrement avec la zonegdén et il bénéficie donc d’'une amplification
maximale. Néanmoins l'apparition de ces instalsilidodales est due a la compétition d’au moins
deux modes lors de I'apport thermique trop impdrthnla puissance de pompe. Cet apport thermique
modifie localement le profil d’indice sous la forndéun gradient au sein de la fibre et permet de
confiner des modes d'ordre élevé dans la zone the Das le guidage d’au moins deux modes dans
cette zone de gain, les modes interferent entreetusréent un motif oscillant et périodique de
lintensité. La dynamique temporelle de ces inditgisi a été étudiée en 2012 par Ottaleta I'aide
d’'une caméra et d'une photodiode ultra rapide. i€ekerches ont donné une définition empirique du
seuil d’instabilités modales et ont mis en évidenge zone de transition entre les régimes stables e
instables [Otto(2012)].
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Figure 1.20 : Evolution de I'écart type normalisé des mesures de la photodiode en fonction de la
puissance de sortie. Trois régions sont distinguées : stable (I), transitoire (II) et chaotique (III)
[Otto(2012)]

Ces oscillations d’intensité ont également été rieékds le long de la fibre afin de comprendre ce
phénomeéne dans le temps et pour les huit premiedes{Ward(2013)]. Ce travail théorique a montré
aussi que la puissance moyenne du signal injeetge la fibre amplificatrice est aussi primordiale e
permet de repousser de facon significative le sasl apparitions des IM [Laurila(2012)]. Naderi et
al. confirment aussi dans leur publication de 2013plte dépendance de I'apparition des IM a la
puissance injectée dans un amplificateur [Nadeti@l0 lls proposent également dans ce papier une
nouvelle structure au niveau du gain dans le caeda fibre pour dépasser cette limitation. La fegur

1.21 présente d'ailleurs les deux plus récentgsgsitions pour dépasser le seuil des IM.

(b)
Figure 1.21 : Exemples pour dépasser les instabilités modales : (a) Représentation du cceur de la fibre
ol les quatre régions en gris sont dopées aux ions Yb?* et leur indice est parfaitement adapté avec la
silice pure en blanc [Robin(2014)]. (b) Image au MEB de la fibre multicoeur, chaque cceur est surligné
en vert [Otto(2014)].

La figure 1.21(a) représente la nouvelle structdeecoeur proposée par Naderiakten 2013 et
fabriquée en 2014 [Robin(2014)]. Il s’agit en fditassembler les sept cannes de compositions
chimiques différentes servant a composer le coeda dibre. Les indices de ces sept cannes sont
parfaitement adaptés malgré les différents dopdggtse adaptation sur mesure et le profil origohal
gain a permis de repousser I'apparition des IM d'ypuissance moyenne de 530 a 811 W en
configuration amplificateur. Cette faculté de regsrr le seuil d’apparition des IM est possibleyyar
gain sélectif sur le mode fondamental [Robin(2018)jautre part, la figure 1.21(b) propose de
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fabriquer une fibre multicoeur dont la structurdalgaine interne est basée sur une PCF [Otto(R014)
Les coeurs sont suffisamment espacés au sein itedgbur ne pas avoir de couplage de modes entre
ceux-ci. Le seuil d'apparition des IM est de 14p@r chaque cceur de fibre pris indépendamment. Il
a pu étre repoussé a une puissance moyenne de 3536 \dke I'excitation simultanée des différents

coeurs de la fibre.

Ainsi, pour repousser le seuil de ces instabilités,contenu modal doit étre encore réduit en

délocalisant les modes d'ordre élevé en dehors derle de gain par de nouvelles conceptions de
fibres. Nous présenterons dans la prochaine pdetiee manuscrit la proposition développée au sein
de notre groupe de recherche afin de repousseuikedsapparition de ces instabilités modales pae u

structure apériodique innovante.

Par ailleurs les fibres LMA permettent de génémmnme nous l'avons vu précédemment, des
énergies et des puissances crétes significativespdissances crétes sont utilisées pour la caomers
de fréquence et ainsi atteindre de nouvelles éomisdaser de haute puissance. La prochaine section
présente les possibilités offertes par les fibresistaux photoniques a cceur creux pour réaliser un

conversion de fréquence lorsqu’elles sont rempleegaz Raman.

4. La conversion de fréquence dans les fibres a cceueax

4.1. Développement et principe des fibres a coeur creux

Le principe de fabrication de la fibre a cristalhoniques a déja été présenté en section 3.3 de ce
chapitre. Dans notre cas ici, 'ensemble de leefibst essentiellement composé d’air, portant ddors
nom de fibre a cristaux photoniques a cceur cretest@ I'Université de Bath en 1999 que fut
démontré pour la premiére fois le guidage de ladendans une fibre a cceur creux [Cregan(1999)].
Ces fibres ont posé un premier jalon en fixantatéle I'art avec un record de pertes optiques a
1,2 dB/km a 1550 nm avec un faisceau quasi mononfledberts(2004)]. C'est a partir de 2002
gu’une nouvelle famille de fibres a coeur creuxdésteloppée par Benabid @t avec un changement

du motif de la maille cristalline de la gaine, dgpmaille de Kagome [Benabid(2002)]. La figure 1.22
montre deux images de chaque structure de fibreedr creux : les fibres dites & bande interdite
photonique (PBG) et les fibres dites a maille dgdtae.
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Figure 1.22 : Images au MEB d"une fibre a cristaux photoniques a coeurs creux dites (a) a bandes
photoniques interdites [Benabid(2004)] et (b) a maille de Kagome [Couny(2006)].

Ce changement de maille au sein de la gaine tingtdilit fondamental car il impacte le mécanisme de
guidage de ces deux fibres. Les fibres a bandeoplupte interdite reposent sur le principe d’absence
de mode dans la gaine a l'indice effectif,sf, et fréquencay, du mode guidé dans le cceur.
L'absence de modes de gaine dans un espaagrgde- w (i.e. bande interdite) revient a empécher le
mode d’un défaut dans cet espace d’indice et dpiéméce de « fuir » par couplage a la gaine, et donc
a étre confiné et guidé au sein du défaut. Poufitbess a cceur creux, ce principe de guidance se
manifeste par une bande de transmission étroitevillten 70 THz qui peut étre « déplacée » sur le
spectre électromagnétique en controlant parfaitétadaille des ponts de silice de la fibre etées e

la maille. Cependant, le taux non négligeable deuerement optique des modes guidés avec la silice
de la microstructure rend la fabrication de fibtédgnt avec de faibles pertes linéiques au-dessus d
2000 nm ou vers l'ultraviolet, en dessous de 500quasiment impossible. Cette étroite bande de
transmission est également trés limitative poutivarsification des applications lasers. En effest
nécessaire d'avoir plusieurs fibres PBG pour capltsieurs systemes lasers classiques (laser He/Ne
a 633 nm, laser Ti:Sa a 800 nm, systeme dopé Ndboai 1 um ou dopé Er a 1550 nm). A l'inverse
de ces bandes de transmission étroite, les fibresaille de Kagome présentent une bande de
transmission tres large, d'environ 1000 THz. Cdsref exhibent aussi une bande de faible
transmission qui est déterminée par la taille daggde silice. Ces propriétés résultent du guidage
optique, appelé couplage inhibé (Inhibited Coupliti¥) en anglais), qui differe fondamentalement de
celui des PBG. En effet, alors que le développerdentette fibre a été réalisé en 2002, la maturatio
a duré cing ans afin d’obtenir une premiere expboasur le couplage inhibé (Inhibited Coupling en
anglais) de modes par Couny @t [Couny(2007a)]. La figure 1.23 illustre ce pringipLa gaine
microstructurée peut avoir aux indices effectif§réjuences de guidage dans le coeur un continuum
de modes sans que pour autant il y ait une fotegdntion comme I'aurait suggéré I'accord de phase

le long de la propagationd. égalité des constantes de propagation).
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Figure 1.23 : Diagramme de densités d’états pour une fibre (a) & maille de Kagome et (b) a maille
triangulaire (PBG) - En insert est présentée la géométrie de la maille fondamentale pour chaque
structure [Couny(theése)].
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En effet les couleurs sur les graphiques de lardidu23 représentent la densité d’états des modes
supportés par la structure cristalline. On distenglairement les zones blanches pour la fibore PBG
représentant les bandes interdites photoniguesabsence de modes). A contrario, dans tout I'espace
Neirk4 exploré, le diagramme est rempli de modes pofibta a maille de Kagome d’ou I'appellation
de continuum de modes. Cette guidance est I'analagiique d'états liés ou quasi-liés dans un
continuum prédit par Von Neumann et Wigner dansiteses trente [Couny(2007a)]. Par conséquent,
suivant le model IC, améliorer le confinement dudmdondamental et réduire les pertes en
transmission passe par réduire l'intégrale de remment entre le mode du coeur et ceux de la gaine,
et par conséquent par la réduction de leur recoweme spatiale et/ou par I'augmentation de leur
désaccord de phase transverse. En termes pluguarstipour exacerber l'inhibition de couplage entre
un mode du coeur dont le profil spatial de son chastelui d’'une fonction de Bessel d’ordre zero,
Jo, avec le continuum de la gaine, il suffit d’avaime structure de gaine comprenant un réseau de
membranes de verres avec une épaisseur plus geétée pas de la gaine ou la longueur d’onde
guidée. Dans cette structure, les modes résidanst cizs membranes possédent un trés large nombre
azimutal et par conséquent, une trés faible intégde recouvrement avec la fonctiak
[Couny(2007a)]. Aussi, ceci a permis au développende la fibre creuse a contour du cceur
hypocycloidal iie. aux courbures négatives), rapporté en 2010 pargVeéaal. [Wang(2010)]. Cette
nouvelle approche accroit le confinement du moaeléonental dans le coeur de la fibre et a permis de
réduire de fagon drastique les pertes optiquesaasrhission par plus d’un ordre de grandeur, passan
de 1000 a environ 100 dB/km. Cette innovation auptme du coeur des fibres a coeur creux a permis
de franchir une nouvelle étape dans le développedeces fibres. Le parametra été introduit pour
caractériser la courbure négative de ce cceur hgpmidal. Il est défini comme le rapport enttela
distance entre le sommet de I'arche et la corddigles deux nceuds etla moitié de la longueur de

la corde (figure 1.24(a)). La figure 1.24 présadgalement les bénéfices apportés par l'introduatsn

cette forme de cceur hypocycloidal.
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Figure 1.24 : (a) Graphique représentant les parametres permettant de calculer la courbure négative
du cceur et le parametre b qui la définit. (b) Evolution en fonction de b de la fraction de la puissance
optique dans la silice de la gaine d'un fibre Kagome a 1 pm. (c) Spectre des pertes calculées a 1 pm
pour le mode fondamental HE11 et les quatre premiers HOM [Debord (2013)]

Une investigation approfondie a été ensuite meneéer pnettre en évidence I'ensemble des

phénoménes mis en jeu aussi bien au niveau deuletise du cceur hypocycloidal [Debord(2013)]

que de celle de la gaine cristalline et du nombaersaux autour du défaut que représente le coeur

creux [Alharbi(2013)]. La compilation et la compegision de 'ensemble de ces données ont entrainé

une succession de records de pertes en transmgsitout le spectre du visible, du proche infrgeu
et méme de l'infrarouge moyen : 130 dB/km & 532em70 dB/km a 600 nm [Debord(2014a)],
70 dB/km a 780 nm [Bradley(2013)], 17 dB/km a 1 |jibrebord(2013)] et 30 dB/km & 1550 nm
[Nampoothiri(2012)], 34 dB/km a 3 um [Yu(2012)]. Ufaure 1.25 représente graphiquement les

valeurs des meilleures performances de pertes ugstigpour les structures de Kagome a coeur

hypocycloidal et pour les fibres PBG en fonctioriad®ngueur d’onde.
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Figure 1.25 : Représentation graphique des records de pertes optiques pour les fibres a maille de
Kagome et cceur hypocycloidal représentées par les étoiles rouges comparées a 1'état de 1’art des fibres
PBG classiques représentées par les courbes bleues et la zone grise.
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Enfin, les fibres & maille de Kagome présentensiause dispersion chromatique tres faible et plate.
Cette caractéristique est essentielle pour ledcgigins de transport de forte énergie des ladaes u

brefs comme nous le montre la figure 1.26.

Figure 1.26 : Exemple d’application par un transport de puissance dans les fibres Kagome pour des
applications de micro-gravure sur une feuille de verre a 1 pm [Debord(2014)].

Le tableau 1.3 récapitule les principales propsigiBysiques des deux grandes familles de fibres a
cristaux photoniques a cceur creux et permet degreitiumiéere toutes les possibilités offerteslgsr

fibres Kagome a cceurs hypocycloidaux.

Tableau 1.3 : Tableau récapitulatif des trois principales fibres a cceur creux avec leurs principales
caractéristiques respectives

Bande Interdite . Hypocycloidal
Photonique Mallle de Ragome Kagome

Laraeur de la bande Tres étroite (70 THz) Trés large (1000 THz) Trés large (1000 THz)
dg transmission Transmission limitée dans Multibandes de I'IR Multibandes de I'IR
'R jusqu'a 'uVv jusqu'a 'uVv
30 dB/km a 1550 nm
Atténuation 1.2 dB/km a 1550 nm Autour de 1 - 0,5 dB/m 17 dB/kmalpum

130 dB/km a 532 nm

Recouvrement du
mode fondamental Fort — 107 Faible — 10 Trés faible — 16
avec la silice

Mode de surface Pas de modes de surface Pas de modes de surface
Contenu modal Monomode — quelques Monomode / quelques Monomode / quelques
modes modes modes
Dispersion Forte Trés faible Trés faible
P (~1 ps/nm/km) (~1 ps/nm/km)

Les fibres a cristaux photoniques a cceur creux sonplein essor depuis une dizaine d’années et

présentent d'excellentes spécifications. L’évolutivers les fibres a maille Kagome a coeur
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hypocycloidal, avec leur bande d’émission tresdaleurs trés faibles niveaux de pertes optigues
différentes longueurs d’onde a marqué une nouétilipe dans leur développement. De plus, grace a
ses spécifications intrinseques et leurs cceurcoes fibres sont les candidates idéales pourrgené

des effets non linéaires en leur sein en les resgolit de gaz non linéaire.

4.2.Intérét fondamental des fibres a cceur creux pour l@onversion de fréquence

Nous avons décrit précédemment les deux granddfifarde fibres a cristaux photoniques a coeur
creux (HC-PCF) et leur principe de guidage respe8tir le plan des applications, ces fibres ont
permis I'émergence de la photonique des gaz (GamRics en anglais) [Benabid(2011)] par la
capacité a étre remplie par un fluide sous diffieephases (liquides, gazeuse...). Durant ce treeall
these, nous nous intéresserons particulierememterdction entre un faisceau laser et la mate@re
phase gazeuse pour la conversion de fréquence siéasers a fibre de haute puissance. Afin de
quantifier cette interaction, nous définissons facteur de mérite », paramétre nB@M et défini par

I'expression 1.5.

FoMm = 2Lt (1.5)
Aeff

ou L¢s est la longueur d'interaction entre la lumiérdeetiaz, A est l'aire effective d’interaction et
la longueur d’onde considérée. Cette relation m#@csit une interaction plus forte pour les plustpst
aires effectives et pour les fibres longues. Apgitt cette définition a deux cas de propagation, en
espace libre et dans une fibre HC-PCF, la figue& peut étre élaborée afin de mettre en évidence la

forte capacité d'interaction des fibres HC-PCFnagqport aux autres systemes de propagation.

Longueur d’interaction courte

Espace libre | 0 + 0

Faible
intensité

Longueur d’interaction importante L
>

HC-PCF 0 Y

Forte intensité Ay

Figure 1.27 : Comparaison de !'efficacité d’interaction gaz-lumiére pour deux configurations
différentes : en espace libre et dans une fibre a cceur creux [Couny(these)].

Les fibres HC-PCF présentent des avantages évigentsobtenir de fortes interactions entre I'onde
lumineuse et le milieu gazeux a lintérieur deilard. La figure 1.28 présente I'évolution du FOM

pour les différentes fibres HC-PCF (bandes integjiKkagome et Kagome a cceur hypocycloidal) et
pour un capillaire. Le systéme de propagation daneapillaire est quasi similaire a une propagation
en espace libre. Pour les cceurs de petit diamatdifférence du FOM peut atteindre un facteur de
10° entre les fibres & coeur creux et un capillairénttdduction du cceur hypocycloidal permet

également d’accroitre le FOM d’au moins un facté@rpar rapport a une « simple » fibre Kagome.

Enfin Le FOM reste aussi élevé pour les structargeos diameétres de coeur, jusqu’a 100 pm.
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Figure 1.28: (a) Images au MEB des différentes fibres & cceur creux considérées. (b) Evolution du
facteur de mérite des différentes fibres en fonction du diametre du cceur [Alharbi(thése)]

Ce parameétre de FOM décrit donc parfaitement lendi@l d’interaction entre une onde lumineuse et
de la matiere au sein d'une fibore HC-PCF et pertaepossibilité d’obtenir une conversion de

fréquence efficace avec un seuil d’apparition faille prochain paragraphe présente la diffusion
Raman dans les fibres HC-PCF avec la molécule ligdigene et les résultats fondateurs de cette

nouvelle plateforme de conversion de fréquence.
4.3.La diffusion Raman du dihydrogene dans les fibres aceur creux

4.3.1La molécule de dihydrogéne H

La molécule de dihydrogéne est la plus simple dalécnles et elle posséde le gain le plus fort de to
les gaz actifs Raman [Minck(1963)]. Pour cette male, trois types de transitions moléculaires
Raman sont possibles : vibrationnelle, rotatiornelt ro-vibrationnelle. Les niveaux d'énergie de
vibration sont définis par leur nombre quantique = 0 étant I'état fondamental. Pour la molécule
d’hydrogéne, a température ambiante, la plupart me&cules sont dans |'état fondamental de
vibration. La régle de sélection de la transitidlorationnelle est définie par I'écaty =0, + 1, + 2...
Chacun de ces états vibrationnels possede uneuwsguiine d'états rotationnels définis par leurs
nombres quantique® La molécule de dihydrogene posséde par définidiemx protons et retrouve
dans le cas d’une isomérie de spin. Lorsque les geatons ont un spin identique ou paralléle (appel
ortho-hydrogene), la molécule ne peut se trouverdans un état rotationnel impair avkee 1, 3...
Réciproguement, dans le cas de spin opposés epaatiéles (appelé para-hydrogéne), seuls les état
pairs sont autorisés avéc= 0, 2... La régle de sélection de la transition ifotatelle est définie par
l'écart4J=0, £2... A température ambiante et a I'équilibrerthodynamique, le ratio entre ortho et
para-hydrogene est de 75 % pour I'ortho-hydrogdn2sés pour le para-hydrogéne [Farkas(1935)].

Ce rapport 3:1 peut varier selon les conditionsnioglynamiques du systeme consideéré.
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Figure 1.29 : Représentation schématique pour la molécule de dihydrogéne du diagramme des
niveaux d’énergie pour les transitions vibrationnelles et rotationnelles para-H> et ortho-H: ainsi
qu'une représentation de leurs spins respectifs.

Par conséquent, a des conditions thermodynamidqaedasds, les transitions les plus accessibles pour
la conversion Raman sont la transition vibratiolenal une fréquence de 4155tif125 THz), et la
transition rotationnelle ortho4- 587 crit (17,6 THz).

4.3.2Le gain Raman dans un milieu confiné

Le gain Raman dans un milieu confiné comme une fébcoeur creux est inversement proportionnelle
a la largueur spectrale de raie Raman, nftée exprimée en MHz. Ce parameétre est intrinségue a
milieu considéré et il est fortement dépendant desditions thermodynamiques expérimentales
(pression, température). Ces variations dues andittons thermodynamiques ont été mesurées par
Bischel etal en 1986 et ils en ont déduit les valeurs quaiuéatde la largeur spectrale de raie Raman
pour les transitions vibrationnelles [Bischel(1986et rotationnelle [Herring(1986)]. Grace a ces

différents travaux, Bischel et Dyer ont donné urgression du gain de la transition vibrationnetle e

rotationnelle [Bischel(1986b)] :

Qi = 9,37.106 x 22 X8 (), _ 4155).(7,19.10° — v2)~2 (1.6)
I'yip 0,658

ou p est la densité moléculaire en amagat (a T = 298 Bar = 0,916 amagatl(g est le facteur de
population de Boltzman équivalent & 0,658 & 30®Krpe niveau J = 1 du dihydrogene,vetest la

fréquence de I'onde de pompe en Hz.
Qror = 2,427.108 X FL (vp — 586,9).(7,19.10° — v3)2 (1.7)
rot
ol p est la densité moléculaire en amagateest la fréquence de 'onde de pompe ert.cha
figure 1.30(a) présente I'évolution des gains tibraels et rotationnels, respectivemeyy et oo, €n

fonction de la pression a température ambiante KJ9& dans le régime stationnaire. On constate

gu'un choix judicieux de pression au sein de laefitpeut favoriser la génération du Stokes
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vibrationnel sur le rotationnel et inversement. éfiet, & haute pression, le gain vibrationnel és$ p
important que le gain rotationnel, de tel sorte tpgeStokes vibrationnels seront générés avant les
Stokes rotationnels. A basse pression, cependaggih vibrationnel diminue fortement et c’est alor

le gain rotationnel qui est supérieur.
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Figure 1.30 : (a) Gain Raman de la transition vibrationnelle (rouge) et de la transition rotationnelle
(vert) en fonction de la pression a température ambiante et pompé a 1064 nm. (b) Gain Raman de la
transition rotationnelle en fonction de la longueur d’onde de pompe a 298 K et pour une pression de
10 bars

La dépendance du gain Raman est également tresdftationgueur d’onde du laser de pompe comme
le montre la figure 30(b). Le choix du laser de pemast donc primordial pour optimiser la génération
Raman dans les fibres a cceur creux, avec un fatemiron 10 entre une longueur de pompe a 1 um
et a 500 nm.

La polarisation, autre propriété physique de I'oim@dente, influe aussi sur le gain Raman. Le gain
Raman vibrationnel est essentiellement indépendiamd polarisation du laser de pompe. Par contre,
le gain Raman du Stokes de la transition rotatibemeire est fortement dépendant de la polarisation
[Minck(1966)]. Le tableau 1.4 donne le gain Ramatationnel relatif pour différentes configurations
du Stokes et de la polarisation de I'onde de pompe.

Tableau 1.4 : Influence de la polarisation du laser de pompe sur le gain Raman de la transition
rotationnelle et la polarisation des Stokes générés [Minck(1966)]

Polarisation Laser de Pompe Stokes généré Gain Raman
Circulaire O O Orot
O Q urot/6
inéai ] ] 2.00/3
Linéaire
] l urot/2

L'ensemble de ces données sur les propriétés deld’dancidente et du milieu Raman permet de
déterminer le régime d’amplification de la diffusi®®aman stimulée dans une fibre a cceur creux

remplie de gaz. La figure 1.31 montre I'évolutioneggétique du Stokes de la diffusion Raman
stimulée (SRS) en fonction de la durée d’'impulsion.
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Figure 1.31 : Evolution de I'énergie du Stokes et des trois différents régimes de diffusion Raman
stimulée : le régime transitoire, le régime stationnaire et le régime spontané en fonction de la durée
d’impulsion du laser de pompe. Evolution calculée pour une fibre HC-PCF de 15 m, de 10 pm de

diametre de coeur avec des pertes de 60 dB/km remplie de 12 bars de H» et pompée a 1064 nm
[Couny(these)]

On constate que la durée d’'impulsion du laser esepgoa une influence considérable sur I'énergie du
Stokes généré par la diffusion Raman. Elle déliraitec les propriétés de milieu Raman (longueur
d’interaction et pression du gaz) les trois régilBBs. Ces différents régimes de SRS dans les fibres

coeur creux seront développés et approfondis dartelgtre 4 de ce manuscrit.

4.4.Les résultats fondateurs de la conversion de fréqunee dans les fibres a coeur

creux remplies de gaz

La premiéere démonstration de diffusion Raman s@émullans une fibre a coeur creux remplie de
dihydrogéne a été réalisée en 2002 par Benalad fenabid(2002)]. Le laser de pompe émettait a
532 nm avec des impulsions de 6 ns et fut injeatts dune fibore Kagome de 15 um de diamétre de

cceur remplie de 17 bars de H

4.4.11 a génération de peigne Raman multi octaves

La large bande de transmission de la fibre & mddl&agome permet la succession et la cascade de la
diffusion Raman. La génération de nouvelles liglaser peut alors s’étendre sur plusieurs octaves.
Couny etal. ont démontré en 2007 la génération d'un peignmdRasur plus de deux octaves avec

une fibre Kagome de 40 cm de long remplie de dibyéne.
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Figure 1.32 : Images diffractées et spectres de transmission de la génération de peignes Raman dans
une fibre Kagome de 40 cm remplie de dihydrogene pour une polarisation du laser de pompe (a)
linéaire ou (b) circulaire [Couny(2007a)]

Le laser de pompe émettait a 1064 nm avec une dlirépulsion de 12 ns pour une puissance créte
ne dépassant pas les 40 kW. On constate aussi igule 1.32 I'impact de la polarisation du lader
pompe sur la génération des Stokes Raman vibraionet rotationnels. Ce peigne Raman a
également été utilisé afin de prouver I'auto cohéeedes Stokes Raman avec leur propre antiStokes a
I'aide d’'un montage expérimental basé sur un iaterhétre [Wang(2010)]. Ces résultats marquent les
jalons pour le développement et la synthése dedationde optique. Le chapitre 4 de ce manuscrit
approfondira le contexte du projet de rechercHolgiectif final de synthese de forme d’onde optqu
par génération Raman et il présentera les résutdtnus sur la génération de peigne Raman multi

octaves.

4.4.2La conversion Raman a la limite quantique vers dedongueurs d’onde non

conventionnelles

La premiere démonstration d'un étage simple pasdageonversion de fréquence avec une fibre a
cceur creux a éteé réalisée en 2002 avec une effi@dei30 % [Benabid(2002)]. En 2004, Benabid et
al. ont prouvé la capacité pour un tel étage de ceioede fréquence a atteindre une conversion a la
limite quantique, correspondant a une conversiorergétique optimale, proche de 100%
[Benabid(2004)]. La figure 1.33 présente les réssitobtenus en 2007 par Counyakt sur une
conversion de fréquence trés efficace entre I'ahel@ompe et la génération d’'un Stokes rotationnel
dans une fibres a coeur creux PBG remplie,d¥bus pouvons remarquer d’ailleurs sur cette édar
simplicité du montage expérimental constitué degeptiques. Il est juste composé d’une lame quart
d’onde et d'une lame demi-onde pour contrOler lgsgance et la polarisation du laser incident et
d’une lentille pour coupler le faisceau dans le cdrula fibre. Il est important de noter ici quaupo
I'ensemble de ces expériences, le montage expéaimea fait sans injection d’émission laser a la

longueur d’'onde du Stokes souhaité afin de ne @astsouver dans le cas d’'un amplificateur Raman.
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Figure 1.33 : (a) Montage expérimental. (b) Evolution de la puissance du faisceau laser apres
dispersion pour la pompe a 1064 nm et le premier Stokes a 1135 nm. (c) Spectre optique de la pompe
et du premier Stokes pour diverses configurations de pression et de puissance injectée [Couny(2007b)]

1135nm

Récemment, ces fibres a cceur creux ont été uslipéerr réaliser un module de conversion de
fréquence afin de développer de nouvelles soureetaskers a fibre dans linfrarouge, a 1,9 um
[Wang(2014)]. Ces démonstrations ont ouvert réedl@nune nouvelle voie pour le développement
d’étage de conversion de fréquence fibrée, simipédfieace. Le chapitre 5 présentera les recherches
réalisées sur un étage de conversion de fréquémpéeset efficace pour le développement de lasers a

fibre de haute puissance et énergie émettant bbaggeurs d’'onde non conventionnelles.

5. Conclusion et structure du manuscrit

Ce premier chapitre est venu présenter de facorexbaustive les principales applications des
systémes laser ainsi que les différents milieuwxnettant de générer l'effet laser. Cela a permis de
mettre en valeur les avantages des propriétésugstide la fibre optique et son potentiel & dévedopp
des amplificateurs et des convertisseurs de frégudsasés sur celles-ci. Dans notre volonté de
développer une source laser fibrée hybride de hawitsance, celle-ci comprend en premier lieu un
étage de puissance afin d'atteindre une puissadte €t des impulsions énergétiques importantds tou
en conservant une excellente qualité du faisceatte @artie amplificatrice sera développée dans la
premiére partie de ce manuscrit et nous aborderopiesenterons notre approche afin de repousser le
seuil d'apparition de la principale limite actuelles instabilités modales. Ensuite ces fortesgies

par impulsion et ses puissances crétes émises witisgées pour mettre en place un étage de
conversion de fréquence entierement fibré avedibiess a coeur creux remplies de gaz actifs Raman.
La seconde partie de ce manuscrit se focaliserdesdéveloppement d’'un étage de conversion de
fréquence efficace soit pour la génération de msigdaman a trés large bande spectrale ou soitgour
génération de lignes laser de haute puissance dodgseurs d’'onde non conventionnelles vers

I'infrarouge.
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L'objectif de ces travaux est de réunir les dewgés les plus importants pour 'avénement d’'urrlase
hybride fibré capable de combiner & la fois undi@atamplification de puissance et une partie de
conversion de fréquence. Cette synergie a pouctibjéémettre des impulsions de forte puissance a
des longueurs d’onde couvrant un large intervgdersal et de marquer une étape vers I'émission de
puissance dans l'infrarouge moyen. Ce laser se osenpit de deux étages : une source a base de fibre
dopée aux ions de terre rares Ytterbium pour lenmeétage et une fibre a caeur creux remplie de gaz
actif pour une conversion de fréquence de cetteceou

La partie 1 présentera les travaux réalisés sufilbees amplificatrices et se composera de deux
chapitres. Le chapitre 2 exposera notre approcle gépasser la récente limitation des instabilités
modales par une gaine interne basée sur une strwagériodique permettant de délocaliser les modes
d’ordre haut en dehors de la zone de gain. Le tleaRirelatera les différentes fabrications deefibr
actives basées sur ces mémes structures apérisdique

La seconde partie exposera les résultats obteracs av étage de conversion de fréquence basé sur
une fibre a coeur creux rempli de dihydrogene edé&mmposera aussi en deux chapitres. Dans le
chapitre 4 nous étudierons la capacité d’émettrgpeigne Raman de haute puissance a tres large
bande spectrale. Dans le chapitre 5, nous noudideams sur la possibilité de sélectionner et
d’optimiser des lignes laser particuliéres au skeice méme peigne Raman.

Pour conclure, nous résumerons I'ensemble destaéswabtenus durant ce travail de thése et nous
présenterons une vision non-exhaustive des futamalix et perspectives envisageables sur cette

thématique de développement d’un laser fibré hybdiel haute puissance.
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PARTIE | : SOURCE LASER DE HAUTE PUISSANCE AVEC
DES FIBRESLMA ADOPTANT UNE NOUVELLE

STRUCTURE INTERNE

Cette premiére partie présente les travaux effectué le développement de nouvelles fibres a large
aire modale. Celles-ci visent & améliorer la capades sources laser fibrées a délivrer de fortes
puissances et énergies tout en conservant undemteeualité de faisceau. L'objectif de cet axe de
recherche est donc d’outrepasser la principaletdinaictuelle, les instabilités modales par une
innovation structurelle de la gaine interne d’uibeef LPF.

Cette partie se composera de deux chapitres. L@tah& présentera le principe théorique général de
notre approche pour délocaliser les modes d’orineegHOM) en supprimant les symétries au sein
de la structure de la gaine interne. Pour ce travails nous sommes appuyés sur un modeéle
numeérique développé au laboratoire pour concevesr géométries de fibres originales et modéliser
leur comportement. Nous nous focaliserons ensuitéasfabrication, la caractérisation et les resslt
expérimentaux obtenus sur des fibres passivesuatstes innovantes. Le chapitre 3 présentera
I'ensemble du processus de fabrication des fibciges avec les structures internes souhaitéess Nou
développerons les résultats obtenus avec ces fimtéges ainsi que les systemes de caractérisation
utilisés. Nous finirons par une discussion sumpleblemes rencontrés pour fabriquer ces fibresesti

puis nous évoquerons les pistes possibles afiagdddpasser.
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CHAPITRE 2: VALIDATION DU PRINCIPE DE

DELOCALISATION DES STRUCTURES APERIODIQUES

Ce second chapitre vient présenter notre approctoeirpdélocaliser plus efficacement les modes
d’ordre haut hors de la zone de gain en travaillastir la structure de la gaine interne. Un travalil
analytique a permis de montrer le bénéfice d'uneirga interne a structure apériodique pour
délocaliser les modes d'ordre élevé. Une série elgtst sur des fibres passives basées sur ces
structures apériodiques a prouvé la capacité de oddlisation des modes d'ordre élevé en
conservant le comportement monomode malgré deseibcourtes a grandes dimensions de coeur.
Le terme monomode dans ce chapitre qualifiera lgaaité d’'une structure apériodique a localiser
un seul et unique mode dans la zone de gain. Cdélocalisation est assurée pour des dimensions
de cceur de 85 um sur une plage de longueur d’ondeldh 2 pm et jusqu’a 140 um de dimension de

coeur & une longueur d’onde de 2 um.
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1. Principe général de notre approche

1.1.Contexte de I'étude

Présentées au premier chapitre, les instabilitédatae présentent un réel défi pour la montée en
puissance des lasers a fibre. D’'importantes rebksrsont menées pour repousser le seuil de ces
instabilités, que ce soit sur la structure du cd®obin(2014)] ou en développant des fibres
multicoeurs [Otto(2014)]. L'objectif final dans legl s’inscrit ce travail de recherche est de
développer une fibre a tres large aire modale remtiént solide, visant méme a remplacer I'air-clad e
de longueur effective courte. Ce cahier des chaagét développé en étroite collaboration avec la
société Eolite Systems, utilisatrice de ces filolass ces produits, et se divise en trois axes :

e augmenter l'indice de réfraction du cceur actif epaht de fagon plus importante la zone de
gain et ainsi améliorer I'absorption de la puisgade pompe. Cette augmentation de l'indice
de réfraction permet également d’ajouter judiciens® un co-dopage passif (Ce, P...) au
sein du cceur afin de lutter contre des phénomeérgrsgptifs comme le photonoircissement.

+ ajuster précisément (de l'ordre de®16u quelques 1% c’est-a-dire améliorer d’un & deux
ordres de grandeur la précision des méthodes dieésmactuelles) I'indice de réfraction de la
gaine interne avec celui du cceur actif

e introduire des inclusions bas-indice afin de créee structure apériodique dans la gaine
interne pour optimiser la délocalisation des HONsHde la zone de gain.

La figure 2.1 montre une coupe transverse et umgsentation schématique du profil d’'indice de la
fibre LPF Air/Silice classique et de notre fibrea kone active est représentée en rouge, la silie p
en bleu foncé, les trous d’air de la LPF en blara gaine passive de silice dopée en bleu clair.
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Figure 2.1 : Coupe de la fibre et représentation schématique du profil d'indice pour (a) la fibre LPF
Air/Silice et (b) la fibre LPF a structure innovante. La zone dopée est en rouge, la silice pure en bleu
foncé, les trous d’air en blanc et la silice passivement dopée en bleu clair.
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Le matériau de cceur est produit par une méthodefabtldcation alternative a la méthode
conventionnelle dite de MCVD (Modified Chemical \GapDeposition) [Nagel(1982)] qui produit
habituellement des coeurs mixés de cannes d'ytterteti de fluor. Cette technique, nommeée
« Repusil », a été développée en 2008 par la asldibn d’Heraeus et de I'IPHT (Institut fur
Photonic Technology) [Langner(2008)] et est bas@elas synthése et la vitrification de poudres de
silice dopées micrométriques. Parallelement un ntapo travail en amont a été mené au laboratoire
Xlim et a permis d’approfondir la compréhensionl'dgluence des symétries de la microstructure
interne sur le comportement des modes guidés dendidres LMA. Le tableau 2.1 résume les

propriétés de I'état de I'art des fibres LMA etlamparaison avec notre nouvelle approche.

Tableau 2.1 : Récapitulatif des principales caractéristiques actuelles des fibres LMA et comparaison
avec notre cahier des charges

Etat de I'art des LMA Cahier des charges
Fabrication Multiple « stacks and draw » Repusil
(Cceur + fibre finale) Une étape de fibrage
Dovaae du coeur Partiel Total
pag Cceur mixé Yb/F - Gain limité Gain maximisé
Diameétre de cceur De 40 a 135 pm >50 um
, Microstructure interne Meilleure délocalisation des
Emission monomode foe o
périodique (hexagonale) HOM en cassant les symétries

Ces deux principaux volets de travail vont étrerafymdis dans les deux prochaines sections de ce
chapitre. Ce travail de these s’est essentiellerfuaatlisé sur le développement, la fabricationaet |
caractérisation de fibres passives basées sur ttastuses innovantes afin d'améliorer la

délocalisation des HOM hors de la zone de gaire eedousser le seuil des IM.

1.2.L’augmentation de 'indice de cceur par un dopage tial

Les cceurs actifs des fibres LMA actuelles sont régdkement réalisés par une succession
d’'assemblages et d’étirages de cannes de silicejfedies par la méthode MCVD. Cet enchainement
d'étape de fabrication se fait avec des cannedlide dopée aux ions de terres rares et des cdrazes
indice de silice dopée aux ions fluor, représentégaire 2.2(a). La zone de gain peut alors étoeitde
comme un coeur mixé au dopage partiel en ions desteares. Ce coeur mixé posséde une structure
sub longueur d’onde (100 a 200 nm) et il est pergmme homogene par I'onde propagée. Ce

mélange est parfaitement illustré par la photogeaghun cceur mixé en figure 2.2(b).
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Figure 2.2 : (a) Représentation schématique de la technique de « stack and draw » donnant un cceur
partiellement dopée aux ions de terres rares. (b) Photographie acquise au MEB d’un coeur mixé et
fabriqué a I'IPHT. En insert un grossissement sur la nanostructure du cceur mixé avec les ions de

terres rares en blanc et le fluor en gris foncé.

300 pm j

Le principal avantage des fibres fabriquées par @At de présenter des pertes de propagation
optique naturellement basses sous les 2 dB/km ldapsoche infrarouge [Poole(1986)]. Cependant
certains inconvénients persistent toujours : ubléavolume de silice dopée aux ions de terres rares
une reproductibilité indicielle limitée entre defikrages et une faible homogénéité de l'indice de
réfraction pour la fabrication des gros cceurs awecontrole insuffisant de I'indice de l'ordre de
5.10* & 1.10>. Ce manque de précision et de reproductibilité [fuwrmogénéité de lindice de
réfraction et le dopage partiel du coeur actif repnéent un réel frein a notre volonté de fabrigiess
fibres a gros cceurs, de longueurs effectives cototé en conservant une bonne absorption.

Dans ce contexte nous avons choisi de recourir praoédé de fabrication alternatif basé sur la
synthése et la vitrification de poudres microméteis| de silice dopée. Le processus dit « Repusil » s
compose de six étapes majeures initiées par ldéymten solution de microparticules de ;Sidne
solution composée des ions de terres rares etapeEmnts additionneld.€. Al, Ce, P, F...) est alors
ajoutée a la suspension de silice (Fig. 2.3(1)).suapension est ensuite mélangée, brassée puis
déshydratée et traitée thermiquement afin d’obtdes granulats de silice dopée aux ions de terres
rares sans présence de résidus d’eau (Fig. 2.8@)e poudre est alors remodelée, comprimée puis
placée dans un tube de silice pure (Fig. 2.3(3)tepréforme subit ensuite une série de puriboati
chimique (Fig. 2.3(4)), de frittage et de traitetndrermique (Fig. 2.3(5)) et enfin une étape findde
vitrification sous la flamme d’une torche/B, (Fig. 2.3(6)).
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Figure 2.3 : Présentation des six principales étapes de la méthode Repusil pour la fabrication de
préforme de silice dopée aux ions de terres rares

Cette technique de fabrication permet d’obtenir gnantité de matériau dopé cent fois supérieur a la
technique MCVD pour une méme concentration de seraees [Schuster(2014)]. Ce matériau peut
étre totalement dopé sur tout son volume, contrarg a la technique MCVD. Les cannes produites
possedent des dimensions importantes, supérieurdsran de diamétre et 150 mm de longueur. De
plus, le profil de I'indice de réfraction possedeexcellente homogénéité présentant des fluchgatio
de lordre de quelques fOaxialement et longitudinalement. En raison de diblé taille des
fluctuations, ce matériau sera percu comme homoganéonde laser lorsqu’il sera employé au sein
d’un cceur actif. Une fibre active de 100 um de @itiende coeur a été réalisée en 2011 exhibant des
pertes optiques de 20 dB/km a 1200 nm. Cette filtiksée dans un laser a démontré une efficacité

quantique d’environ 80 %, comparable aux fibresifplges par la technique MCVD [Leich(2011)].
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Figure 2.4 : (a) Profils d'indice de réfraction d"une préforme active Repusil [Langner(2011)]. (b)
Démonstration expérimentale et obtention d"une pente d’efficacité quantique en configuration laser
identique a celle obtenue avec des fibres CVD - Insert : Spectre d’émission [Leich(2011)]
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En 2012, Langner &l. ont démontré une émission laser de 4 kW avec antepl'efficacité de 67 %
émise par une source fibrée multimode d'un diandgreceur de 200 um [Langner(2012)].

La méthode Repusil, processus de synthese et dicatton de poudres micrométriques, a ainsi
prouvé sa capacité pour la fabrication de matéridogés d’'une grande qualité optique et tres
homogénes permettant de répondre a notre cahiechdeges initial. Durant ce travail, nous avons
profité de I'expérience de notre partenaire, 'IRHbDur la fabrication des matériaux utilisés. Nous
avons ensuite d0 évaluer les contraintes suppl@&inesitrequises par le travail effectué sur la
géométrie de la microstructure de gaine interne dfiptimiser la délocalisation des HOM en dehors

de la zone de gain.

1.3.La discrimination modale et la délocalisation des iwdes

Fort de ce nouveau procédé pour la fabrication rdagériaux permettant de doper de maniéere
homogéne (totalement ou partiellement) la zone abkure le travail s’est ensuite focalisé sur la
recherche d’un moyen d’exacerber la délocalisadies modes d'ordre élevé. Un ambitieux protocole
de simulation a été mis en place dans le cadreagiait de thése de Romain Dauliat afin d’optimiser
délocalisation des HOM et de repousser I'apparities instabilités modales. Deux parametres ont été
essentiels pour comprendre la démarche de I'étndbytiaque et ils décrivent le comportement des
modes guidés au sein d'une structure définie. keenr parametre est le « facteur de recouvrement »,
désigné par’, qui quantifie la distribution d’'intensité du modensidéré avec la zone de gain. Il est
souvent exprimé en pourcentage et est défini cosuite

r= ﬂAdlE—IZdS (2.1)

Wapo,|E1 @s

ol E représente la distribution du champ électriquendide considéré ¢E|* son intensitéAy et Ay
sont respectivement 'aire de la zone de gain dap&eons de terres rares et l'aire de la régiotade
gaine de pompe, éSest la surface élémentaire de la section de te.fib
L’émission monomode étant d’'un grand intérét pas lasers de haute puissance, cette question
constitue un critére essentiel de notre cahierciasges. Par conséquent, il était primordial dengtéf
le contenu modal dans le cceur de notre fibre etédielire si 'émission est monomode ou non. Pour
cela les facteurs de recouvrement de 300 modegténsystématiquement calculés pour chaque
structure de fibre. Un modele d’amplificateur ou ldser est ensuite appliqué aux modes les plus
confinés afin de déterminer la proportion de puissgoortée par chaque mode. En pratique, seule la
prise en compte du mode fondamenfal)(et du HOM le plus confind o) dans la zone dopée est
suffisante pour déterminer la qualité de I'émissi@n définit alors la « discrimination modale »
exprimée en pourcent comme la différence de ces famteurs de recouvrement et est présentée par
I'expression 2.2.

ATl = Iyt — Thom (2.2)
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La discrimination modalég/” est donc la différence entre les facteurs de reeoent avec le milieu a
gain du mode fondamental et du mode d’ordre élevieux confiné par la structure dans la zone de
gain. En pratique, une discrimination modale dep8ihts est suffisante pour obtenir une émission
monomode avec un confinement du mode fondamengal nioins 80 %{p; > 80 %). Cependant,
plus la valeur de discrimination modale sera élephes le caractere monomode du faisceau émis sera
susceptible de résister a des perturbations, ami@reang desquelles on citera I'échauffement dur coe
en régime laser. Ce paramétre sera nhotre criteééerpntiel pour exprimer et quantifier la
délocalisation des HOM hors de la zone de gainn Afé pouvoir comparer notre travail a une
référence réaliste, la premiere étape a été delimedeane fibre de référence. Dans le respect tie no
cahier des charges visant a développer une fibudeca gros diametre de caeur pouvant générer des
systémes laser de haute puissance, la fibre LPISikde était sans conteste la meilleure référence.
Les spécifications de cette fibre LFP est un diaende coeur de 54 um, un pitdhde 30 um, un
rapportd/4 de 0,3 et un diamétre de 170 pum pour l'air-clahé&n(2011)]. La figure 2.5 montre le
design numérisé de la fibre LPF et les valeursatetir de recouvrement calculées pour les 300
premiers modes guidés dans la fibre LPF air/silibauliat(2013)] choisie comme référence
(Aeit = 2500 pm) pour une longueur d’onde de travail de 1 um ajos sa discrimination modatg”

(par exemple quatre modes dégénérés sont prisrepte@our le mode LR). Le code couleur de la
figure 2.5(a) est le méme que pour la figure 2dcaen rouge le cceur actif, la silice pure en bbewd

et les trous d’air en jaune.
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Figure 2.5. (a) Fibre LPF numérisée représentant notre référence pour I'étude numérique avec la zone
de gain en rouge, la gaine de silice en bleu foncé et les trous d’air en jaune. (b) Facteur de
recouvrement des 300 premiers modes guidés pour la fibre LPF air/silice.

Facteur de
recouvrement modal (%)

Le facteur de recouvrement est de 75 % pour le nanigamental et de 37 % pour le mode d’ordre
haut le plus confinéLP; ;-like), d’'ou une discrimination modale de 38 % pour ilaref LPF de
référence. En 2012 Limpert at. rapportent leur travail de simulation sur les sod’intensité des
cing modes transverses les plus compétitifs pourfidee LPF air/silice [Limpert(2012)]. Le

confinement des différents modes transverses esirtée en pourcentage et le mode fondamental
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présente un taux de 75 %. La figure 2.6 présenéeaomparaison des profils d’intensité des cing

modes transverses calculés par Limpedl.ett par notre modéele numérique.

(@)

75%

Figure 2.6. Représentation des profils d'intensité simulés pour (a) les cinq modes transverses les plus
compétitifs reportée dans [Limpert(2012)]. (b) ceux obtenus avec notre approche numérique avec en
plus un mode d’ordre élevé dont le recouvrement avec la zone de cceur est important.

Les taux de confinement des différents modes cdeobrentre les deux modeéles. Cette comparaison
des cing modes transverses les plus compétitifgreden bonne adéquation et la pertinence de notre
modéle numérique. La prise en compte d’'un trésdgrammbre de modes dans notre protocole de
simulation fait cependant apparaitre un mode ties bonfiné qu'il sera nécessaire de prendre en
compte dans la conception de nos fibres. En 2Griseh etl. mettent en lumiére l'influence de la
périodicité de la gaine interne sur le recouvrent®s intensités des modes [Jansen(2011)]. La méme
année, Stutzki etl. montrent le bénéfice de la réduction des symétdesla gaine pour la
discrimination des modes d’ordre élevé [Stutzki@P1Dans le méme temps, les structures proposées
dans le cadre de la these de R. Dauliat montrhiiepiact positif des ruptures de symétries de lagya
interne sur la délocalisation des HOM et sur l'aggtation du taux de discrimination modale
[Dauliat(2013)]. On remarque d’ailleurs bien lesngyries axiales ou de révolution des HOM avec les
différents profils d’intensité présentés dans tuife 2.6. L'évolution de la discrimination modale a
aussi été étudiée sur une large gamme spectraleacles bandes d’émission des différents ions de
terres rares et pour différents diametres de casguja 100 um. Plusieurs structures ont été imaginé

a Xlim dés 2010 pour augmenter le taux de la digoation modale. Le repositionnement des
inclusions bas indice a été judicieusement placédptimiser la discrimination et la délocaligati

des modes d'ordre élevé. En outre nous avons puicxaréla discrimination modale grace a
I'utilisation d’'inclusions bas indice plutdt que sleapillaires d’air. Deux structures particuliérene
intéressantes ont finalement été imaginées etuesean 2014, la LPF apériodique dite « Spirale »
(LPF Ap. Spirale) et la LFP apériodique dite « Teta (LPF Ap. Totale). Leurs géométries
respectives et I'évolution de leurs discriminationgdales en fonction de la dimension du cceur et de
la longueur d’onde sont présentées en figure Z27cdde couleur est similaire a la figure 2.1(b)cave
un indice de coeur surélevé en rouge (quelquéeaPrapport a la silice pure), une gaine passive e

bleu clair et les inclusions bas-indice en blewon
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Figure 2.7 : Présentation de la structure des deux fibres LPF (a) Apériodique Spirale et (b)
Apériodique Totale avec le coeur dopé en rouge, la gaine passive en bleu clair et les inclusions bas
indice en bleu foncé. Facteur de recouvrement du mode fondamental et du HOM le plus confiné pour
des cceurs de 50 pm pour la LPF (c) apériodique Spirale et (d) apériodique Totale. Représentation de la
discrimination modale des fibres LPF Apériodique Totale et Spirale en fonction (e) du diametre de
ceeur a1l pm et (f) de la longueur d’onde pour un cceur de 50 pm.

Ces deux structures apériodiques présentent unviesuent du mode fondamental supérieur a celui
d’une LFP Air/Silice, passant de 75 a environ 8884aison de I'extension de la zone de gain jusqu’a

I'interface avec les inclusions. De plus, on obsame augmentation de la discrimination modale de
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15 & 20 points par rapport a notre référence dangueur d’'onde de 1 um et pour des diametres de
coeur de 50 um (figure 2.7(c) et (d)). Cette augatemt de la discrimination s’étend également sur
une large bande spectrale et pour d'importanteemsions de cceur (figure 2.7(e) et (f)). La fibre
Apériodique Totale semble présenter d’aprés celirae simulation une faculté de discrimination
accrue autour de 1 um, dans la zone d’émissionYderbium et pour les gros diamétres de cceur,
jusqu’'a 100 um. Ces spécifications en font la cdetei idéale pour générer des systéemes laser de
haute puissance a cette longueur d’onde de préditec

Il est important de noter ici que I'ensemble ddecétude numérique a été mené sur des fibres LPF
dites « froides », sans prise en compte de l'imibeethermique. Or, I'apport thermique di a la
puissance de pompe pour les lasers de haute peesgant étre particulierement important et entraine
une modification du profil d'indice au sein de libré. Ce phénomeéne peut également étre
préjudiciable a toute structure filtrante si la gm@ince de la diode de pompe est trop importante.
L'impact précis de cet apport thermique est étadiés le modele numérigue dans le but d’estimer les
plages de fonctionnement des fibres actives entifonae leur niveau de puissance de pompe
[Dauliat(2015)].

Afin de prouver la pertinence de cette étude nuwjpéreet la capacité a délocaliser les HOM hors de la
zone de gain par une structure apériodique deitee gaterne appropriée, des fibres passives basées
sur ces deux structures apériodiques, Spirale ®d,ant été fabrigsuées. La section suivanteede ¢

chapitre présente les résultats obtenus sur aes fijassives.

2. Propagation monomode dans une fibre passive a migtyucture
apériodique
La définition de la discrimination modale, critdomdamental de notre étude numérique, a entrainé un
important travail de simulation afin d’optimiserrpélement le confinement du mode fondamental et
la délocalisation des modes d’ordre élevé en detiers zone de gain. Afin d’étudier et de valider
expérimentalement les structures imaginées duette étude, des fibres passives ont été fabriquées
au laboratoire dans le cadre de ce travail de th€ss fibres sont basées sur les structures
apériodiques Spirale et Totale présentées précédatran figure 2.7. L'objectif de ces fibres passive
est de prouver la capacité de ces structures aiguies a propager et confiner le mode fondamental e
a délocaliser efficacement les modes d’ordre sapegn dehors de la zone de gain. Il est impodant
noter ici que nous avons conscience que ces filagsives sont fondamentalement et intrinsequement
multimodes. Le but de cette partie est de prouvérng structure apériodique appropriée permet de
délocaliser les HOM et qu’un seul mode peut seggepdans le coeur qui sera ultérieurement la zone
de gain. Le terme monomode dans la suite de ceitehaalifiera la capacité d’'une structure

apériodique a localiser un seul et uniqgue mode detts zone de gain. Afin de répondre a notre cahie
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des charges explicité précédemment, les fibresivyessfinales sont des fibres a large aire modale
rigides d’'une longueur effective courte de 40 cratt€section présente les résultats obtenus agec ce

fibres.

2.1.Lafibre apériodique Spirale

L'assemblage de la préforme est composé de 27lesatmsilice pure de 30 cm de long et de 1 mm
de diamétre. Les 18 inclusions bas indice permiettarbtenir la microstructure apériodique Spirale
sont des cannes de silice dopée au bare=(6.10°). La figure 2.8(a) montre 'assemblage de la

préforme avec en blanc les cannes de silice pwee eiuge les cannes de silice dopée au bore.

(b)
Figure 2.8 : Images représentant les différentes étapes de fabrication de la fibre apériodique Spirale
passive : (a) assemblage des cannes, (b) préforme avec le tube de maintien, (c) canne microstructurée
et (d) fibre finale. Les cannes blanches sont de la silice pure et en rouge les cannes de silice dopée au

Bore.

(d)

La dimension du cceur de la fibre est de 60 uma@upstit axe, représenté par la fleche blanchéasur
figure 2.8(d). La configuration des inclusions lpadice autour du coeur pour la fibre apériodique
Spirale étant particuliére, nous parlerons de dgioeis de cceur et non de diamétres de coeur pour ces
fibres. Il est également & noter qu’étant donnélguére est dans I'air ambiant, nous sommes dans
une configuration & double gaine et les modes dwegse propagent sans pertes. Nous avons alors
observé la distribution d’intensité en champ proehesortie d’'une fibre apériodique Spirale de 40 cm
a l'aide d’'une caméra CCD sur une large plage sglectPour ce faire, deux montages expérimentaux
ont été mis en place pour étudier le comportemertes fibres, une source supercontinuum associée a

des filtres passe-bande de 400 nm a 1750 nm eisen fibré & 2 um basé sur une fibre dopée aux ions

thulium.
- 8>\ Fibre
(@ Source ) Apériodique Caméra
Supercontinuum O InGaAs
BPF
Fibre T'é ApéI:';:(I;?que

(b) ]

Laser Ti:Sa O ' Came.ra
Thermique

Figure 2.9 : Montage expérimental pour caractériser la délocalisation des modes d’ordre élevé (a) entre
400 et 1750 nm et (b) a 2 pm
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Il est important de mettre en lumiere ici le prped’injection du faisceau laser dans la fibre dest

Les fibres de sortie des deux sources laser sarfilstes a saut d’'indice au comportement monomode
d’'un diametre de cceur d’environ 8 um (ON = 0.2).coeiplage dans les fibres apériodiques se fait
directement par juxtaposition des deux fibres mibesit a bout. Les caractéristiques opto-
géométriques sont délibérément désadaptées entoelx fibres au niveau du diamétre de cceur, de
'ouverture numérique, du contenu modale et du diaende champ modal. On assure ainsi une
excitation non sélective du mode fondamental déiblee apériodique et cela permet d'étudier la
délocalisation des modes d'ordre haut et la prapagae mode fondamental. La figure 2.10 présente
les distributions d’intensité en champ proche olases en sortie de la fibre apériodique Spiralesa de

longueurs d’'onde de 0,85 um, 1 um, 1,2 um et 2 um.

(@) (b) (€) (d)
Figure 2.10 : Image en champ proche obtenue apres une longueur de propagation de 40 cm de fibre
apériodique Spirale de 60 pm de cceur a des longueurs d’onde de (a) 0,85 pm, (b) 1 pm, (c) 1,2 pm et
(d) 2 um.

On remarque sur les quatre figures d'intensité guri€es en figure 2.10 deux principaux cas de
propagation. L'image en champ proche de la didiidbud’intensité pour une longueur d’onde de
850 nm montre une concentration de I'énergie awanivde la zone centrale de la fibre mais la
distribution et le profil énergétique sont pertigieé non centrés au niveau du cceur de la fibrgliBe

on observe une part non négligeable de I'énergies da gaine microstructurée. A cette longueur
d’'onde de travail de 850 nm et a la vue de cesroatens, la propagation au sein de la fibre
apériodique peut étre considérée comme multimode. & trois autres images de distribution
d’intensité, de 1 a 2 um, toute I'énergie est peaaent concentrée au centre du coeur de la filwre. L
profil d'intensité ne présente pas les modulaticomme pour I'image a 850 nm. Nous pouvons
considérer que seule la propagation du mode fonadi@na pu étre observée en sortie de la fibre
apériodique grace a une délocalisation efficie@e. comportement s’étend sur une large plage
spectrale de 1 & 2 um et comprend les bandes &iémides principaux ions de terres rares"YBr*

et Tn*. Ce potentiel de délocalisation est égalementrgbsen modifiant les conditions d’injection
dans la fibre apériodique par un déplacement teagsevde la fibre d’injection. La distribution
d'intensité demeure inchangée quelles que soientdaditions d'injection méme si, bien sir, la
puissance guidée varie en fonction de la positigative et le maximum d’intensité se localise
vraiment au centre du cceur. En effet, nous remasylep seule diminution de lintensité du mode

fondamental sans observation d'un couplage d'un emdtbrdre élevé. La figure 2.11 montre
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I'évolution de la distribution d’intensité en champoche pour des longueurs d'onde de 1 um et de

2 um lors de ce déplacement de la fibre d’injection

Figure 2.11 : Evolution des distributions d’intensité en champ proche en sortie de la fibre apériodique
Spirale de 60 pm de dimensions de cceur et de 40 cm de longueur lors d"un déplacement transverse de
la fibre d’injection pour une longueur d’onde de travail a (a) 1 pm et a (b) 2 pm.

Ces évolutions de distributions d’intensité démemitrencore la capacité de la structure apériodique
Spirale a délocaliser les HOM puisque aucun modedde élevé ne présente de recouvrement avec la
zone de gain quelles que soient les positionsvetatle la fibre excitatrice et de la fibre sous.te
Cependant, ces mesures a l'aide d'une caméra CCEbmepas assez probantes pour affirmer et
conclure que seul le mode fondamental est préssmg th zone de gain a I'extrémité de ces fibres
apériodiques. Afin de vérifier et de valider lesetvations faites a la caméra CCD, les fibres pessi
ont été placées dans un interférometre a faibléreoice optique (de type Mach Zender) pour mesurer
l'indice de groupe relatif des différents modes cepsibles d'étre excités dans cette fibre
[Schimpf(2011)]. Ce dispositif expérimental perrteetiétermination du contenu modal propagé dans
la fibre testée car chaque mode guidé va permthreervation d'un paquet de franges d'interférgnce
Chaque mode guidé ayant un indice effectif et done vitesse de propagation propre, des
interférences seront obtenues pour des positioria tigne a retard garantissant une égalité parfait
des temps "de vol" entre I'onde propagée dansake d référence (ligne a retard) et celles popaes

le ou les modes guidés. Le résultat obtenu paréfdadement de la ligne a retard est une figure
d’interférences présentant des pics pour chaqueerpompagé au sein de la fibre testée qui entre en
interférence avec les modes propagés dans le bresfé@tence. La figure 2.12 présente un schéma et
une photographie du montage expérimental de ceslifpde mesure. Il est constitué d’'un bras de
référence avec I'étage de la ligne a retard (roegd)un bras avec la fibre sous test (bleu). Eation

se fait une nouvelle fois a I'aide d’une fibre aitsd’indice par couplage direct pour toujours assur
une injection non sélective du mode fondamentas darfibre apériodique et étudier la délocalisation
effective des modes. L'optimisation de l'injectisa fait avec une caméra pour maximiser I'énergie

dans le cceur de la fibre avant de lancer le prasedscquisition en déplacant I'étage comprenant la
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ligne a retard. Un filtre passe-bande est égalemdigé en amont de I'interférometre pour cholair
bande de longueur d’'onde d’'étude.

Ligne a retard

:

BC /
Détection Fibre Aperiodique
40 cm

BPF
(@)
Figure 2.12 : (a) Schéma de principe et (b) photographie du montage expérimental de I'expérience
d’interférométrie a faible cohérence optique basé sur un interférometre de Mach Zender avec le bras
de référence en rouge et la fibre testée en bleu.

La détection des interférences entre les deux bead'interférométre s’effectue a l'aide d'une
photodiode ultrasensible capable de détecter geslégmtowatts. A la suite du cube séparateur qui
recombine les faisceaux, un chopper permet de cadém signal recu afin de mesurer le signal par
détection synchrone. Les faisceaux sont acheminda photodiode par une fibre infiniment
monomode sur la bande spectrale étudiée. On peat aater que les deux ondes correspondant au
chemin optique dans chaque bras n’entrent pas tmférence au sein de la fibre. La figure
d’interférence se produit sur la photodiode quiumned’intensité du signal recu. Le déplacementade |
ligne a retard est entierement géré par un ordinatles mesures effectuées sont fournies comme
I'intensité du signal en fonction de la position ldeligne a retard. La figure 2.13 montre les tsace
d’interférence mesurées par ce dispositif d'intenfétrie associé a un filtre passe-bande centré a
950 nm (figure 2.13(a)) et a 1300 nm (figure 2.)B€ém fonction de la vitesse de groupe des modes
dans les deux bras, c’est-a-dire de la longuels tigne a retard.

Position de la ligne a retard (mm) Position de la ligne a retard (mm)
-1,035 0,000 1,035 2,070 3,105 4,140 5,175 6,210 -0,414 0,000 0,414 0,828 1,242

50 60

50
40 40

30 30

20

Intensité (u.a)
Intensité (u.a.)

10 4 0

5 I 0 ‘ 5 . 10 15_3. 20 ' 25 I 30 '10_2 ' (l, ' é _'3 .l; ' é
Ang x107) Ang (10 )
(a) (b)

Figure 2.13 : Traces de cohérence obtenues par interférométrie a faible cohérence optique pour la fibre
apériodique Spirale de 60 pm de diametre de cceur avec un filtre passe bande a (a) 950 nm et a (b)
1300 nm
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On constate sur ces deux graphiques la présennesdil et unique pic d’'interférence pour ces deux
longueurs d’'ondes de travail. Cet unique pic idefitiel vient confirmer et valider les premiéres
observations effectuées a la caméra CCD sur le aderpent monomode de ces fibres ainsi que sur la
capacité a délocaliser efficacement les modes wdorélevé par une microstructure interne
apériodique. La pertinence de ce systeme de mesirégalement mise en valeur par la mesure

effectuée avec un filtre passe bande centré a 8650 n

Position de la ligne a retard (mm)
58'207 0,000 0,207 0,414 0,621 0,828
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Figure 2.14 : Trace de cohérence obtenue par interférométrie a faible cohérence optique pour la fibre
apériodique Spirale de 60 um de dimension de cceur avec un filtre passe bande a 850 nm.

En effet, sur la figure 2.14 présentant ces résuyltan constate la présence de deux figures
d’interférence représentées en bleu et en rougedoDble pic d'interférence valide également les
premiéeres observations faites a la caméra et ésepté par la figure 2.10(a). Le seuil de déteatam
modes propagés est donc particulierement bas drende facon trés nette la pertinence des mesures
présentées en figure 2.13. La structure apériodipisle prouve donc son potentiel pour repousser
les modes d'ordre élevé hors du cceur tout en cemsemune propagation et un comportement
monomode. Les fibres LPF Air/Silice de la littératwnt prouveé leur aptitude a fabriquer des fibres
possédant des diametres de cceurs différents a gartia méme préforme tout en gardant leurs
propriétés de guidage/(t). En se basant sur ce principe, le diametre extdes fibres apériodiques a
été modifié durant le processus de fibrage. Plusidibres apériodiques Spirale ont ainsi été
fabriquées avec différentes dimensions de cceurdédtadier I'évolution du comportement du guide
d’'onde avec les tailles de coeur. La figure 2.15mésl’'ensemble des mesures effectuées en champ
proche pour des diameétres de cceur compris entee @D um et pour les différentes longueurs d’onde
de travail allant de 500 nm a 2 um. L’ensemblepests noirs sur la figure 2.15 représente uneepris
de mesure effectuée a la caméra. Cependant, a dause méthode trop lourde a utiliser, il a été
matériellement impossible d’effectuer une prisentesure a I'interférométre pour chaque point de
mesure. Nous constatons trois cas de figure : weéagon du mode fondamental et une forte

délocalisation des HOM donnant une propagation mmmu® dans la fibre, une propagation
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multimode dans la fibre (coordonnées : 2000 nmpu@) ou une impossibilité d’exciter le mode
fondamental de la fibre (1000 nm: 90 um). A l'aide I'ensemble de ces mesures, une zone de
comportement monomode a pu étre mise en évidemprésentée par la zone verte sur la figure 2.15.
La propagation monomode s’étend sur tout le domwisible et le proche infrarouge pour une fibre
possédant un diametre de coeur d’environ 30 um. éAlemgueur d’'onde de 2 um, le comportement

monomode est assuré pour les dimensions de coginiesupa 50 um et jusqu’a 90 um.
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Figure 2.15 : Graphique représentant I'ensemble des mesures prises pour la fibre apériodique Spirale
avec différentes dimensions de coeur en fonction de la longueur d’onde d’étude. La zone verte
représente la zone de propagation monomode.

Afin de se rapprocher de la structure finale d’tibee a large aire modale rigide avec Air Clad, iou
avons également fabriqué une fibre apériodiqueapide 50 um de diametre de cceur avec une
structure d’Air Clad d’environ 250 um de diamétre. figure 2.16 présente une photographie de la
fibre finale dont la dimension de cceur est de 50gimsi que les distributions d’intensité en champ
proche en sortie d’'une longueur de fibre 40 cmeélangueur d'onde de 1 et de 2 um.

Q

@ (b) (€)
Figure 2.16 : (a) Image au microscope optique de la fibre apériodique Spirale avec un diametre de
cceur de 50 pm et un Air-Clad d’environ 250 pm. Image en champ proche du comportement
monomode a des longueurs d’onde de (b) 1 pm et de (c) 2 pm.
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Nous constatons toujours une importante propagatimmomode dans le coeur de la fibre. La présence
de lair-clad accroit le bruit de fond énergétigdans la gaine interne mais ne perturbe pas
fondamentalement les propriétés de délocalisatola dtructure apériodique.

Pour conclure, les fibres basées sur une struepésiodique Spirale ont prouvé leur capacité a
localiser uniguement un seul mode dans la zoneamteggace a une délocalisation efficace des modes

d’ordre élevé pour une dimension de cceur de 60 pum.

2.2.Lafibre apériodique Totale

La fabrication de la fibre apériodique Totale avsaixactement les mémes étapes de fabrication que
celles exposées précédemment, a I'exception déssions bas indice, car la silice dopée bore a été
remplacée par une silice dopée fluor (simplementason de la disponibilité). D’apres I'étude
numérique présentée en figure 2.7, la discriminatiodale de cette structure apériodique semble plus
efficace autour de 1 um et pour les grandes diraeagie cceur. Afin de correspondre au mieux a la
simulation et de valider les données numériquespéametres de fibrage se sont orientés vers la
fabrication de fibres possédant de plus grandegrmiions de coeur. Les fibres obtenues possédaient
alors des dimensions de cceur allant de 50 a 14(Ponr. ces fibres apériodiques Totale, dont les
coeurs sont entourés de cing inclusions bas-indésedimensions du cceur sont déterminées en
calculant la moyenne de plusieurs distances idtgsplLe principe de caractérisation des fibres
apériodiques Totale est exactement le méme quelpsdibres apériodiques Spirale. La figure 2.17
montre les distributions d’intensité en champ peoeh sortie de la fibre apériodique Totale de 85 um

de dimensions de coeur pour des longueurs d’'ondequde, 1,5 um, et 2 um.

(&)

(@ (b)

Figure 2.17 : Distributions d’intensité en champ proche obtenue aprés une longueur de 40 cm de fibre

apériodique Totale de 85 pm de dimensions de coeur a des longueurs d’onde de (a) 1 pm, (b) 1,5 pm,
(c) 2 pm.

La propagation monomode dans cette structure ajigue est une nouvelle fois mise en évidence sur
un large spectre comprenant les bandes d'émissotmois des principaux ions de terres rares. Le
mode fondamental est confiné dans le cceur avecfante délocalisation des HOM malgré des
conditions d’excitation non sélectives (désadaptaimportante, un facteur 10 des dimensions de
cceur et des ouvertures numérigues entre la fiboitagrice et la fibre sous test). Ces données
expérimentales valident également les tendancemiésupar le travail de simulation effectué en

amont sur la capacité de la structure apériodiquial@ a délocaliser fortement les modes d’ordre
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élevé pour les grandes dimensions de cceur. Dergerfagon, seule l'intensité du mode fondamental

est modifiée lors du déplacement transverse déra d@'injection.

Nous avons ensuite testé une fibre d’'une dimend®rcceur de 80 um sur le banc expérimental

d’interférence a faible cohérence optique pourdatwrer les observations effectuées avec la caméra.
La trace de cohérence et d’interférence est présesnh figure 2.18 pour une longueur d’'onde de

travail centrée par le filtre passe bande a 1300 nm

Position de la ligne a retard (mm)
0,000 1,035 2,070 3,105

Intensité (u.a.)

0 5 10 15
Ang (x1e'3)

Figure 2.18 : Trace de cohérence obtenue par interférométrie a faible cohérence optique pour la fibre
apériodique Totale de 80 um de dimension de coeur avec un filtre passe bande a 1300 nm.

Nous observons sur cette trace de cohérence un séuwl pic pour la fibre apériodique Totale de
80 um de diametre de cceur & 1300 nm. Cela vientnongelle fois confirmer les observations
effectuées a I'aide des caméras CCD. Elles validagsi la propagation monomode de ces fibres de
85 um sur une large bande spectrale incluant leddsad’émission des principaux ions de terres rares
grace a une délocalisation efficace de la microctitre interne apériodique. A ce niveau, la fibre
apériodique Totale présente des résultats bierlemeslque ceux de la fibre apériodique Spirale. La
figure 2.19 présente les résultats de I'étude &wolution de la propagation pour différentes
dimensions de cceur de ces fibres. De la méme neanigr pour la fibre apériodique Spirale, chaque
point noir sur le graphique représente un pointrésure. Les dimensions de cceur sont comprises
entre 50 et 140 um afin de se confronter aux ptiojeg fournies par notre modéle numérique et les
observations sont faites sur une large bande spectte 500 & 2000 nm.
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Figure 2.19 : Graphique représentant I'ensemble des mesures prises pour la fibre apériodique Totale
avec différentes dimensions de coeur en fonction de la longueur d’onde d’étude. La zone verte
représente la zone de fonctionnement monomode. Les distributions d’intensité disposées en insert sur
la figure sont positionnées au point de mesure correspondant et mises a I'échelle.

Nous constatons sur cette figure un élargissemenséguent de la zone verte, caractérisant le
comportement monomode de la fibre. Ce comporters&tiend sur toute la plage spectrale de
caractérisation, de 500 & 2000 nm, pour une fipégiadique Totale de 50 um de dimension de coeur.
La délocalisation des modes d’'ordre élevé est affisace pour les grandes dimensions de coeur de
fibres et dépassent largement les résultats débta &périodiqgue Spirale comme le prévoyait le
modéle numérique. Le profil de la distribution dénsité en champ proche observée a 2 um en sortie
d'une fibre dont la dimension de cceur est de 140agtmparticulierement remarquable. Pour cette
méme dimension de cceur, le profil de la distributiéintensité a 1 um présente un profil singulier.
Nous remarquons que I'énergie est essentiellenwali$éée dans le cceur de la fibre mais avec
d'importantes perturbations. Cette figure du préfiergétique est surement due a une maille d’indice
au sein de la structure de silice induit par unoaipgde contraintes et de stress lors du processus d

fabrication (figure 2.20).

Figure 2.20 : Photographie de la face de sortie de la fibre de 140 pm qui est excitée par la source
supercontinuum.
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Nous pouvons premierement en conclure que notwgctate est particulierement sensible aux
variations d’indice et celles-ci perturbent fortetné&a qualité du faisceau. De plus, on peut noter u
profil d'image en champ proche similaire a une logg d’onde de 500 nm pour une fibre dont la
dimension de coeur est de 85 um.

0000
(@)

(b) (c) (d)

Figure 2.21 : Distributions d’intensité en champ proche obtenue apres une longueur de 40 cm de fibre
apériodique Totale de 85 pm de coeur a des longueurs d’onde de (a) 500 nm, (b) 700 nm, (c) 800 nm et
(d) 1 pm.

La figure 2.21 montre I'évolution des images ennshgroche de 500 nm a 1 um pour une fibre de
dimension de cceur égale & 85 um. Sur ces quatgesnan constate que toute I'énergie est centrée
dans le coeur en sortie de la fibre passive. L&rdifice se situe au niveau des perturbations plus ou
moins importantes en fonction de la longueur d’'onNeus pensons qu'il s’agit en fait d'une
interaction entre la taille de la « maille élémaeta du profil d’'indice et la longueur d’'onde de
travail. Une meilleure gestion et une optimisaties parametres de fibrage nous permettent d’espérer
un agrandissement de la zone verte du comportemendtmode vers les courtes longueurs d’onde

pour ces fibres & structure apériodique Totale.

3. Conclusion

Ce chapitre 2 est venu présenter notre approché&rgénsur le développement de fibres LMA toute
solide permettant d’outrepasser les limites aatggifrincipalement liées aux instabilités modalese U
étude numérique a permis de comprendre le rolémgiedct de la géométrie de la gaine interne de la
fibre sur la discrimination modale. Ce critére pyndial, différence des facteurs de recouvrementent
le mode fondamental et le HOM le plus confiné dansone de gain a été notre principal indicateur
pour guider le développement de nos structuresx Bauctures ont été mises en évidence pour leur
capacité a augmenter significativement la discratiom modale : les structures dites apériodiques
Spirale et Totale. Deux fibres passives ont altésfabriquées et sont basées sur ces deux strsicture
innovantes. La fibre apériodique Spirale a montr&comportement monomode sur une large bande
spectrale de 1 a 2 um et pour un cceur d’'une dimeas 6Qum. La fibre apériodique Totale surpasse
ces résultats en montrant notamment un comportemendmode de 1 & 2 um pour une dimension de
cceur de 8mm. Ce potentiel s’étend méme pour une dimensionoder de 14@Qm a une longueur

d'onde de 2 um. Ces fibres apériodiques ouvrent darvoie vers le développement de nouvelles
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architectures de laser de haute puissance avediltes actives de courtes longueurs effectives

possédant un fort potentiel de délocalisation d@8/Hpar une microstructure interne apériodique.
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CHAPITRE 3 :FIBRE LMA ACTIVE BASEE SUR UNE

MICROSTRUCTURE APERIODIQUE

Ce chapitre présente les contraintes de fabricasate fibres LMA actives basées sur une
structure apériodique de la gaine interne. Les résais expérimentaux sur des fibres actives
fabriquées seront développés au méme titre quedificultés rencontrées pour obtenir
I'émission d'un faisceau puissant et de grande gitélspatiale (monomode). Plusieurs tests
expérimentaux seront alors rapportés afin d’idenéf les causes des obstacles rencontrés
par ces fibres actives. Enfin, une discussion géérpermettra de mettre en lumiere notre
compréhension des problématiques sur le développenue fibres actives a structure

interne apériodique et les futures actions a mempaur passer outre ces difficultés.
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1. Développement de fibres actives toutes solides austtures apériodiques

1.1. Contraintes sur I'ensemble du procédé de fabricatio

Nous avons démontré et présenté dans le chapécégent, les avantages présentés par une structure
de gaine apériodique pour délocaliser les HOM &utconservant un confinement élevé du mode
fondamental au sein du cceur de la fibre, garanedamission unimodale. Néanmoins, pour les fibres
passives, l'adaptation des indices de réfractidre das matériaux de coeur et de gaine était parfait
puisque ces derniers étaient composés de silice. @, I'étude théorique prévoit que le niveau
d'adaptation des indices de réfraction entre letemaax de cceur et de gaine interne doit étre de
I'ordre de quelques 10[Dauliat(2014)], soit un & deux ordres de gransigius faibles que ce que les
technologies de fabrication actuelles peuvent gargh0> pour le dopage en solution Al-Yb et
quelques 18 pour le dopage en voie gazeuse). Lors de la faiwit d’'une fibre active, plusieurs
matériaux sont alors utilisés et divers problemesivpnt survenir pouvant entrainer de fortes
perturbations dans le bon fonctionnement des fitEEesparticulier, aucune méthode de mesure ne
permet d'évaluer les indices de réfractions degmaatx avec suffisamment de précision (la précision
s'exprime au mieux en TOpour les meilleurs méthodes sur des fibres stasjlata figure 3.1
présente de facon schématique les trois principategses pouvant perturber le profil d’'indice de la
fibre optique durant le procédé de fabrication.

il
. [ §
“ l

Contrdle de la bonne
adaptation de I’indice

Fabrication des
Matériaux

Gestion et homogénéité de
I’indice des matériaux

Procédé de [ Diffusion des co-dopants J
{ Stress mécanique } Fibrage

Figure 3.1 : Représentation schématique des principales problématiques pouvant entrainer une
désadaptation d'indice fatale au confinement recherché durant le procédé de fabrication.

La premiere étape est la fabrication de chaque riaat&€onstituant la fibre. D’une fabrication a
l'autre, le contréle de lindice de chaque barreatdifficilement reproductible, de I'ordre de 15:
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[Heraeus]. Les parameétres du procédé de fibrageegalement une forte influence sur le profil
d’'indice global de la fibre. En effet, la températalu four ainsi que la vitesse de vitrification lde
fibre ont une forte influence sur la diffusion dertains co-dopants. Le fluor et le germanium par
exemple sont trés mobiles alors que l'aluminiundifieisera que trés difficilement. Par ailleurs, un
stress mécaniqgue ou I'apparition de bulles peueégant faire varier localement l'indice de la filkee
dégrader ou annihiler la qualité de son fonctionsr®mEnfin, la métrologie relative au contréle du
profil d'indice de ces fibres se confronte a un dEdi technologique, notamment en ce qui concerne
la précision sur les mesures des indices de réfradta précision maximale a ce jour est de 1.10
pour les valeurs absolues des indices, que cepsait les matériaux "bulk", pour les cannes
intermédiaires ou pour des fibres finales. De pigsniveau de précision accessible pour des fibres
dites standards peut étre fortement dégradé lofarddyse de fibres a profil complexe.

Cette introduction présente les principaux écugils nous rencontrerons sur I'ensemble du procédé

de fabrication et que nous aurons a surpassempener a bien le projet.

1.2.Fibre active basée sur la structure HFS5

La premiére fibre active basée sur une structuéziagique avec un cceur actif développé par la
méthode « Repusil » a été fabriquée durant le mrersemestre de I'année 2013. La structure
apériodique utilisée est la structure dite « HSKBexagonal Symmetry Free 5) présentée par Dauliat
etal. en 2013 [Dauliat(2013)]. La figure 3.2 présentetiaicture apériodique de la fibre HFS5 ainsi
que les facteurs de recouvrement du mode fondahetnda mode d’ordre haut (HOM) ayant le plus
fort recouvrement avec la zone de gain. Le codéeaoest le méme que précédemment avec la zone
de gain en rouge (haut indice), la gaine passiveilitee dopée (haut indice) en bleu clair et les

inclusions de silice pure en bleu foncé.
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Figure 3.2 : (a) Structure de la fibre dite HFS5 avec le coeur actif en rouge, la gaine passive de silice
dopée en bleu clair et les inclusions bas-indice de silice pure en bleu foncé. (b) Facteur de
recouvrement du mode fondamental et du HOM le plus confiné pour un cceur de 50 pm a la longueur
de d’onde de 1,03 um.

Le facteur de recouvrement du mode fondamentalee®6 % et la discrimination modale de 56,2 %
pour un diametre de coeur de 50 um a la longueurdd’ale 1 um. Sur la base de ce concept, nous

avons fabriqgué au laboratoire la fibre active. igufe 3.3 présente de gauche a droite les trois
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principales étapes de la fabrication de la fibrivacavec I'assemblage des cannes (figure 3.3@)),

canne microstructurée (figure 3.3(b)) et la fibrale (figure 3.3(c)).

(b) (©)
Figure 3.3 : Images représentant : (a) I'assemblage des cannes avec le cceur actif en rouge, la gaine
passive en bleu et les inclusions de silice pure bas indice en vert, (b) la canne microstructurée et (c) la
fibre finale.

Cette fibre a été fabriquée a partir de matériaant dindice de réfraction est supérieur a celuilae
silice pure aussi bien pour le cceur actif que pawgaine passive. Il est important de noter iciagu’
stade de nos connaissances en 2013, le niveau rmdprédtension de l'impact de la composition
chimique sur l'indice de réfraction de nos partesachimistes était essentiellement empirique. Nous
savons de plus aujourd’hui, que le procédé decttioh lui-méme a un impact fort sur cette valeur
d'indice de réfraction. C'est donc avec une impiéai notable sur les indices de réfraction des
matériaux de cceur actif et de gaine passive qus awans débuté la fabrication de ce premier
prototype de fibre. Les dimensions de la fibrevacfabriqguée correspondaient a une dimension de
cceur (distance entre plots) de 50 um et un diardetgaine interne formée par I'Air Clad de 250 pm
(ON > 0,5). Les deux faces d’une fibre de 60 cntodg ont été préparées (fusion sur une centaine de
pm et polissage des faces) pour placer la fibre dag cavité laser et ainsi tester ses performahaes
préparation des faces s’effectue en deux étapes fusion grace a un laser €@e haute puissance
afin de refermer les trous d’air constituant I'/Gfad et ensuite un polissage des faces. Nous avons
bénéficié de I'expérience de la société Eolite &yst pour la préparation de la fibre : une faceade |
fibre a été polie a 5° et I'autre a 0°. La figuré(d) décrit 'ensemble du montage expérimentat ton
cavité laser est comprise entre un miroir entiereméfléchissant (M2) et la face préparée a angle
droit (0°) de la fibre représentée en bleu. Deursoirs dichroiques sont ajoutés : le miroir M1 pour
dévier la radiation laser vers le miroir de fond c@dwité M2 et le miroir M3 pour filtrer la pompe
résiduelle. De plus la lentille L4 a été utilisampstabiliser la cavité laser. La diode de pongiauge
diode fibrée émettant a 976 nm et dont la puissamagenne peut atteindre 170 W (fibre 200 pum,
ON=0,22). Une série d'optiqgues (Wedge ou fenétrepmdevement (W)) a été mise en place pour
prélever une partie du signal émis et ainsi réalise différentes mesures souhaitées. La puissance
moyenne maximale extraite de la cavité laser al€tg2.2 W pour 170 W de puissance de pompe. La
figure 3.4(b) résume I'évolution de la puissancéraite en fonction de la puissance de pompe

disponible.
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Figure 3.4 : (a) Schéma représentant le montage expérimental du laser. (b) Courbe montrant
I'évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe disponible. Profil de la

distribution d’intensité en champ proche de I'émission laser pour une puissance laser moyenne émise
de ()42 W, (d) de 21,4 W, (e) de 40 W et (f) de 52,2 W.

Les figures 3.4(c) a 3.4(f) représentent I'évolatites profils des distributions d'intensité en cham
proche de I'émission laser respectivement de 42 52,2 W. Sur ces quatre distributions d’intensité
en champ proche, on peut remarquer malheureusemerémission multimode. Bien qu’une majeure
partie de l'intensité laser soit localisée dansdeur de la fibre démontrant un certain confinerdent

la radiation émise, celle-ci n'est pas purement SS@mne et est modifiee durant la montée en
puissance. Cette évolution de la distribution @iigité au sein du cceur de la fibre prouve clairemen
une émission multimode.

Afin de comprendre pourquoi cette fibre active pas la capacité d'émettre une émission laser
monomode, plusieurs tests ont été réalisés dorfbummissant une mesure du profil d’'indice. Ce
systéme commercial, dénommé I'InterFiber Analy€l8-IFA-100), est I'appareil de mesure de profil
d’'indice le plus précis a ce jour. La précisioncgesysteme de mesure donnée par le constructeur est
de l'ordre de +1.18 pour des fibres dites standards comme des fibsesigd’indice. La figure 3.5(a)
montre une image du profil d’'indice de la fibreiaetbasée sur la structure HFS5 et la figure 3.5(b)
représente une coupe du profil d'indice centrédesareur actif de la fibre. Le principe de mesugte e
basé sur un faisceau laser traversant la fibreqoptgui est placée sur un support en rotation. Le
faisceau laser focalisé scanne un diamétre dbra fi'analyse des déviations du faisceau laselgsar
différents dioptres permet de reconstruire le pbfindice de la fibre. Ce principe de mesure irgpg

gue plus la structure de la fibre est chaotiqugs phe reconstruction précise du profil est diffici
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Figure 3.5 : (a) Image en deux dimensions représentant le profil d’indice de la fibre active HFS5 a une
longueur d’onde de 980 nm. (b) Coupe transversale du profil d’indice de la fibre HFS5 centrée sur le
cceur et positionnée au niveau de la ligne noire sur I'image en (a). Le rouge représente les points de
mesure de I'indice de la gaine et ]'orangé ceux de I'indice du cceur actif.

Sur cette image en isovaleurs en deux dimensiardifférence d’indice entre le cceur actif et langai
interne est parfaitement visible sur la figure 8)5(Cependant, en réalisant une coupe du profil
d’'indice centrée sur le coeur et représentée enefiglh(b), nous constatons des variations impasant
entre les points de mesure démontrant le bruit ésune généré par notre structure. Apres un
traitement statistique des profils d’'indice en dalixensions de I'ensemble des points de mesure,
lindice du coeur actif est enterré d’une valeur eroye de 1,5.1Dpar rapport a l'indice de la gaine
interne passive.

Cette importante dépression d’'indice du cceur acifendre deux conséquences. La premiere est que
cette dépression ne permet pas selon I'étude @madytle délocaliser efficacement les modes d’ordre
haut tout en permettant une émission monomode. rdepe cette forte dépression permet tout de
méme d’obtenir un effet laser grace a un principgdidage dans cet « anti-guide » selon le principe
de guidage capillaire. En effet cette structuremgtrde guider tout de méme un nombre de photons
suffisants pouvant faire des allers-retours darsé@é et ainsi obtenir I'effet laser.

Ce constat prouve et met en évidence la sensibi#itéadaptation de I'indice entre le caeur actifeet
gaine interne décrite par I'étude numérique [Da(#ia14)]. C'est a partir de ce constat que nous
avons décidé de valider minutieusement chaque gararfourni par I'étude théorique. Ainsi, nous
avons en premier lieu fabriqué les fibres passprésentées au chapitre précédent afin de prouver la
pertinence d’'une structure apériodique quand l'tefegm d’indice entre le cceur et la gaine est
parfaite. A la suite des résultats expérimentafexcceiés sur les fibres passives prouvant le petenti
de délocalisation des HOM, tout en conservant urgpggation efficace du mode fondamental

(émission monomode), nous avons lancé une nouedlteation de fibre active.
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1.3. Fabrication d’une fibre active apériodique Totale

Apres avoir prouvé la pertinence de la structusgriadique, nous avons voulu prouver notre capacité
a adapter parfaitement l'indice du cceur actif akiedice de la gaine passive. Contrairement a la
premiere fabrication présentée précédemment, neassautilisé ici un matériau actif mixé afin
d’'ajuster l'indice du ceceur actif a celui d'une gaipassive constituée de silice pure. Cela représent
une étape intermédiaire préalable a la réalisat@hobjectif final qui verra lI'augmentation denldice

de cceur par un dopage total de ce dernier poumeilkeure absorption de la puissance de pompe.

Ce matériau est un assemblage de 27 cannes deddjiée au fluor (indice de réfraction inférieur a
celui de la silice pure F300) pour 34 cannes deesilopéeS aluminium et ytterbium (indice de
réfraction supérieur a celui de la silice pure H3@présenté en figure 3.6(a) et 3.6(b). Une sieie
deux nouveaux étirages fournit une canne mixédefidduminium-Ytterbium-Fluor de 1 mm de
diametre représentée en figure 3.6(c). De plusitaession des étirages pour la fabrication du cceur
mixé permet une meilleure homogénéité de l'indit®bal du coeur actif et une réduction du pitch
indispensable (~100 nm) pour étre vu comme homogem& la longueur d’onde de travail.
L’ensemble du processus de fabrication du matériaifi et du matériau de la gaine passive a suivi le
processus de fabrication mature et rigoureux d@pé&@u sein de I'lPHT. La figure 3.6(d) montre une
photographie représentant I'assemblage des carmastpute la fibre avec en rouge les cannes
décrites en figure 3.6(c), en vert les cannes lae gsiopée fluor et en blanc les cannes de silige.p

La figure 3.6(e) est un agrandissement x5 au niomes optigue du cceur actif de la canne

microstructurée. Enfin la figure 3.6(f) est une g@acquise au microscope optique de la fibre finale

(f)

Figure 3.6 : (a) Représentation schématique du cceur mixé avec les cannes de fluor en violet et les
cannes d’ytterbium en noir. (b) Image acquise au microscope de la premiére étape d’étirage d'une
canne de 1 mm de cceur mixé. (c) Image de la derniere étape d’une canne de cceur mixé. (d) Image de
I'assemblage des cannes avec en rouge le coeur actif, la gaine passive en blanc et les inclusions bas
indice en vert. (e) Canne microstructurée avec un grossissement x5 sur le cceur actif (f) Image acquise
au microscope optique de la fibre active finale basée sur une structure apériodique Totale.
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Les dimensions de la fibre active fabriqguée somtdimension de cceur de 50 um pour un diameétre de
I'Air Clad de 300 um. De la méme maniére que préo@dent, nous avons prépare les deux faces des
fibres actives et nous les avons testées danseexect le méme montage expérimental que celui
présenté en figure 3.4(a). Les résultats expérimunbbtenus ne furent pas ceux qui étaient attendus
En effet, nous n'avons obtenu aucune émission sigmal laser méme avec une puissance de pompe
maximale de 170 W. De plus, il est important deenque méme a ce niveau conséquent de puissance
de pompe, nous ne constatons aucune évolutiondfil g la distribution énergétique dans la fibre,
méme pour I'émission spontanée amplifiée au seicodur actif.

Deux principales hypothéses ont alors été émisesgnprendre le disfonctionnement de cette fibre
active. La premiere incriminait le matériau actf doeur en lui-méme, une trés forte diffusion ou
encore sa capacité a générer une absorption suéfisa a émettre un quelconque rayonnement laser.
La seconde hypothése était une désadaptation chiraditre le cceur actif et la gaine interne passive.
Cependant, si cette hypothese se confirmait, cetsadaptation était forcément inférieure a la fibre
active précédente qui a elle prouvé son potenéshéttre une émission laser.

La prochaine section de ce chapitre a pour butégdeldpper les tests supplémentaires réalisés sur ce

fibres actives afin de mettre en lumiere le progesstrainant le disfonctionnement de ces fibres.

2. Expériences menées pour comprendre le disfonctionment des fibres

2.1.Le matériau de coeur

Le matériau de cceur peut présenter plusieurs disémmements ne permettant pas une émission laser
comme une trop faible quantité d'ions entrainantamqgue d’'absorption ou une forte proportion des
ions Ytterbium non actifs optiquement &pau détriment des ions Yb Afin de valider ce matériau

de ceceur, nous avons mesuré les temps de vie desidtifs a plusieurs étapes de la fabrication. Les
valeurs trouvées, voisines de 814 us sont touitandmmales. Nous avons également fabriqué une
fibore PCF souple d’'un diametre de cceur de 7 um desccapillaires d’'air pour constituer la gaine
interne et garantir un fort confinement des rayomeets de pompe et de signal méme en cas de forte
désadaptation d'indice entre le matériau de cceda ailice pure. Ces capillaires ont subi une
importante mise sous pression durant le processubcage afin d’obtenir une proportion d’air
maximale dans la gaine. La fibre fabriguée possgidsi une proportion d’air & 0,95 et permet
d’obtenir un saut d’indice conséquent entre lieditu cceur actif et l'indice effectif de la gaine,
assurant la propagation d’'un éventuel signal damsdur de la fibre. La figure 3.7 montre une image

acquise au microscope de la fibre PCF.
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Figure 3.7 : Image acquise au microscope optique de la fibre PCF fabriquée pour valider le matériau
de coeur actif.

La fibre PCF fabriquée a été placée au sein d'avitéc laser comprise entre un miroir dichroique
entierement réfléchissant et les 4 % de la réflexie Fresnel due au clivage a 0° d’'une face de la
fibre. Le systtme de pompage de cette fibore PCRumstdiode laser fibrée sur fibore monomode
émettant 400 mW de puissance moyenne permettgmmpage directement dans le coeur de la fibre
active. La figure 3.8(a) présente I'évolution deplaissance laser émise en fonction de la puissance

absorbée et la figure 3.8(b), le spectre optiqusunge
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Figure 3.8 : (a) Evolution de la puissance émise a 1030 nm en fonction de la puissance de pompe
couplée a 976 nm. (b) Spectre optique mesuré en sortie du systeme laser.

La puissance émise par la fibore PCF est de 191 raW pne puissance couplée de 263 mW. En
considérant la puissance résiduelle mesurée,dafiié intrinséque du matériau de cceur atteint 90 %
soit une efficacité au niveau de I'état de 'artuat pour les fibres actives fabriquées par lanapre

« Repusil ». Les différents pics spectraux obsestédsle spectre optique mesuré démontrent une
émission multimode (modes longitudinaux) du systéaser. De plus, la distribution d'intensité est
également multimode (modes transverses) et ellduesh un rappod/4 de la fibre PCF supérieure a
0,42. Cette premiére série de tests nous permedliker le bon fonctionnement du matériau de cceur
et sa capacité a générer un effet laser efficapeeshavoir validé la conception du matériau de ¢oeur

nous avons focalisé notre travail sur le profihdice de la fibre active.
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2.2.Le profil d’indice de la fibre active

Comme nous I'avons vu précédemment, le profil ddadest susceptible de jouer un réle majeur sur le
fonctionnement laser des fibres apériodiques. lueditgs optiques du cceur actif mixé étant validées
du point de vue de sa capacité a émettre efficateamerayonnement laser, nous avons alors fabriqué
différentes fibres a partir de la premiere préfodada fibre PCF présentée en figure 3.7. La poassi
injectée dans les capillaires d’air constituanpiéforme a été ajustée afin d’obtenir des fibre§ PC
possédant une proportion d’air différente pour ohacd’entre elles. Ce changement du rapport
air/silice modifie en fait I'indice effectif de lgaine interne et donc, en premiere approximatian, |

différence d’indice entre le cceur actif et la gaimerne. La figure 3.9 présente les quatre filHES

fabriquées.

(a) (b) (€) (d)
Figure 3.9 : Images acquises au microscope optique représentant les différentes PCF fabriquées avec
une proportion d’air (a) de 0,3, (b) de 0,6, (c) de 0,75 et (d) de 0,95.

Les fibres présentent un rappdfd de 0,3, de 0,6, de 0,75 et 0,95 pour respectivetasrfibres en
figure 3.9(a), (b), (c) et (d). Il est important deter que la fibre active basée sur la structure
apériodique Totale présentée précédemment corréspomd/1 de 0,3. Chacune de ces fibres a été
testée dans la méme cavité laser que pour la prefRieF et avec le méme protocole de préparation.
Les diametres de coeur des fibres PCF sont de 1fqumles fibres présentées en figure 3.9(a) et
figure 3.9(b), de 10 um pour la fibre en figure(8)®t de 7 um pour la fibre en figure 3.9(d). Ses
guatre fibres PCF actives, les fibres dont le rajpgd est de 0,3 et de 0,6 n'ont pas eu la capacité de
générer un effet laser. Cependant, toutes cessfitme la faculté de guider un faisceau laser dans |
cceur de la fibre, expérimenté avec le laser supgntmm et le montage expérimental présenté au
chapitre précédent. Ce constat empirique montrd’@uaution de I'indice effectif de la gaine inte
modifie les propriétés de la fibre telles que I'etture humérique et le couplage de la puissance de
pompe ainsi que les propriétés optiques pour dépésseuil laser.

D’apres ces résultats préliminaires, I'indice dwcatif est supérieur a celui de la gaine intgroer

les quatre fibres PCF étant donné leur potentigjul@age. La figure 3.10 présente une représentatio
schématique de I'évolution de l'indice effectiveldegaine interne par rapport a I'indice du ceetif ac
pour les quatre fibres PCF fabriquées et testées.
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N oeur actif —

d/1=0,3 d/A1=0,6 d/A=0,75 d/A1=0,95

Figure 3.10 : Représentation schématique de 1'évolution du profil d'indice des différentes fibres PCF
fabriquées avec les différents rapports d/A.

air

Afin d’estimer la différence d’indice entre le coactif et les gaines internes des différentes PCF
représentées ci-dessus, nous avons déterminecgirdiectif équivalent du milieu par la méthodesdit
du « Space Filling Mode ». Il s'agit alors de cécudindice effectif du mode fondamentadgy, sur la
maille élémentaire de la structure de la gainalirentre deux trous d’air par rapport a l'indiecla
silice pure a une longueur d’'onde donnée. La fighilel montre les représentations de champ du
mode fondamental dans la maille élémentaire deitaostructure et la différence d’indice entre la

silice pure et l'indice effectif du mode fondamdma,r pour les quatre fibres PCF.

SN

An =-9,10° An =-4,410° An = -7,85.10 An =-9,6.10°
@ (b) (c) (d)

Figure 3.11 : Représentation numérisée du champ électrique du mode fondamental et la différence
d’indice entre la silice pure et I'indice nspm pour les différentes fibres PCF dont le rapport d/4 est (a) de

0,3, (b) de 0,6, (c) de 0,75 et (d) de 0,95 pour un indice de la silice pure a 1,4507 a 1,03 pm.

Ce calcul numérique du champ électrique du modddm®ental pour les quatre structures des fibres
PCF fabriquées confirme clairement une augmentalkiotindice de la gaine interne qui se rapproche
de l'indice de la silice pure. De plus, étant dogué la fibore PCF dont le rappattt est de 0,3 a le
potentiel de guider dans le coeur de la fibre, mpmus/ons estimer que la dépression d’indice du cceur
actif mixé de la LFP est inférieure & 91par rapport & la gaine passive. Afin de confirmette
premiére tendance sur une différence d’indice iatée a 9.10 entre le coeur mixé de la fibre LPF et
sa gaine interne, nous avons calculé le factewectivrement du mode fondamental pour étudier son

comportement pour différentes dépressions d'indigecceur. La figure 3.12 montre I'évolution du
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facteur de recouvrement du mode fondamental ertitonde I'évolution de la dépression de I'indice

de cceur par rapport a I'indice de la gaine intgoér la fibre PCF dont lé/4 est de 0,3.

100 : : : .
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70]
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40
30|
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10|

o L " 1 " 1 " 1 " 1 "
-10 -8 -6 -4 2 0

Facteur de recouvrement
du mode fondamental (%)

Dépression d'indice du coeur (x1 0'4)

Figure 3.12 : Evolution du facteur de recouvrement du mode fondamental pour une dépression
d’indice du cceur actif par rapport a la gaine interne pour la fibre PCF dont le rapport d/4 est de 0,3.

La figure 3.12 montre que le facteur de recouvréndenmode fondamental n'excede pas les 50 %
pour une dépression de l'indice du coeur supériebrl@* et atteint 80 % pour une dépression de
I'ordre de 3.1d.

Afin de confirmer ces présomptions, nous avonsw@whaluer la dépression d’indice de la fibore PCF
dont le rapport/4 est de 0,3. Pour cela, nous avons rempli les wisconstituant sa gaine interne
d’'un liquide haut indice (en orangé dans la fig8r&3) afin de minimiser les perturbations d’'indice
induites par la présence des trous d’air. La figu& montre le profil d’indice de la fibre PCF don
les trous d’air composant la gaine interne ontétéplis de liquide haut indice.
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Figure 3.13 : Profil d'indice de la fibre PCF dont le d/4 est de 0,3 et dont les trous d’air ont été remplis
de liquide haut indice. La ligne bleue représente I'indice de la silice pure, celle en rouge 'indice du
cceur actif et en orange les trous d’air remplis de liquide haut indice.

Nous remarquons sur la figure 3.13 une différericelide entre la gaine de silice pure et le coetif ac
de l'ordre de 3.10. Cette valeur permet d’avoir une premiére estiomatle la dépression de l'indice
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de cceur. Afin de confirmer les premiéres estimatida la dépression d’indice du cceur actif d’'un
ordre de 3.10 par rapport & celui de la gaine, le profil d'irelide la fibre apériodique a été mesuré
avec le méme systéme de mesure, I'lFA-100. La @éigui4(a) montre une image en deux dimensions
du profil d’'indice de la fibre apériodique. La pigton de ce systeme de mesure donnée par le
constructeur est de I'ordre de +11four des fibres dites standards comme des fibsesiad’indice.

Sur la figure 3.14(a), nous ne remarquons aucuratizan des isovaleurs entre 'indice du cceur actif

et celui de la gaine interne apériodique.
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Figure 3.14 : (a) Image en deux dimensions représentant le profil d’indice de la fibre active basée sur
une structure apériodique Totale a la longueur d’onde de 633 nm. La ligne rouge représente la coupe
de mesure. (b) Coupe du profil d'indice mesuré de la fibre correspondant a la ligne en rouge
représenté en (a). Le rectangle rouge représente la zone zoomée. (c) Variation des points de mesure de
la coupe du profil d'indice au sein du coeur actif correspondant au grossissement du rectangle rouge
présenté en (b).

Cependant, la fibre fabriquée n’étant pas une fiiendard a saut d’indice, la précision de cette
mesure a + 1.1Dest sujette a discussion comme nous I'avons aesgirqué sur le profil d’indice de

la fibre active précédente. En effet, le construrchei-méme nous a confirmé qu'il n’est pas ceridén

la capacité de son appareil a atteindre une teéeigion pour nos fibres apériodiques. Une étude
approfondie des points de mesure montre une faatgation des points de mesure due a des
interférences optiques. L'extension, c'est a @iterliit de mesure, de ces variations peut atteimaee
amplitude au maximum de I'ordre de IT3@mme le montre le grossissement sur le profdein du
ceeur actif présenté en figure 3.14(c). Avec dedellariations d’amplitude au niveau des points de
mesure, une dépression dindice est trés difficeimdétectable. Cependant, nous avons essayé
d’estimer cette dépression en effectuant une éttatestique de I'acquisition du profil d’indice en
réalisant une moyenne des profils d’indice danszoeges sélectionnées. Pour cela, nous avons choisi
quatre zones d’'étude : trois choisie arbitrairentiamts la gaine interne et une dans la zone de lgain.
figure 3.15(a) présente les quatre zones dansne gaerne dénommées zone A, B et C et une dans le
cceur de la fibre. Dans chaque zone de la gaine, anans étudié vingt profils d'indice horizontaux e
vingt profils verticaux. De la méme maniere, nowsrs pris cent profils d’'indice verticaux et
horizontaux dans la zone du cceur de la fibre. Ghagofil d'indice dans ces quatre zones comprend
exactement 1308 points de mesure. La figure 3.J&¢@gente les moyennes de la différence d’indice

des profils pris en compte pour les zones de geingour la zone de coceur. Les courbes en bleu
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représentent les moyennes des profils verticaux [gsuzones de gaine tandis que les courbes en
rouge représentent la moyenne des profils horimantRour la zone de cceur, la courbe en grenat
représente les moyennes pour les profils horizenghla courbe en bleu foncé la moyenne des profils
verticaux. Dans un premier temps, nous remarquessvdriations de la moyenne plus importantes
pour les zones de gaine interne que pour la zongaite Celles-ci sont essentiellement dues aux

interférences présentes dans les zones A, B et €éhtrainent ces fortes variations.

20 Measurement Data at 633am x10°
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Figure 3.15 : (a) Profil d’indice avec les trois zones de la gaine interne étudiée ainsi que la zone de
cceur. (b) Moyenne de la différence d’indice des profils pris en compte dans les trois de gaine et la
zone de gain. Vingt profils horizontaux (rouge) et verticaux (bleu) ont été pris en compte dans les
zones de gaine et cent profils dans la zone de cceur.
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Toutefois, malgré ces variations nous constatores homne concordance entre les moyennes des
valeurs estimées dans les zones A, B et C et dfézatice d’'indice notable avec les moyennes de la
zone de gain. Cette différence de la moyenne dbseis correspond a une dépression de l'indice de
cceur de 2 & 3.10 Cet ordre de grandeur de la dépression d’indicestitue la deuxiéme estimation
d’'une dépression d’indice dans cet ordre de grandeu

Ce faisceau de présomption fournissant une dépreddndice de I'ordre de 3.10entre I'indice de la
gaine interne et l'indice de coeur actif est encgeaat quant a notre capacité a mesurer des vagatio
d’indice de I'ordre de quelques 10

L’ensemble des mesures et observations effectugeste seconde fabrication de fibre active met en
évidence le défi technologique qu'’il nous resteoeg@ surmonter aussi bien au niveau de la gestion
de fabrication de I'ensemble de nos matériaux Emlapter les indices de coeur et de gaine que de

notre capacité de mesurer des variations d'indicsidaibles dans nos fibres.

3. Discussion sur 'adaptation de I'indice et perspectes

A ce stade de notre avancement dans ce projetctierahe sur le développement de fibres actives
basées sur une structure apériodique de la gaieen& nous pouvons tirer deux principales
conclusions :

73



» la faculté de propager un faisceau monomode rolul#ste une structure apériodique par une
délocalisation efficace des modes d’ordre élevé tbune parfaite adaptation de l'indice de
cceur avec celui de I'indice de gaine,

+ la capacité d'estimer des dépressions d'indice’arere de quelques Omais également
notre incapacité a mesurer de fagon précise ubkefdépression de l'ordre dui@u sein de
nos fibres.

En se basant sur ces faits expérimentaux et syrtdgématiques inhérentes rencontrées lors d’'un
processus de fabrication et présentées au débte dbapitre avec la figure 3.1, nous avons mis en
place un protocole conséquent afin de réussir égiadr des fibres actives opérationnelles. Ce
protocole fait encore parti d’'une intense discusgntre le laboratoire et un groupement d’indulstrie
afin d’en valider le financement sur les trois fraices années.

Le procédé de fabrication proposé s'effectuera emxdprincipales étapes, que ce soit pour une
fabrication basée sur un coeur mixé avec un indéceodur équivalent a celui de la silice pure ou pour
une fabrication avec une augmentation de l'indieedtur actif et de la gaine passive. Pour ces deux
cas de fabrication différente, la problématique tesjours la méme : développer notre aptitude a
adapter parfaitement I'indice du cceur actif a celeiila gaine passive (silice pure ou silice dopée
aluminium). Cependant, I'impossibilité de mesur@menablement une faible dépression d'indice lors
d'une fabrication nous contraint a travailler denidae stochastique sur les compositions pour
permettre I'adaptation des indices de coeur et deeget donc a une succession de fabrication pour
atteindre I'adaptation idéale de notre objectifirLe protocole de fabrication a été développér pou
minimiser I'erreur d’'indice lors de la fabricatiolans le but de tendre le plus rapidement possérie v
notre objectif. La premiere étape est d’investifaign importante dans I'acquisition de matérianx e

grande quantité afin de bénéficier d’'une valeuphlesajustable lors des différentes fabrications.

Développement de fibres actives \

Fabrication des Procédé de Meétrologie et
Matériaux Fibrage controle

Gestion et homogénéité de Diffusion des co- Controle de la bonne

Vindice d L . Stress mécanique A -
ce des matériaux dopants adaptation d’indice

1 N/ 1

Conserver les mémes

Investissement important

afin d’obtenir une grande paramétres de fibrage Adapter I’'indice de ceeur par
s g (température, vitesse de mixage successif
quantité de matériau .o . . . 5 P
A vitrification et dimensions) Développer un systéme de
provenant des mémes . .
réformes pour toujours affecter la fibre mesure fiable pour nos fibres
P dans les mémes conditions

\ " Y,

Figure 3.16 : Schéma récapitulatif des différentes contraintes associées au développement de fibres
actives et les solutions proposées pour passer outre.
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En conversant toujours les mémes parametres dgéibgue ce soit la température du four, la vitesse
de tirage ou les dimensions de I'Air Clad et duet@xterne, cette acquisition de matériau en grande
quantité permettra d’obtenir et de fabriquer desegpassives qui auront toujours le méme indice
effectif. Ces principes pour conserver un indicegdée constant durant la totalité du projet sont
explicités schématiquement dans la figure 3.16sé@nde étape est la plus sensible puisqu’il s’agit
de fabriquer un coeur actif dont l'indice est adaptéelui de la gaine passive. La succession des
fabrications permettra de modifier avec parcimdaiehimie du cceur actif et ainsi son indice. Le
contrdle et la métrologie sur les différentes étage la fabrication du coeur actif seront aussi
prépondérants. Nous espérons avec I'ensemble geotecole rigoureux tendre le plus rapidement
possible vers notre objectif de développer dese$ibactives opérationnelles. Parallélement, nous
essaierons de développer un systeme de mesure fidbgpertinent pour la mesure de différence

d’indice de I'ordre de 1®pour nos fibres.
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PARTIE Il : ETAGE DE CONVERSION DE FREQUENCES

DANS DES FIBRES A CEUR CREUX REMPLIES DE GAZ

Cette seconde partie présente les travaux effestude développement d’'un étage de conversion de
fréquences utilisant des fibres a cristaux photsesca coeur creux remplies de gaz actif. L’objestf

de démontrer la capacité et l'efficacité d’'une s@mmicro cellule photonique a convertir le
rayonnement a 1 um issu d'un laser a fibre LMA ilsipaunel de haute puissance vers des domaines
de longueurs d’onde non conventionnelles et notamwers le proche et moyen infrarouge (figure 0).
Cette partie se composera elle aussi de deux obsplite chapitre 4 sera focalisé sur la générateon
peignes Raman de haute puissance sur une treskange spectrale basée sur le régime transitoire de
la diffusion Raman stimulée (SRS). Les peignes Raménérés s’étendent de l'ultraviolet a
l'infrarouge moyen et marquent une étape importdates la synthese de forme d’onde optique et la
production d'impulsions attosecondes. Dans le ¢f&aBi nous nous concentrerons sur |'optimisation
de la micro cellule photonique afin de générer andeux lignes laser de haute puissance a des
longueurs d’onde exotiques. Ce chapitre ouvre égaie la voie vers le développement d’'un étage de
conversion simple et efficace permettant I'avenamdm lasers a fibre impulsionnels de haute
puissance émettant dans l'infrarouge et pouvanbrmde a de nombreuses applications dans des
secteurs d'activités tres divers comme en cancgiwlou en environnement avec la détection

d’especes chimiques dans I'atmosphere.
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CHAPITRE 4 : GENERATION DE PEIGNES RAMAN A

TRES LARGE BANDE SPECTRALE

Ce chapitre présente les avancées d'un ambitieugjgtrr de recherche sur le développement d’'une
alternative a la génération de hautes harmoniquesup la synthése d’onde optique. La génération
de peignes Raman dans des fibres Kagome a cceurdygbwidal sera montrée avec un laser a fibres
possédant des impulsions picosecondes. Ainsi naésgnterons la génération de peignes Raman
s'étalant sur plus de cing octaves fréquentielles @3 & 12,5 um dans des fibres Kagome remplies

de dihydrogéne.
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1. Contexte

Les objectifs dans lequel s’inscrit ce travail sondltiples. Le premier intérét est de développer un
chaine de laser fibrée hybride (laser impulsiorindlase de fibre LMA dopée Yb détaillée dans la
partie I) susceptible de générer un peigne de é&écgs par conversion non linéaire. L'effet de la
diffusion Raman stimulée dans un gaz contenu daasfibre creuse remplie sera exploité. Dans un
deuxiéme temps, nous optimiserons les parametpEsimentaux afin de favoriser I'émission dans un
intervalle spectral donné (voir chapitre 5). Nohercherons également a étudier la forme temporelle
de I'émission laser. Enfin, ces travaux s'inscrivdans un objectif plus large et plus ambitieux qui
consiste a développer une alternative pertinemgeg&nération de hautes harmoniques (HHG) qui est
actuellement la principale technique pour la préidacd’impulsions attosecondes. Cette approche
repose sur des travaux récents concernant la giemeda fréquences par diffusion Raman stimulée en
régime transitoire dans des fibres a cceur creuxpliesn de dihydrogene [Benabid(2005)],
[Couny(2007a)], [Wang(2011)]. Une génération tréicace de peignes de fréquences avec des
impulsions relativement larges [Couny(2007a)] etagoord de phase entre les différentes lignes du
peigne ont été démontrés. Ces résultats ouvremffendes perspectives tres prometteuses pour la
synthese de forme d’onde optique et d'impulsiotesatondes. De facon similaire au principe de
génération de fonction électronique, la synthése fatene d'onde optique s’effectue via les
transformées définies par Joseph Fourrier. Cetithége demande la conjugaison de deux principaux
éléments : un spectre optique s’étalant sur plusiectaves et un blocage en phase des modes

constituant ce méme peigne multi octave.
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Figure 4.1 : Représentation des domaines fréquentiels et temporels d"un signal contenant 1, 2 ou 11
composantes [Couny(these)]
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Les peignes optiques Raman ont récemment émergteame alternative prometteuse a la HHG
pour la génération de peignes multi-octaves [HA®87), Wang(2010)]. Ces peignes sont excités soit
par la modulation moléculaire soit par le régimansitoire de la diffusion Raman stimulée. Avec ces
deux approches, le résultat obtenu est un peign&édgence constitué de lignes laser discrétes
générées de part et d’'autre de la fréquence de qohigris etal. ont été des pionniers dans la
génération de peignes optiques multi octaves exg&® la technique de la modulation moléculaire
[Harris(1998)]. Le principe de la modulation moligte est d’exciter un milieu Raman par deux
lasers de trés haute puissance, de l'ordre du GWft  différence fréquentielle entre les deux
longueurs d’'onde d’émission est légérement décaléela résonance Raman pour conduire
adiabatiquement le milieu a une cohérence maxirfddolov(2003)]. La figure 4.2 présente les

derniers résultats obtenus par la technique detiukation moléculaire.
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Figure 4.2 : (a) Photographie montrant le peigne généré avec des impulsions femtosecondes par la
modulation moléculaire [Zhi(2010)] (b) Démonstration de la synthese d’onde par la technique de la
modulation moléculaire [Chan(2011)].

Récemment, le régime transitoire de la diffusiomBa stimulée a montré son potentiel pour générer
des peignes multi octaves utilisant des fibres arameux remplies de gaz comme nous 'avons vu au
chapitre 1. Contrairement a la modulation moléceldé milieu Raman n’est excité que par une seule
onde incidente impulsionnelle de forte puissan@echhérence Raman des Stokes générés s’effectue
de fagon auto-induite a partir du bruit quantigedalpaire Stokes et anti-Stokes de premier otdre.
prochaine section décrit les différents régimes &aret le principe d'établissement du régime

transitoire de la diffusion Raman stimulée.

2. La diffusion Raman stimulée en régime transitoire

La diffusion Raman est décrite comme l'interaciioglastique entre une onde optique incidente et un
milieu non linéaire. Ce phénoméne est utilisé pdeirmombreuses applications dans de nombreux
secteurs d'activités. La diversité des applicatipossibles avec la diffusion Raman provient de la
différence d’excitation et de régime de la dynamiglu milieu Raman. La configuration la plus
commune est la génération de diffusion Raman séenplr I'excitation d’'un milieu Raman par un

seul laser de pompe de haute puissance. A noterdgue ce cas, la diffusion se produit
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indépendamment de la fréquence du laser, donnast @rocessus non-résonnant un intérét certain
pour le développement de laser par conversionéigiénce. Toutefois, le contenu temporel et spectral
du Stokes généré dépend fortement des spécifisatechniques du laser de pompe comme son
intensité, la durée des impulsions ou son contgmactgal. A partir des travaux sur la mécanique
quantique, Raymer el. ont identifié trois régimes de diffusion Ramamstiée (SRS) dans le cas
d’'un laser de pompe impulsionnel [Rayn{@©90] : le régime spontané, stationnaire ou transitoire
Le régime spontané est déterminé par une duréepdi@ion, z, plus courte que le temps
caractéristique; = 1/GI" ou[ est la largeur de raie & mi-hauteufsde gain net Raman. La largeur de
raie est reliée au temps de relaxaflgndonnée caractéristique de la molécule utiliséarse milieu
Raman par/"= 1/T,. A titre d’exemple la largeur de raie équivaut A0AHz pour la transition
vibrationnelle & 20 bars et & 300 K [Bischel(198@dgrring(1986)]. La définition du gain net Raman
G a été donnée par Raymer en 1981 corfimeg.z avecg = gsslp 0U gssest le coefficient de gain
Raman du régime établi (en cm/GW) est lintensité de pompe et la longueur effective
d’interaction. On peut alors établir l'intensité dtokes Raman du régime spontd(®:) par
[Raymer(1985)] :

P (z,7) = hvs% = hvSFZ—G (4.1)
ou h est la constante de Planckyetest la fréquence du Stokes. L'amplification dukBtoest trés
faible dans ces conditions; & G/T,) et son intensité est indépendante de la duréepdision du
laser incident. Pour une durée dimpulsion supéeieau temps de relaxation moléculaife
(2>9z I/l out, > G.T,), le régime de diffusion Raman est alors le régditestationnaire ou établi.
De la méme maniere que le régime spontanée, I8ittedu Stokes est aussi indépendante de la durée
d’'impulsionz et elle est définie comme :

redz re€
1$5(z,7) = hvg—— = hvg——
S (z,0) S 2 /mgz S 2ynG

On peut remarquer que le gain net Raman est égquivalu gain du régime établi dans cette

(4.2)

configuration bien précise. Dans le cas ou la dafégapulsion est comprise entre = G/T2 (ou
nn=1/9Z) et, =G.T, (ou, =gz /), I'intensité du Stokes est fortement dépendaetdéaddurée
d’'impulsion et le régime de la diffusion Ramanadsts le régime transitoire.
e2y2g9zlt-2It

1TR(z,7) = hvg —

(4.3)

La figure 4.3 résume l'intensité du Stokes génémdr pes trois régimes de diffusion Raman lors de
I'excitation du milieu par un seul laser de pompgulsionnel en fonction de la durée d'impulsion
normaliséd’r. Nous remarquons aussi les deux principaux paraswtet z, qui délimitent les trois
régimes Raman selon le gdihet le temps de relaxatiofy. Pour les régimes spontanés et établis,
lintensité du Stokes varie seulement avec l'intEnsle la pompe indépendamment de sa durée
d’'impulsion. Par contre, dans le régime transitdinetensité du Stokes dépend fortement de la &uré

d’'impulsion du laser de pompe.
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Figure 4.3 : Description des trois régimes d’amplification de la diffusion Raman stimulée lors de
I'excitation du milieu par un laser impulsionnel avec I’évolution de 'intensité du Stokes normalisée
par rapport a la fluctuation du bruit quantique 10 en fonction de la durée d’interaction normalisée. Les
termes 77 et 72 délimitent les trois régimes Raman.

Cette description des différents régimes d’exatati’'un milieu Raman par une unique onde incidente
impulsionnelle nous permet daller plus loin darss dompréhension de la génération et des
spécifications des Stokes généreés. En effet nousops établir un modele fournissant une description
modale du champ du vide a la fréquence du Stokemtenduisant le terme de modes spatio-
temporaux (TSM). Dans le cas du régime spontanér(< T./G), tous les modes spatio-temporaux
sont décorrélés spatialement et temporellementstqulent tous la méme probabilité d’étre amplifiés.
Cela entraine une émission spontanée amplifiée des@hotons du Stokes généré qui n'ont aucune
cohérence entre eux. Dans le cas du régime établi £ T,G), la durée d'impulsion est suffisamment
longue pour que plusieurs photons de Stokes saraptifiés avec différents modes spatio-temporaux
(TSM) pour chacun. Par conséquent, chaque modefammsséde une phase temporelle et spatiale
différente. Les modes spatio-temporaux amplifiég ators totalement décorrélés et le verrouillage e
phase des modes est alors impossible. Ce blocagaaties étant inaccessible pour ce régime Raman,
la route vers la synthese d’onde optique est imbpless

En revanche, en régime transitoire, quanG <7< GT,, lintensité du Stokes est fortement
dépendante de la durée d'impulsion comme il estitdgar I'expression (4.3). La durée d’impulsion
de l'onde incidente et le fort gain filtrent et difipnt seulement quelques modes temporaux (TM) du
bruit quantique. Ces modes temporaux amplifiés senk qui possédent le plus fort gain Raman. Si
ce filtrage et ce gain sont suffisamment fortsrsalbest envisageable de n'avoir qu'un seul etjuei
mode temporel qui est filtré et amplifié a partir lotuit quantique jusgqu’au niveau macroscopique. La
force de ce processus de filtrage temporel peatdgtantifiée par I'extinction entre le mode tempore
dominant et les autres modes. Celui-ci est direetgrproportionnel &T, /7. Autrement dit, la durée

d’'impulsion courte et le fort gain se conjuguentipébltrer les modes temporaux lors du processus
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d’amplification. Plus le ratid&sT,/z est grand, plus le processus de filtrage des mimhegoraux est
efficace lors de I'amplification. L’extinction emle mode dominant et les autres est alors optigtisé
plus cette extinction est importante, plus forte lascohérence de phase entre chaque composante
spectrale du peigne Raman généré par le régimsitoaa de la diffusion Raman stimulée (TSRS). Le
choix du laser de pompe impulsionnel est donc @ditirement important pour optimiser ce filtrage.

De plus, si nous plagons cette interaction audeime unité de Fresnel [Wu(2010)] ou d'une strugtur
photonique permettant la propagation de seulemagiges modes, nous pouvons alors procéder de
maniere similaire a un filtrage des modes spati@M). Ce double processus de filtrage spatial et
temporel des modes entraine I'amplification d’unulset unique mode spatio-temporel du bruit
quantique au niveau macroscopique. La phase deSedt par conséquent spatialement cohérente et
nous obtenons une impulsion a la limite de Four@&est exactement ce phénoméne qui se produit au
sein d'une fibre a cristaux photoniques a coeurxc(el€-PCF) remplie de gaz excité par un laser de
pompe impulsionnel de haute puissance. Ce doulblagi spatio-temporel est le chemin suivi par
notre groupe de travail pour que toutes les compesaspectrales du peigne Raman généré par le
régime transitoire de la diffusion Raman stimul@8RS) soient en phase et ouvrent la voie vers la
synthése d’onde optique et la génération d’impuksiattosecondes. La figure 4.4 présente et exlicit
de fagon schématique les trois régimes de la diffuRaman explicités préecédemment et le chemin

gue nous suivons en rouge pour amplifier un seuhiefue mode spatio-temporel (TSM).

Pas stimulé

[ SPONTANEE SRS ] —>[ Plusieurs TSM ]
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Figure 4.4 : Représentation schématique du modéle proposé pour la cohérence des différents régimes
de diffusion Raman stimulée (SRS). TSM représente les modes spatio-temporels, TM les modes
temporaux et SM les modes spatiaux.

Un SM dans HC-PCF
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Ce paquet d’onde, nommeé TSM dominant, correspond@ie ayant le plus grand gain Raman et est
reproductible pour chaque impulsion laser [Wu(2D10)
La premiere démonstration montrant une cohérente &5 différentes lignes d'un peigne Raman
généré dans une HC-PCF remplie de dihydrogéne adé&tdontrée par Wang etl. en 2010
[Wang(2010)]. Le peigne utilisé pour cette démai&in est le peigne développé par Counylet
[Couny(2007a)] avec une génération sur plus de detexves en utilisant un laser impulsionnel dont
la durée d’'impulsion était de 12 ns. Dans ces ¢immd, le rapporGT,/z est d’environ de 10 et le gain
netG est d’environ 150. L'auto-cohérence d’'un Stokesletson anti-Stokes a été démontrée par la
réalisation d’'un interférometre comme il est reprié en figure 4.5(a). Le peigne Raman est généré
dans chaque bras de l'interféromeétre, nous obssrearsortie les interférences des différentes ¢igne
Raman séparément et leurs interférences entre efidigure 4.5(b) montre le schéma d’interférence
de la distribution de phase d’'une ligne laser gé&néka figure 4.5(c) décrit, par un histogramme, la
différence de phase entre les champs du premikesStotationnel (§ et de son anti-Stokes (ASLa
courbe en pointillés rouges représente la desonipgtiéorique du phénomene sous la forme d’une
gaussienne.
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Figure 4.5 : (a) Schéma du montage expérimental basé sur un interférometre pour prouver la
cohérence entre un Stokes et de son anti-Stokes. (b) Schéma d’interférence pour chaque longueur
d’onde sélectionnée et combinée. (c) Histogramme de la différence de phase entre les champs du

premier anti-Stokes rotationnel et de son Stokes [Wang(2010)].

Cette premiere démonstration d’'une auto et mutwelterence entre les différentes composantes d’'un

peigne Raman généré par TSRS montre tout le petelgticette voie pour la génération d'impulsions
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attosecondes et la synthése d’ondes optiques. IBaagte de ce chapitre nous nous focaliserontasur
facon d’améliorer le filtrage temporel et spatial Stokes généré sur une large plage spectrale pour

augmenter la cohérence entre eux et ouvrir laweig la synthése d’onde optique.

3. La génération de peignes Raman sur plus de cinq @ates

Nous venons de voir qu'une expérimentation antégieupermis de mettre en lumiére la cohérence
entre certaines composantes d’'un peigne Ramané&@aéimfSRS, notamment entre un Stokes et son
anti-Stokes. Cette démonstration marque une étapimentale pour la synthese d’onde optique par
TSRS dans des fibres & cceur creux remplies detgaangées par un unique laser impulsionnel.
Cependant, la mesure présentée en histogrammegere f.5(c) montre un bruit de phase non
négligeable. Ce bruit trouve sa contribution déersplification de quelques TSM et non pas d’un seul
et unigue mode spatio-temporel cohérent [Wang(4020)n de réduire de maniere significative ce
bruit de phase pour la génération de peignes cot®éet en phase d'impulsions a impulsions, il est
nécessaire de réduire le rappdit tout en conservant un gain net suffisamment HRaur répondre a

ce cahier des charges, nous avons développé ueawmontage expérimental composé d’un laser de
pompe picoseconde et d'une fibore HC-PCF Kagome @r dogoocycloidal. Le laser de pompe est
désormais un laser a fibore LMA impulsionnel de kaptissance avec une durée d’'impulsion de
27 picosecondes soit une durée d’impulsion plusteale presque trois ordres de grandeur par rapport
a celle utilisée par [Wang(2010)]. Une descriptns approfondie des spécifications du laser de
pompe sera donnée dans la suite du chapitre. tragil temporel d'un seul et unique TM est alors
grandement amélioré. Afin d’assurer un gain suffiseent haut dans la micro cellule photonique
(PMCQC), la fibre HC-PCF Kagome utilisée en 2010 @ rémplacée par une fibre HC-PCF Kagome a
cceur hypocycloidal. Le contraste du niveau de panptiques a la longueur d’onde de pompe et sur
les bandes de transmission est significatif ergsedeux fibres, passant de 750 dB/km a 300 dB/km.
Ces faibles pertes optiques permettent d'utilisee longueur effective de fibre de 3 metres et
d’accroitre ainsi grandement la longueur d’intdractet le gain de la PMC. Dans ces conditions, la
configuration présente un gain n&tmaximum d’environ 8530 pour la résonance rotatidienet
d’environ 28400 pour la résonance vibrationnelle.fiontage expérimental nous permet de générer
en sortie de la PMC deux peignes Raman différelots & la polarisation circulaire ou linéaire dietas
de pompe, sur une trés large bande spectrale.

Le montage expérimental consiste en un laser & fiMA de haute puissance dont le faisceau est
polarisé linéairement. |l se propage a travers deupoirs traités anti-réflexion pour aligner le
faisceau, une lame demi-onddWP), un cube séparateur (PBS) et une lame quart d'¢Q¥VP)

pour contréler la polarisation et la puissance @age. Le faisceau est ensuite couplé dans le ceeur d
la fibore Kagome avec une lentille de 40 mm. La fig¥l.6(a) montre la simplicité du montage

expérimental avec un nombre réduit d’'optique. Leetade pompe est un laser a fibre de haute
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puissance basé sur la technologie des fibres LM#éds aux ions Y9 et fourni par la société Eolite
Systems. Il émet a une longueur d’'onde de 1030 wec ane durée d’impulsion de 27 ps a une
fréquence de répétition de 1 MHz. La puissance moganaximale est de 22,7 W, correspondant a

une puissance créte de 840 kW, une intensité d&/84&m?2 et une énergie par impulsion de 22,7 pJ.

[ LASER DE
| PomPE

PBS GC1 GC2

HAHH -

HWP QWP

Puissance
meétre

Systémes de
détection

@)
Figure 4.6 : (a) Schéma illustrant la simplicité du montage expérimental avec les miroirs, la lame demi
onde (HWP), le cube séparateur (PBS), la lame quart d’'onde (QWP), la lentille d'injection et les deux
cellules de gaz (GC). (b) Photographies représentant les deux cellules d’entrée GC1 (haut) et de sortie
GC2 (bas) de la PMC explicite dans le texte.

La figure 4.7 montre les principales caractérisgtgau laser de pompe : le spectre mesuré a pleine

puissance et la trace d’autocorrélateur avec sgafissien en rouge de 'oscillateur laser.
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Figure 4.7 : (a) Spectre du laser de pompe a pleine puissance. (b) Trace d’autocorrélateur en sortie de
l'oscillateur générant 1'effet laser du laser de pompe avec les points de mesure en noir et le fit gaussien
en rouge.

La fibre, fabriquée au laboratoire, est une fibie-PICF a maille de Kagome avec un cceur a sept
défauts présentant une forme hypocycloidale. Lardig.8(a) montre une image de la fibre prise au
microscope a balayage électronique. Dans l'insertette figure, on distingue nettement la forme
hypocycloidale du cceur avec des dimensions extésede 58 um et intérieures de 48 um. Il en
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résulte un diametre de champ de mode d’environm34La figure 4.8(b) montre le spectre transmis
de cette fibre pour une longueur effective de a.spectre en transmission a été mesuré a l'aide de
deux analyseurs de spectres optiques qui perméttealyse sur une bande spectrale s'étendantGle 40
a 2200 nm. On différencie clairement les deux latggndes de transmission de la fibre séparéea par |
bande de forte perte optique entre 700 et 850 mmespondant a la résonance de I'épaisseur des
ponts de silice de la structure de Kagome. La lalige bande de transmission correspond a la bande
fondamentale de transmission avec des pertes eptimgcillant entre 200 et 400 dB/km. Les pertes en
transmission ont été mesurées a 300 dB/km a laubamgd’'onde d’émission du laser de pompe. La
premiére bande de transmission d'ordre élevé etlfe et 700 nm exhibe des pertes optiques de
I'ordre de 1000 dB/km.
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Il 1 1 L
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Figure 4.8 : (a) Photographie prise au MEB de la structure globale de la fibre Kagome utilisée. En
insert, un grossissement sur le cceur hypocycloidal de la fibre avec ses dimensions internes. (b) Courbe
de transmission mesurée et normalisée pour une longueur de 3 m de fibre entre 400 et 2200 nm.

Les ponts de silice du coeur ont été mesurés a@6@amnant une longueur d’onde centrale de la
bande de haute perte optique autour de 790 nmatagtre caractérisant la courbure négative du
cceur hypocycloidal est= 0,41 [Debord(2013)]. Les deux extrémités deithaef sont scellées dans
deux cellules de gaz permettant de conserver s fagrmétique une pression stable et sans fuite au
sein de la micro cellule photonique remplie de dibgene. L'extrémité d’entrée de la PMC (figure
4.6(a)) est formée par une fenétre de,3I©6 mm d’épaisseur revétue par un traitemeniréfiéixion
pour optimiser la transmission de la longueur dap®a 1030 nm. A contrario, la fenétre de la PMC
de sortie (figure 4.6(b)) a été judicieusement sieoen Caf afin de maximiser la transmission du
peigne sur une large bande spectrale de 0,2 a &' imection du faisceau de pompe est couplée dans
la fibre avec une lentille 40 mm de focale pourirofser I'adaptation entre le diamétre du champ de
mode du faisceau du laser de pompe et le diamétehadmp du mode de la fibre. Cette lentille est
traitée anti réflexion a la longueur d’'onde du tade pompe pour maximiser l'injection de puissance
de pompe dans la fibre. La figure 4.9 montre I'étioh et le pourcentage de la puissance transmise e
fonction de la puissance injectée en sortie déM& Bans pression.
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Figure 4.9 : Evolution de la puissance de sortie de la PMC en fonction de la puissance injectée sans gaz
(courbe noir). La courbe bleue représente le pourcentage de la puissance transmise par rapport a la
puissance de pompe.

Le coefficient de transmission de puissance attginhaximum de 83 % a basse puissance et descend
lentement et progressivement a 71 % a la puissaasémale injectée de 22,7 W. Cette évolution de
la puissance transmise peut étre due a une audistation du faisceau incident avec la montée en
puissance du laser de pompe.

La mise sous pression et le remplissage de la dilm@eur creux se font en deux étapes. Tout d’abord,
on injecte lentement et précautionneusement leRgazan au sein de la fibre & partir d’'une cellule de
gaz pour éviter la propagation violente d’une oddepression qui peut endommager gravement les
ponts de silice de la structure de la fibre Kagofn&a suite d’'une attente d’environ une heure dfn
stabiliser la pression dans I'ensemble de la PM€¢ aotamment le volume de la seconde cellule, on
finalise la mise en pression de la fibre. Pendatteqhase de remplissage de la PMC, I'extrémité de
la fibre d’entrée peut éventuellement s’étre |égenat déplacée et il convient alors de réaligner le
faisceau de pompe convenablement. Durant toute exgpérience pour la génération de peignes
Raman, la PMC a été remplie a environ 24 barstgldbgene. Cette pression était stable et constante
tout au long des différentes prises de mesurestaffes et présentées dans la suite de ce chapitre.
L'association d'un laser a fibre de haute puissanee un étage de conversion de fréquence basé sur
une fibre Kagome a cceur hypocycloidal remplie tigdtiogéne nous a permis de générer en sortie de
la PMC deux peignes Raman sur plus de cing octa@es. deux peignes sont générés de fagon
différente par la polarisation du laser de pomjreutaire ou linéaire, et controlée par la lamergua
d’onde en amont de la PMC (figure 4.6(a)).
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(b)
Figure 4.10 : Photographies de la fibre et du montage expérimental lors de 'excitation a puissance
maximale du gaz au sein de la fibre

Les deux peignes Raman générés par TSRS s’étetie@@1 nm dans l'ultraviolet a 12,5 um dans le
moyen infrarouge, soit sur plus de cing octaveguedtielles de 24 a 933 THz. Cette génération trés
large bande est parfaitement illustrée par les dglstographies en figure 4.10 montrant une
importante diffusion blanche, infrarouge et britehors de la fibre. La puissance a été mesuréerpar
puissance-meétre basé sur un capteur thermiqueeff@hgle saturation sur toute la plage de détection
du capteur. Le peigne Raman généré par une ondieime dont la polarisation est circulaire est
composé d’environ 70 lignes laser. La puissanceemogy générée et mesurée en sortie de la PMC a
été mesurée a 10,1 W, soit un taux de transmissiopuissance de 44,5 %. Le peigne Raman émis
sous excitation linéairement polarisée est compdsdviron 30 lignes laser sur les cing octaves. La
puissance moyenne émise par la PMC est de 8,6 Wursdaux de transmission en puissance de
37,8 %. La figure 4.11 montre I'évolution de la ggdance moyenne émise et du taux de transmission

pour les deux polarisations.
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Figure 4.11 : Evolution de la puissance moyenne de sortie de la PMC en fonction de la puissance
injectée pour une excitation linéaire ou circulaire. Evolution du taux de la transmission de puissance
en fonction de la puissance injectée représentée par les courbes en pointillés.
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La différence de puissance entre les deux polaisapeut s’expliquer par des lignes laser se r#itua
dans de faibles bandes de transmission, comme n@ate premier antiStokes vibrationnel qui se
trouve & 722 nm en plein dans la bande de forteegpeptiques de la fibre.

Le contenu spectral des deux peignes Raman est daos la suite et est illustré en figure 4.14s Le
deux peignes Raman générés sont constitués de kgeetrales dont la frequence est définie comme :
Vman= Vp + M, + Ny OU v €St la fréquence du laser de pompg, et v, Sont respectivement les
fréquences de résonance Raman vibrationnelle (T24z8 et rotationnelle (17,6 THz) du
dihydrogéne. Les termas,n=+1, +2,... correspondent respectivement aux or@tekes (entiers
négatifs) et anti-Stokes (entiers positifs).

Différents systémes de détection ont été utilighs pesurer les peignes Raman sur un large domaine
spectral, de 200 nm a 4,8 um. Trois analyseurpdetie différents ont été utilisés et leurs donmmine
de détection spectrale sont compris respectivenesiite 200-1000 nm, 350-1750 nm et 1200-
2400 nm. Chaque analyseur posséde une partie diosmaine détection commune avec un autre afin
de calibrer correctement les différentes lignesrldgtectées et reconstruire le spectre global.

Pour les longueurs d’'onde supérieures a 2400 nraystiéme « fait maison » a été mis en place entre
2500 et 4800 nm. Ce systéme de détection comprefittre variable linéaire et une photodiode PbSe
avec une plage de détection entre 1500 et 480Qatiltre est variable en fréquence sur une plage d
longueur d’onde comprise entre 2500 et 5000 nrmuserlongueur effective du filtre de 15 mm. La
combinaison de ces deux matériels nous fournityateme de détection dont la plage de détection est
comprise entre 2500 et 4800 nm (figure 4.12(a))s@trometre consiste a faire passer une partie du
faisceau de sortie de la PMC, prélevée par undriem® Cak; a travers le filtre linéaire jusqu’au
détecteur PbSe. La translation du filtre sur uredinpg motorisée permet de détecter les photons
transmis a travers la plage spectrale du filtreaiesi reconstruire le spectre a l'aide d'un temps
d’acquisition adéquat sur un oscilloscope. De ghusiltre s’étend sur une plage spectrale de 6@,TH
(entre 2,5 et 5 um) sur une longueur effective Henfin soit une évolution linéaire de 4 THz par
millimetre. Nous avons estimé que pour notre fascdont le diametre est inférieur & 1 mm, la
résolution du filtre est d’environ de 80 nm autder2,5 pm et de 330 nm autour de 5 pm. Cette faible
résolution ne permet pas de résoudre d’éventusitestures « internes » d’une raie laser mais elle
permet d’isoler les raies laser Raman attendudaymoent a 3,9 unmvg .,). Elle confirme donc les
amplitudes mesurées par l'oscilloscope et validesianotre spectrometre « fait maison » dans
l'infrarouge moyen. La figure 4.12(a) montre uneofgigraphie décrivant le montage expérimental
avec une partie du faisceau de sortie qui traveriire linéaire pour étre détectée par la phatdd
PbSe. La figure 4.12(b) montre les points de mesiétectés par le photodétecteur PbSe lors du

déplacement du filtre linéaire.
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Figure 4.12 : Photographie décrivant le montage expérimental du spectrometre entre 2,5 et 4,8 pm
avec le détecteur PbSe, le filtre linéaire et la platine de translation. (b) Trace de la mesure détectée par

le détecteur PbSe.

La calibration du spectre détecté par la photodPoiBe a été effectuée en deux étapes. Tout d'abord,
il a fallu prendre en compte I'ensemble des spediee transmission du filtre linéaire, de la densité
optique de 1.0 placée avant le détecteur pourrégdele saturer et aussi de la sensibilité spectral
(VIW) du détecteur PbSe sur I'ensemble de la pkgetrale de 2,5 a 4,8 um pour reconstruire le
spectre. La seconde étape a consisté a la cadibrdis lignes laser détectées avec une lignedager
détectée par un autre analyseur de spectre. Caitbeation a été réalisée entre le premier Stokes
vibrationnelv_; ;41,8 um et la ligne laser a 3,9 pwm.,. Pour cela, nous avons mesuré la puissance
moyenne de sortie de ces deux lignes laser. Urie plar faisceau en sortie de la PMC a été prélevée
par une fenétre en CaEt la mesure de puissance a été réalisée partecteld thermique précédé
d’un filtre passe bande. Le détecteur thermiqu&asgecialement utilisé pour cette mesure pour son
niveau de détection, de I'ordre d’une dizaine de.|DAfrant cette mesure, nous avons Vvérifié aussi
I'extinction du filtre pour les autres lignes laskr haute puissance afin de s’assurer de la d#ted

la seule longueur d’onde choisie. Ces deux filt@st des filtres passe bande commerciaux centrés a
1,75 et 4 um dont la largeur de bande spectraletiauoteur est de 500 nm. Aucune autre ligne laser
n'est mesurée avec le filtre centré a 4 um. Unéesautre ligne laser, a 1629 nm, est mesurée avec |
filtre centré a 1750 nm mais elle présente unenetitin de plus de 20 dB par rapport a la ligne a
1,8 um. La figure 4.13 montre I'évolution de la ggsdnce moyenne en sortie de la micro cellule
photonique en fonction de la puissance d’entréeg pEmideux polarisations du laser de pompe a la

longueur d'onde de 3,9 um.
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Figure 4.13 : Evolution de la puissance moyenne de sortie de la PMC a 3,9 pm en fonction de la
puissance injectée pour une polarisation d’entrée linéaire (courbe noire) et circulaire (courbe rouge).

Un maximum de 5,2 mW a été mesuré pour une polemsknéaire du laser de pompe, correspondant
a environ 0,06 % de la puissance totale et a 0,H# % puissance moyenne mesurée pour la ligge

a 1,8 um. Pour une polarisation circulaire de l®mcidente, la puissance moyenne mesurée est de
2,6 mW, soit 0,003 % de la puissance moyenne totelsurée et 0,09 % de la puissance moyenne
mesurée pour la ligne;pa 1,8 pm.

La détection d'une ligne laser a la longueur d’'ondde3.9 um entraine plusieurs conséquences. En
effet, la génération d'une ligne laser par effetm@a a 3,9 um prouve qu’il s'agit du second
antiStokes rotationnel du second Stokes vibratibmag Par conséquent, nous pouvons déduire la
génération de la pompe de la ligne a 3,9 um4) avec le second Stokes vibrationnel a 7,3 pp)(

et de son premier antiStokes rotationnel a 5,1 up,)J. De plus, I'effet Raman étant un effet
paramétrique, la génération du second antiStokesionnel ne peut survenir qu'apres la génération
du premier Stokes rotationnel ;) a 12,5um. La figure 4.13 illustre I'ensemble dessures
effectuées sur la description spectrale de ces deignes Raman avec une photographie du faisceau
laser diffracté en sortie de la PMC projeté sueéaran (figure 4.14(a)) et le contenu spectraldesir
cing octaves pour une polarisation circulaire dietade pompe (figure 4.14(b)). De la méme maniére,
les figures 4.14(c) et 4.14(d) présentent le faisagiffracté et le contenu spectral pour une etiaita
linéaire de la PMC. La longueur d’onde du lasermpdenpe est représentée en rouge, les Stokes et
antiStokes vibrationnels sont représentés en HléeseStokes et antiStokes rotationnels en nois. Le
deux peignes Raman s'étalent donc sur plus deadtayes fréquentielles de 321 nm défini comme
(m,n) = (+5,+1) & 12,5 um correspondant & (m,nR=X). Il est important de noter que les troinég

en pointillés,  v,.1 vao €tv,., respectivement a 5,1, 7,3 et 12,5 um n’ont pasdé&ectement

mesurées mais déduites car ces longueurs d’onéatata dehors de nos domaines de détection.
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Figure 4.14 : (a) Faisceau diffracté en sortie de la PMC et (b) spectre optique en sortie de la PMC
détecté par I'ensemble des systemes de détection pour une polarisation circulaire du laser de pompe.
Représentation similaire du faisceau (c) et du spectre optique (d) pour une excitation linéaire. Le laser
de pompe est représenté en rouge, les Stokes et antiStokes vibrationnels en bleu et les rotationnels en

noir. La puissance des trois lignes en pointillés est arbitraire.

Comme on pouvait s’y attendre, le peigne Ramanrgéguar une polarisation linéaire est dominé pour
I'essentiel par les Stokes et antiStokes vibragtsy., ). Le spectre est composé de sept fortes
lignes vibrationnelles et on constate aussi qupuiasance de pompe est fortement déplétée. Cela
tendrait a indiquer une importante conversion dggaet entre la puissance de pompe et les lignes

vibrationnelles. On remarque aussi que chaque hgmationnelle est accompagnée de leurs propres
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lignes rotationnelles mais qui sont relativemeriblés en puissance et en nombre. A contrario, le
spectre excité par une polarisation circulaire legHiien plus de lignes rotationnelles dont la fauise

est plus importante dans l'infrarouge proche etigble. L'évolution de la génération de lignes
rotationnelles entre les deux polarisations estliggx@e par un coefficient de gain Raman du
rotationnel plus fort pour une polarisation cirerdaDe plus, chaque Stokes et antiStokes vibragbn
est devenu une onde de pompe pour la génératiopludteurs de leurs Stokes et antiStokes
rotationnels. Cette évolution est en parfait acardc la théorie et les précédents résultats obtenu
lors des expériences présentées au chapitre 1 aumescrit au tableau 1.4 et a la figure 1.31stl e
important de noter aussi I'absence de ligne lastrua de 3,1-3,2 um a cause certainement de la fort
absorption de la molécule d’eau a ces longueursd&cet du trajet optigue conséquent du faisceau
dans l'air ambiant jusqu’au détecteur. Nous pouvégaement remarquer que la génération de peigne
de fréquence sur une telle plage spectrale monteags fibres HC-PCF basées sur le couplage inhibé
des modes et la forme a courbure négative du cadutaocapacité d’étre un guide d'onde de

I'ultraviolet jusqu’a l'infrarouge moyen.

4. Conclusion

Nous avons présenté au travers de ce chapitrepdskibilité de développer une source laser fibrée
hybride de haute puissance dont I'émission s’ésemdine tres large bande spectrale. La combinaison
d’un laser impulsionnel a fibore LMA de haute purssa et d’une micro cellule photonique basée sur
une fibre Kagome a cceur hypocycloidal remplie de aif a prouvé sa capacité a générer deux
peignes Raman de haute puissance sur plus de cliages de l'ultraviolet & I'infrarouge moyen par
TSRS. Ces peignes Raman, générés par un lasemgeepuicoseconde et un gain net Raman tres
élevé, présentent un bruit de phase plus faiblepggeédemment et un verrouillage de phase intra
impulsion. lls marquent une étape importante v@&is/hthése de forme d’onde optique et d'impulsion
sub-femtoseconde par TSRS. De plus, en s'inspilesmtravaux d’Alharbi adl., un des futurs travaux
envisagés serait d’adapter leur montage expérithantetre peigne Raman et ainsi d’améliorer si
possible, la premiére démonstration de synthésdodee d'onde dans des fibres a cceur creux
[Alharbi(2014)].

En outre, la génération de lignes laser sur ugeaside plage spectrale et notamment dans l'infggou
moyen (3,9, 5,1, 7,3 et 12,5 um) ouvre la voie éuetbppement de sources laser basées sur la
technologie fibrée. Les domaines d’applicationslakers a fibre dans l'infrarouge moyen sont le
secteur militaire et la détection d'explosifs (baue transmission de I'atmosphére entre 3 et 5tum e
entre 8 et 12 um), I'ensemble du secteur de laudig médicale (3, 6,1 et 6,45 um) ou encore la
détection de gaz avec les raies d'absorption foedtaies de nombreuses molécules impactant la
pollution atmosphérique ou le changement climatigomme & 2,6 um pour le GGautour de 3 pum

pour I'H,O ou encore autour de 7,3 um pour le,CH
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CHAPITRE 5 : OPTIMISATION DE LIGNES LASER DE

HAUTE PUISSANCE DANS LE PEIGNE RAMAN

Ce chapitre présente le travail effectué sur laexdtlon et I'optimisation de lignes laser de haute
puissance au sein du peigne Raman a large bandesenée précédemment. L'objectif est de prouver
les possibilités et la flexibilité de la micro calk photonique a sélectionner des lignes laser en
ajustant de simples parametres tels que la longuele fibre ou la pression du gaz Raman.
L'optimisation de ces parametres a permis de praulecapacité de la PMC a générer une seule

ligne laser de haute puissance avec une efficapitéche de la limite quantique.
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1. Vers les lasers a fibre de haute puissance dansnftiarouge proche et

moyen
Nous avons présenté dans la préface de cette partia conversion de fréquence nous a présenté les
nombreuses applications possibles dans I'infraranggen. Le nombre important d’applications vient
du fait gu'une grande majorité des molécules amt peincipale bande d’absorption dans cette gamme
spectrale et des fortes bandes de transmissiodatieokphere, de 3 a 5um et de 8 a 12 um.
Cependant, de nombreuses applications ont besojuidesance a ces longueurs d’onde comme la
chirurgie, le traitement et la transformation degiéres plastiques ou encore des lasers de ponype po
d’autres systémes laser. Au vu de I'importancepdssibilités & émettre dans cette région speateale
I'infrarouge moyen, plusieurs configurations laeat pour objectif d’émettre a ces longueurs d’onde
que ce soit en émission direct comme les diode=r las les lasers a cascade quantique ou par
conversion de fréequence comme les oscillateurs|ogsi paramétriques ou les fibres a base fluorée.
En ce qui concerne les émissions directes, lesslaseascade quantique sont ceux qui présentent les
meilleures avancées ces derniéres années. Eresfigiodes laser peinent a émettre dans I'infrazoug
moyen, au-dela de 3 et 4 um a cause de la digiadibptimiser les éléments structurels générant
I'effet laser. La figure 5.1 présente I'évolutior defficacité electro-optique des lasers a cascade

quantique en fonction des années et de la tempérmé¢ufonctionnement.
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Figure 5.1 : (a) Schéma simplifié de la structure de la bande de conduction d'un laser a cascade
quantique ot la transition laser se situe entre les sous bandes 2 et 3. (b) Evolution d’efficacité électro-
optique des lasers a cascade quantique en fonction des années et de la température de fonctionnement
[Yao(2012)].

N

Nous remarquons sur la figure 5.1 la progressionstemte de [l'efficacité des lasers a cascade
quantique depuis les vingt dernieres années. Cessiéms laser ne sont pas des émissions de haute
puissance, généralement de l'ordre de la centane\W mais pouvant atteindre quelques watts en
régime continu a certaines longueurs d’onde. Néamsnd’augmentation de ces émissions est
généralement couplée a un systeme de refroidisdelverd et couteux devant étre régulé pour
certains a 5 K. Cette contrainte sur le refroidizset est un réel frein a I'efficacité électro-optqde

ces systémes laser. D’autres systémes laser pagrsam de fréquence permettent en partie d’émettre
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dans le proche et moyen infrarouge. Cette convedgofréquence peut se générer soit par oscillateur
optique paramétrigue (OPO) soit par génération uersontinuum dans des fibres fluorées par
exemple. Les systemes OPO peuvent émettre des ligeer de haute puissance mais présentent des
problématiques de par leur complexité et leur syetéde gestion en température. D’'un autre coté, la
génération de supercontinnum permet d’émettre ser toes large plage fréquentielle mais a le
désavantage d’émettre de faible puissance en Wbonpoint de vue des lasers a fibre, les émissions
laser sont limitées aux bandes d’émission des bmsterres rares. La figure 5.2 présente les
démonstrations des puissances émises par desaa#ans en fonction de la longueur d’émissionet d

I'ion de terres rares associé.
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Figure 5.2 : Représentation des démonstrations de puissances émises pour des lasers a fibre en
fonction de la longueur d’onde [Jackson(2012)].

Cette présentation des puissances émises parskrs & fibre dans le proche et le moyen infrarouge
nous permet de visualiser parfaitement la baisg®itante d’émissions de haute puissance dans le
moyen infrarouge au-dela de 3 um. Par ailleursétassions au-dela des 3 pm sont des émissions
laser en régime continu.

De facon générale, les émissions laser dans limfige moyen présentent deux principaux
inconvénients : la difficulté d'obtenir des émismode haute puissance et des systemes de
refroidissement ne compromettant pas une bonreaeifé électro-optique.

Par ailleurs, la possibilité de sélectionner dgsds laser ou de présenter une conversion de fiégue

a l'efficacité a la limite quantique a déja été dé@mnée dans le passé au sein des fibres a cceur creu
aussi bien en régime impulsionnel [Benabid2004)gcontinu [Couny(2007b)]. Cependant, ces
générations sélectives de lignes Raman ont totketalisées avec des fibres a coeur creux a bandes
photoniques interdites dont I'étroite bande de dmasigsion de la fibore PBG (~70 THz) a limité la
conversion de fréquence a des décalages specthativement proche de la fréquence de pompe ne
dépassant pas les quelques dizaines de A#z (70THz). Une tentative de dépasser cette limitation
a été realisée en utilisant une fibore PBG a comuxck fuselée » et qui a permis une conversion de

fréquence d'un laser de pompe Nd:YAG impulsionéglettant a 1064 nm vers |€ drdre de
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transition Raman rotationnelle du para-&l 1418 nm [Beaudou(2010)]. Cependant, la conuersio
quantique obtenue était seulement de 56% compai®®% obtenu dans [Benabid(2004)] et
[Couny(2007b)]. Enfin, nous notons que dans lemégimpulsionnel cité ci-dessus, les impulsions
optigues étaient de I'ordre de la nanoseconde iciagurise un large gain Raman.

Notre objectif dans ce chapitre est de premierenmouver la capacité de sélectionner des lignes
laser largement espacées d'un point de vue frémliengrace a la bande de transmission des fibres
Kagome en modifiant simplement les deux principparameétres d’'une micro cellule photonique : la
longueur de fibre effective et la pression du gai dans la fibre & cceur creux. Deuxiémementute b
est de démontrer une conversion de fréquence isélattefficace avec un laser a fiore LMA ¥ lle
haute puissance émettant a 1030 nm dont la duiéggulsion est seulement de 27 picosecondes.
Cette durée d’'impulsion, plus réduite de plusieandres de grandeur par rapport a la nanoseconde,
entraine une plus grande cohérence entre les naodpkfiés et une réduction globale du gain net
Raman. Ces facteurs impliquent une difficulté aegoaur générer une conversion de fréquence dont
I'efficacité est a la limite quantique et a égalaempour conséquence une génération d’autres raies
laser sur I'ensemble de la large bande de transmigte la fibore Kagome. Enfin, au niveau des
applications, I'émission d'impulsions laser picozegtes dans linfrarouge est particulierement
demandée pour leur « équilibre » entre une foriespnce créte et une absence d'effet thermique,

notamment pour I'ensemble du domaine médical etilargie [Amini Nik(2010)].

2. Possibilité et flexibilité de sélection de lignesaser dans le peighe a
large bande

Tout d’abord, de fagon intrinséque, cet étage devasion de fréquence présente des avantages
substantiels par rapport aux systemes laser déuétedemment. En effet, et par vertu du guidage
optique par couplage inhibé (IC) dans les fibregdfae, le mode guidé est fortement confiné dans le
coeur creux (voir chapitre 1), la PMC dans son ebfenia pas besoin de systeme de refroidissement
pour son fonctionnement opérationnel et peut dotravailler » & pression et température ambiante.
De plus, ce module de conversion conserve tousaesitages des fibres optiques présentées au
premier chapitre de ce manuscrit avec un acheminieetain transport de la puissance au sein de la
fibre entrainant un nombre d’optiques réduit et gualité de faisceau performante a la sortie de-cel

Ci.

Nous conservons ici exactement le méme montagerimgr@al que celui décrit dans le chapitre
précédent, avec le méme laser de pompe de hawgapoe émettant des impulsions picosecondes et
la méme fibre Kagome HC-PCF a cceur hypocycloidalr Fa suite de ce chapitre, le code couleur
spectral du chapitre précédent est conservé. L'dedgompe a 1030 nm est représentée en rouge, les
Stokes et antiStokes vibrationnels sont surlignébleu et les Stokes et antiStokes rotationnels en

noir. L’ensemble des spectres est normalisé afirrepeésenter les lignes laser qui possedent le
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maximum de puissance détectée sur le domaine apéttdié. Ce domaine s’étale de 300 nm a

2400 nm car les lignes laser supérieures a 2400'om pas été représentées puisqu’elles sont toutes
trop faibles pour étre représentées (2M>4,8 um) ou qu'elles n'ont pas pu étre détectées

directementX > 4,8 um).

Etudions dans un premier temps les lignes de hawitssance des deux peignes Raman présentés
précédemment avec une longueur de fibre de 3 meepression de 24 bars. La figure 5.3 présente la
puissance normalisée des peignes générés avecressop de 24 bars en fonction de la longueur

d’onde pour une polarisation du laser de pompailgine (figure 5.3(a)) ou linéaire (figure 5.3(b)).
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Figure 5.3 : Spectre optique normalisé en sortie de la PMC pour une pression de 24 bars de H; et pour
une polarisation de laser de pompe (a) circulaire et (b) linéaire.

La ligne laser la plus puissante pour une polaosatle pompe circulaire est le premier Stokes
vibrationnel ¢.;), mesuré a 2,8 W de puissance moyenne mais naugtatons une répartition
importante de la puissance totale avec les prerSi@ises rotationnels autour de 1200 et 1300 nm. Les
lignes laser les plus puissantes pour une polansanéaire sont le premier Stokes, () et le second
antiStokes vibrationnel{), séparées d’environ 375 THz. La puissance moyemesgurée a 1,8 um
est de 4,7 W. Le premier antiStokes vibrationné2a nm qui se retrouve en plein milieu de la bande
de fortes pertes optiques ne peut pas se propagdiexibilité de la PMC peut également s’adapter
aux lignes laser souhaitées. Dans le cas d'unent®biémission du premier antiStokes vibrationhel i
est également envisageable de décaler la bandetds pertes optiques en grossissant la largeur des
ponts de silice de la structure de Kagome lorsadabrication de la fibre.

En conservant toujours une longueur effective déibiee Kagome HC-PCF de 3 métres mais en
changeant uniqguement la pression de dihydrogenseau de la fibre, les lignes laser ayant le
maximum de puissance sont différentes. Dans ceaaaugas, la pression de dihydrogéene est alors de
10 bars. La figure 5.4 présente la puissance nigégaldes peignes générés avec une pression de

10 bars en fonction de la longueur d’onde.
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Figure 5.4 : Spectre optique normalisé en sortie de la PMC pour une pression de 10 bars de H; et pour
une polarisation de laser de pompe (a) circulaire et (b) linéaire.

Pour une pression de la PMC de 10 bars, les dengifles lignes laser de haute puissance sont le
premier Stokes vibrationnel ) et le laser de pompe que ce soit pour une petéois linéaire ou
circulaire du laser de pompe. Cette configuratioBsente la possibilité de générer deux lignes de
haute puissance dans l'infrarouge.

Nous venons de prouver la possibilité et la capatitne micro cellule photonique de sélectionner de
lignes laser au sein du peigne Raman pour une éumgde fibre effective de 3 métres avec deux
pressions différentes. Le gain Raman étant impbdans le cas de notre montage expérimental, la
génération du premier Stokes vibrationnel; dj reste forte quels que soient les parametres
expérimentaux de la PMC.

Par ailleurs, il est important de remarquer ici gu&me si les lignes laser Raman dans l'infrarouge
moyen ne présentent pas le maximum de puissancelelgrigne, ces lignes laser représentent une
étape importante dans la génération de lasersra fibpulsionnel en régime picoseconde dans

l'infrarouge moyen.

3. Optimisation efficace et proche de la limite quanfjue d’'une seule ligne

laser de haute puissance

Nous venons de démontrer la possibilité de sélautip différentes lignes laser au sein d’'un peigne
Raman trés large bande. Cette flexibilité est psengar un simple changement de la pression de
dihydrogéne dans la PMC. Notre objectif ici estptimiser la génération d’'une seule et unique raie
laser de haute puissance a partir du peigne et@ndévelopper un étage de conversion simple et
efficace vers les hautes longueurs d’'onde. Poar, oelus avons choisi d’optimiser le premier Stokes
vibrationnel a 1,8 um en effectuant une étude syati§ue de la PMC avec différentes longueurs de
fibres. La pression de dihydrogéne est élevéerettante a 24 bars au sein de la fibre afin d’ogtmi

la génération du premier Stokes vibrationnel. L#afgi®ation du laser de pompe est linéaire pour

également optimiser la génération du Stokes vimagl. La figure 5.5 résume I'évolution de la
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puissance de sortie & 1,8 um en fonction de lasance injectée dans la PMC pour six longueurs
effectives de fibre Kagome ainsi que I'évolutionldeuissance de sortie a 1,8 um en fonction de la

longueur effective de le fibre.
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Figure 5.5 : (a) Evolution de la puissance de sortie mesurée a 1,8 pm en fonction de la puissance de
pompe injectée dans la PMC. (b) Evolution de la puissance maximale de sortie mesurée a 1,8 pm en
fonction de la longueur de fibre de la PMC pour une puissance de pompe maximale.

La figure 5.5(a) présente I'ensemble des pointsndeures des puissances émises a 1,8 um pour les
différentes longueurs de fibre de la PMC en fomctde la puissance du laser de pompe. Nous
constatons une forte similarité dans les pentegotiiéon de la puissance moyenne a 1,8 um pour
toutes les différentes longueurs de fibres testéete évolution analogue de la puissance moyeuane d
premier Stokes vibrationnel montre le potentielstant de conversion de fréquence pour toutes les
longueurs de fibre. De plus, le maximum de puissanoyenne générée a 1,8 um atteint une limite
autour de 9 W pour les longueurs de fibre supé&mwlr 70 cm. Cette limitation est due a une
saturation de la génération a 1,8 um par la géoérafautres lignes laser Raman dans le spectre
électromagnétique. Ce phénomene de saturation dgéniération du premier Stokes vibrationnel est
parfaitement illustré par la figure 5.4(b) présentbévolution de la puissance émise a 1,8 um en
fonction de la longueur de fibre. En effet, nouastatons une saturation et un optimum de puissance
émise d’environ 9,3 W de puissance moyenne a mhuatire longueur de fibre 1 métre. Il est important
de noter ici que I'on se retrouve, pour une longuedtective de 3 metres, dans un cas similaire a la
génération trés large bande décrite au chapitt@a4différence de puissance émise entre ces deux
méme expériences provient d'un ajustement contidaslconditions d'injection (micro déplacement
de la lentille et de la lame demi onde) du faiscdaupompe dans la PMC afin d’optimiser la
génération du premier Stokes vibrationnel durantetda montée en puissance. Cette optimisation a
pour effet de dépléter les autres lignes laser (ir@27,3 um...) se trouvant dans des bandes de
transmission dont les pertes optiques sont plusoiitaptes pour optimiser la puissance émise a
1,8 um.
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Afin d’étudier de fagon plus approfondis cet étdgeconversion de fréquence et la génération de lign
laser de haute puissance a 1,8 um, la longueuctigtfed’interaction de la PMC a été réduite a
1 métre. La figure 5.6 montre I'évolution et le poentage de la puissance totale transmise en éoncti

de la puissance de pompe en sortie de la PMC #aydrdgene dans la fibre.

20

T " T v T v 100

ey e,
180
170
160
10} 150
140
130
120
110
0 " 1 " L " 1 A 1 " ] 0
0 5 10 15 20 25

Puissance d'entrée (W)

15

Puissance de sortie (W)
(%) @siwsueu} asuessing

Figure 5.6 : Evolution de la puissance de sortie de la PMC en fonction de la puissance d’entrée sans
gaz (courbe noir). La courbe bleue représente le pourcentage de la puissance transmise par rapport a
la puissance de pompe.

La puissance transmise atteint un maximum 19,2 \Wf pae puissance de pompe de 22,7 W. Cette
augmentation de la puissance transmise est duedamiaution des pertes optiques a la longueur
d’'onde de pompe grace a la réduction de la longdeua fibre. Le coefficient de transmission de
puissance atteint un maximum de 95 % a basse posst diminue progressivement a 84 % a la
puissance maximale de pompe. Cette étape de mésuransmission effectuée, la PMC a été mise
sous pression. La mesure de puissance a cettedandionde a été réalisée en prélevant une partie d
faisceau en sortie de la PMC et en le faisant passtravers d’'un filtre passe bande pour atteingre
détecteur thermique sensible au microWatt. Leefilst un filtre commercial avec une longueur
d’onde centrale & 1,8 um et avec une largeur ddebgpectrale & mi-hauteur de 500 nm. L’extinction
et le bon fonctionnement du filtre ont été vérifadsec deux analyseurs de spectre optique différents
pour confirmer I'extinction totale des différentégnes générées et notamment celle de la longueur
d’'onde de pompe a 1030 nm. A la suite d'une cdimaprenant en compte I'ensemble des
caractéristiques des différentes optiques, noussagiéterminé la puissance générée a 1,8 um ea sorti
d’'une PMC de 1 m. La figure 5.7(a) présente I'étiolude la puissance générée a 1,8 um en sortie
d’'une PMC de 1 m en fonction de la puissance deppo&n1030 nm et la figure 5.7(b) le spectre

optique normalisé entre 300 et 2400 nm.
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Figure 5.7 : (a) Evolution de la puissance de sortie du premier Stokes vibrationnel émettant a 1,8 pm
en fonction de la puissance d’entrée du laser de pompe. In insert la distribution d’intensité en champ
proche du faisceau a 1,8 um a la puissance maximale émise. (b) Spectre optique normalisé en sortie
d’une PMC de 1 m a une pression de 24 bars.

La limite quantique d’'un étage de conversion dgdeice entre I'énergie d’un photon a 1,03 um vers
I'énergie d'un photon a 1,8 um est de 57 %. Lagarnse maximale a 1,8 um en sortie de la PMC est
de 9.3 W, soit un taux de conversion de fréquethaigate entre la puissance du laser de pompe et la
puissance émise a 1,8 um de 42 %. Il est impodrstouligner ici que nous considérons I'ensemble
du systéme de conversion sans prendre en compteedes en injection ou en transmission au sein de
la fibre. Cette forte efficacité est parfaitemdhitsirée par le spectre optique en figure 5.7(b) ol
remarque la présence quasiment exclusive du presbides vibrationnel a 1,8 um, la puissance de
pompe étant completement déplétée. Afin d’anallespotentiel quantique de cet étage de conversion,
nous avons étudié le nombre de photons émis am,8tjle nombre de photons incidents a 1030 nm.
La définition et la quantification de I'extractiodu Stokes du bruit quantique vers un hiveau
macroscopique sont difficiles et le niveau du bquiantique est relatif a une émission d’environ une
dizaine de photons par mode. Ce niveau de détecerbas est impossible a détecter méme pour le
détecteur thermique que nous utilisons dont lel stiidonné a quelques pW. Nous avons calculé le
nombre de photons émis par seconde a 1,8 um etidiortti nombre de photon incident a 1030 nm
afin de déterminer I'efficacité quantique de no#tage de conversion de fréquence. La figure 5.8
décrit I'évolution du nombre de photons générés,&pui en fonction du nombre de photons
disponibles par la source de pompe a 1030 nm repi€s par les courbes en noires. Cette figuretdécri
deux cas : un cas sans une prise en compte des gdiinjection du laser de pompe (figure 5.864))

en prenant en compte ces pertes avec une effiageitduplage de 95 % (figure 5.8(b)). Les courbes
en bleus indiquent l'efficacité quantique de I'é@ade conversion en pourcentage, calculée comme
étant le rapport entre le nombre de photons géréle8 um et le nombre de photons disponibles par

la source de pompe a 1030 nm.
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Figure 5.8 : (a) Evolution du nombre de photons générés a 1,8 pm en fonction du nombre de photons
de pompe a 1 um sans prendre en compte les pertes d’injection. (b) Evolution du nombre de photons
générés a 1,8 um en fonction du nombre de photons de pompe a 1 pm en prenant en compte les pertes
d’injection. Les courbes bleues représentent 1'efficacité quantique en déterminant le rapport du
nombre de photons générés a 1,8 pm et du nombre de photon a 1 pm.

Ces deux graphiques de la figure 5.8 nous montreatcet étage présente une efficacité quantique
proche de 80 % entre le nombre de photons émig jart,et ceux disponible a la longueur de pompe a
1.03 um. Ce résultat illustre encore le potenteelalPMC a optimiser une seule ligne laser de haute
puissance au sein du peigne a large bande spedraleomparaison avec la génération d’une onde
Stokes générée a 1,9 um par une fibore HC-PCF rendeli H et soumise & une onde incidente
nanoseconde a 1064 nm [Wang(2014)], cet étage meerzion de fréquence augmente de maniére
significative l'efficacité quantique, de 48 & 75 %.

Considérons maintenant les puissances crétes éiisstte longueur d’'onde « exotique » de 1,8 um.
Le laser de pompe présente exactement les mémeificgiidns optiques que précédemment : une
durée d'impulsion de 27 ps a une fréquence deitigpétle 1 MHz. En intégrant ces spécifications
optiques, I'émission laser a 1,8 um posséde ungiénde 9,3 nJ par impulsion et une puissance de
créte de 344 kW. A ce stade de nos connaissancda g¢nération de puissance a cette longueur
d’'onde spéciale de 1,8 um, la puissance créte gmist&a PMC représente un record pour un laser a
fibore en régime picoseconde. Cependant, la thédeiel'effet Raman nous prédit un gain de
rétrécissement temporel entre le Stokes généténelel incidente de pompe [Raymer(1985)]. Ce gain
de rétrécissement temporel devrait entrainer uméedd'impulsion du Stokes généré plus réduite que
celle du laser de pompe. Ce phénoméne Raman esttdogé augmenter de facon non négligeable la
puissance créte de notre émission a 1,8 um. Maheament, nous n’avons pas pu acquérir la trace
temporelle de I'onde générée par un manque de nilsifité d'un autocorrélateur a cette longueur
d’'onde. Afin de comprendre ce phénomeéne de gairdétidécissement temporel, nous avons également
mesuré le spectre d’émission du Stokes généré jani. & a figure 5.9 montre le spectre du laser de
pompe (rouge) et de I'émission a 1,8 um (noir)ang puissance. Les deux spectres ont été cemtrés e

fréquence afin de mieux visualiser leur largeucctpde respective.
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Figure 5.9 : Spectre normalisé du laser de pompe a pleine puissance en rouge et du premier Stokes
généré al,8 pm.
La figure 5.9 montre clairement une réduction spéetdu premier Stokes vibrationnel par rapport a
celui du laser de pompe. Son amplification préfiéedla sur une « partie » du spectre du laser de
pompe est surement due a un phénoméne d'auto-ntiodulie phase de la génération du Stokes
durant la montée en puissance du laser de pompte (@eluction spectrale pose la question de la
réduction de la durée d’impulsion du Stokes pagdm de rétrécissement temporel [Raymer(1985)].
En effet, on peut se poser la question sur I'erpgatemporelle décrivant cette réduction de laeluré
d'impulsion du Stokes généré. L’évolution des eappks temporelles et sa réduction temporelle
seront différentes si les enveloppes sont gaussseisgcantes hyperboliques ou lorentziennes.
Néanmoins nous avons voulu estimer ce facteur tlécigsement temporel et il est théoriquement
proportionnel au gain Raman au sein de la PMC. Rayetal. ont calculé la durée d'impulsion du

Stokes pour une impulsion de pompe parfaite de docarré et ont donné I'expression suivante

[Raymer(1985)] :
Is = \’16?".6 (5.1)

Le gain net Ramaf® de notre étage de conversion pour une longueactefé de fibore Kagome de

1 métre est de 9470, ce qui pourrait corresporfdreriqguement, dans le cas idéal d’une forme carré
parfaite, a une nouvelle durée d'impulsion de 42ZHn prenant en compte cette durée d’'impulsion
théorique et idéale, compressée par un facteuvilten63, la puissance créte émise serait alors de
22 MW. Nous avons conscience que ce facteur de ramsipn et cette puissance créte ainsi obtenus
sont des valeurs théoriques en considérant unelsioputemporelle carrée de la pompe idéale. La
durée effective de I'impulsion du Stokes et sacstme temporelle nécessitent une mesure de sa trace
d’auto-correlation et une simulation numérique q& sont pas couverts par le présent travail.
Cependant, ils tendent a montrer le tres fort ga@isent dans la PMC ainsi que son éventuel potentie

de compression. De plus, le gain de rétrécissetamporel étant fortement dépendant du gain et donc
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de la puissance créte du laser de pompe, nous pewdgalement supposer une évolution de la
réduction de la durée de I'impulsion du Stokes g&mar rapport a la puissance de pompe. Cette
derniére possibilité serait une nouvelle preuvéadixibilité de la micro cellule photonique a éine

des impulsions ajustables. Nous comprenons maintehautant mieux I'importance de la mesure de

la trace d’autocorrélateur et nous espérons polevogaliser dans les plus brefs délais.

4. Conclusion

Dans ce chapitre 5 nous avons présenté le potetti@lpolyvalence d’'une microcellule photonique a
sélectionner et optimiser des lignes laser de hawissance dans un peigne Raman a tres large bande
spectrale. Pour une longueur effective constamie, simple modification de la pression permet de
sélectionner différentes lignes laser dans le geRgaman. L'optimisation d’'une seule et unique ligne
laser est également possible par une réductiora denbueur de fibre. Cet étage de conversion de
fréquence a prouvé son efficacité avec une coroemsificace proche de 80 % vers linfrarouge. Il
présente également tous les avantages intrinsélguiesfibre Kagome sans systeme lourd de gestion
en température. Le travail sur I'évolution templereldevra étre approfondi pour émettre
potentiellement des impulsions sub-pico dans BErduge a partir d'impulsions picosecondes. Ces
résultats expérimentaux marquent tout de méme tape émportante pour le développement de laser

fibré hybride de haute puissance dans l'infrarouge.

105



Conclusions et perspectives

L'objet de ma these est le développement d'une ceolmser de haute puissance dite hybride
puisqu’elle se compose d'un étage d'amplification ddun étage de conversion de fréquence
entierement basés sur la technologie de la fibtiejog Cette source laser s'appuie sur la techiimlog
mature des fibres a large aire modale pour lagartiplificatrice alors que la conversion de frégeen
se base sur le développement de fibres a coeur @eplies de gaz Raman.

Afin de dépasser les instabilités modales, limirielle de la montée en puissance des lasers& fibr
le projet sur les fibres a large aire modale sepus® de deux axes innovants. Le premier s’appuie su
une nouvelle structure apériodique de la gainerneteélocalisant les modes d’ordre élevé en dehors
de la zone de gain et le second sur un nouveaggéate fabrication de matériaux plus homogénes et
moins couteux. Dans le chapitre 2, nous avons grdavcapacité de délocaliser efficacement les
modes d’ordre élevé en dehors de la zone de gaoedr une structure apériodique appropriée de la
gaine interne de la fibore LMA. Cette délocalisatéfficace s’étend sur une large bande spectralg, de
a 2 um pour une fibre de 85 um de dimensions de.da@ylage spectrale couvre donc les principales
bandes d’émission des ions de terres rares. Catmbtde délocalisation a été confirmé sur uneefibr
de 140 um de dimension de cceur a la longueur d'alele2 um. Cette délocalisation permet
d’exacerber I'interaction entre le milieu a gaineimode fondamental afin de repousser le seuil des
instabilités modales et de réduire la longueurctiffe des fibres.

Cependant, ces fibres sont particulierement sarssibll’adaptation de l'indice de cceur avec celui de
la gaine interne. Cette sensibilité drastiqgue ddfgation de l'indice est parfaitement montrée et
illustrée dans le chapitre 3. Ce chapitre présiesteesultats obtenus sur les deux fabricatiorfibdes
actives fondées sur une structure apériodique daife interne. Cette étape cruciale de I'adaptatio
de I'indice représente un réel défi a la fois tetbgique et industriel. Afin de répondre a ce dédiys
allons mettre en place un protocole de contrdlecésa un vaste programme de fabrication dans les
prochaines années. Ce projet ambitieux a forte cramxe industrielle est largement soutenu par
plusieurs sociétés en France et implique une saa@kboration entre les différents partenaires
(France/Allemagne).

La conversion de fréquence par le régime transitd@ la diffusion Raman stimulée dans les fibres a
cceur creux remplies de gaz a été marquée par iablértournant a la fin des années 2000. A l'aide
d’'un laser de pompe de haute puissance en régitnsquonde, nous avons montré dans le chapitre 4
la capacité de générer deux peignes Raman surdplwsng octaves fréquentielles, de l'ultraviolet

(300 nm) a l'infrarouge moyen (12,5 um), c’est-eedie 24 THz a 933 THz. Ces peignes, controlés
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par la polarisation du laser de pompe, présentemothbreuses raies laser sur I'ensemble du spectre
avec d'importantes puissances moyennes : une pgissaoyenne de 8,6 W répartie sur trente lignes
laser pour une polarisation linéaire du laser degm® et une puissance moyenne de 10,1 W sur
soixante-dix lignes laser pour une excitation daira. De plus, la génération d’'un tel peigne Raman
marque une nouvelle étape dans le contexte a émngetd’'une synthése de forme d’onde optique et de
génération d’impulsions sub-femtosecondes. En putette génération trés large bande marque
également une étape importante pour le développemesnasers a fibre de haute puissance émettant
dans l'infrarouge moyen (3,9, 5,1, 7,3 et 12,5 gm)égime picoseconde.

De plus, par un simple ajustement des parameétrés ohicrocellule photonique, nous avons prouvé
dans le chapitre 5 la possibilité de sélectionrer lignes laser de haute puissance au sein duepeign
Raman par une modification de pression du gaz detlf fibre a coeur creux. Enfin, en optimisant la
longueur effective de la fibre, on peut aussi démeér un étage de conversion de frégquence dont
I'efficacité est proche de la limite quantique, lerdre de 75 %. Ces travaux permettent donc
d’envisager le développement de nouveaux laseilsré de haute puissance dans l'infrarouge a des
longueurs d’onde non supportées par les bandesisfi&m des ions de terres rares. Nous avons
prouvé par ce principe I'émission d'une puissanagyenne de 9,3 W et d'une puissance créte
minimum de 344 kW, record de puissance pour lesrdaa fibre émettant a 1,8 um en régime
picoseconde. Cependant, le travail sur cet étagmdeersion de fréquence demande une étude plus
approfondie de I'évolution de la durée de I'impatsiStokes générée. De plus, les perspectives sont
nombreuses avec I'optimisation de n’importe quétee laser souhaitée dans le peigne Raman ou
avec une modification du gaz actif ou du laser ame.

Pour conclure, nous avons prouvé durant ce traleathese la possibilité de développer une source
laser de haute puissance comprenant un étage diaatplur de puissance et un étage de conversion
de fréquence entierement basé sur les technologiedibres optiques. Nonobstant le fait que ce
travail de thése n’est qu'une premiére avancéerget marque également une étape importante dans
le développement de sources fibrées de haute paisstans l'infrarouge moyen. Dans une vision a
plus long terme, l'ultime développement de ce prde recherche serait de tendre vers une source
laser de haute puissance entierement fibrée aveodsibilité et la flexibilité d’émission dans le

proche et le moyen infrarouge.
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RESUME

Sources laser fibrées hybrides de haute puissancamplification et conversion de fréquences.

Les lasers a fibre de haute puissance constitiggmitisl une dizaine d’année un outil pertinent paunambre
croissant d'applications. Dans le cadre d'un cdr®&RE entre la société Eolite Systems et le latwire Xlim
(UMR 7252 du CNRS et de I'Université de Limogespmprojet de thése a consisté a développer lesd®iq
technologiques de futures sources lasers "de Ipaigeance" opérant dans des domaines spectrawonwarts
par des lasers existants et entierement basé&steahnologie fibre.

Les instabilités modales dans les fibres a largerabdale (LMA), principale limite actuelle de lgrdimique de
montée en puissance des lasers a fibre, peuventeftoussées en délocalisant efficacement les ntbdeke
élevé en dehors de la zone de gain. Ceci a étérdémexpérimentalement par le développement detstes
apériodiques de gaines internes. Une étude systgraate fibres passives basées sur ces struciuéesdiques
a prouvé la seule propagation du mode fondameitas ¢b coeur de la fibre pour une dimension de aeur
85 um sur une large plage de longueur de d’onde @@ um. Cette délocalisation efficace s'étend enamne
longueur d’'onde de 2 um jusqu'a une dimension dercde 140 um, soit une aire effective de plus de
15000u M.

La combinaison d'un laser a fibre de haute puissal®ec22,7 W de puissance moyenne en régime picuse et
d’'une fibre Kagome a courbure négative remplie itigdtogene nous a permis de générer deux peignesiiRa
sur plus de cing octaves fréquentielles de 321 3,5 um. Ces deux peignes sont contrblés parltaigation
du laser de pompe et généerent une puissance moyEnid®,1 W en 70 lignes laser pour une polarisation
circulaire et 8,6 W en 30 lignes pour une polaiisatinéaire. Certaines lignes laser au sein depeggnes sont
les premieres générations de lasers a fibre de lpuigsance dans l'infrarouge moyen. Nous avons aosuve
la possibilité d’'optimiser une seule ligne laser ltute puissance dans le peigne avec le premigesto
vibrationnel a 1,8 um avec une puissance moyeneé/ et une efficacité quantique de I'étage deveosion
de fréquence proche de 80 %.

Mots clés: Laser a fibre, fibres LMA, gaine microstructurgeériodique, fibores Kagome a coeur creux, peigne
Raman a large bande spectrale

ABSTRACT

High power hybrid fiber laser sources: amplification and frequency conversion.

High-power fiber lasers adress an increasing nurobapplications since ten years. In the frame @IBRE
contract between the company Eolite Systems ana ¥bint laboratory between CNRS and the University
Limoges), the goal of this PhD project was to depethe technological blocs to achieve all-fibreMagpwer
lasers emiting out of the conventional spectraldb@wvered by existing lasers.

Modal instabilities in large mode area (LMA) fibease currently the main limitation of the fiber éas power
scaling. We have experimentally demonstrated tlevaace of inner cladding aperiodic structuresftiziently
delocalize higher order modes outside the gainoregh systematic study of passive fibers based wrh s
structures has shown the single propagation ofuhdamental mode over a wide wavelength range ftoim
2 um for dimension of core up to 85 um. This effectode delocalization even extends up to a coneksion
of 140 um at a 2 um wavelength.

The combination of high power picosecond fiber tagith an average power of 22.7 W and a hydroghedfi
inhibited coupling Kagome fiber allowed us to gextertwo Raman combs over five frequency octavems fro
321 nm to 12.5 um. These two combs are controliethb laser pump polarization and generated anageer
power of 10.1 W displayed over 70 laser lines fiocwdar pump polarization and 8.6 W over 30 lines Ifnear
polarization. Some laser lines within these coméngehbeen generated for the first time from high-pofiber
source in the mid-infrared range. We have also destnated the generation of high-power line by ofing the
first vibrational Stokes at 1.8 um with an averggsver of 9.3 W and a quantum efficiency of the frecy
conversion stage close to 80%.

Keywords: Fiber lasers, LMA fibers, apériodic clad, Kagoimalow—core fibers, large spectral range Raman
comb
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