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Introduction générale

Introduction générale

La lumiere est présente dans divers domainesldane quotidienne et cellscientifique. Les
scientifiques ont proposé des théories physiques de la lumiere afin de décrire son
comportement(Q HIIHW (LQVWHLQ D pWXGLp OfLQWHUDFWLRQ H
Cette interaction esinfluencée par trois phénomenes tel3 XH OYDEVRUSWLRQ O
VSRQWDQpH HW OfpPLVVLRQ VWLPXOpH &H GHUQLHU SKpQF
du signal lumineuxEn 1 7TRZQHV HW DO RQW XWLOLVpPpGEMQSULQI
rayonnement micrkondepour mettre au poirle premier MasePeu de temps apres)aisérie

des études aboutia la démonstration par. Maiman du premier lasegui fonctionne en

impulsion avec un cristal de rubis comme milieu amplificateur pompé par une lampe flash
intensele 16 mai 1960Depuiscette année, les lasers présentisttechnologies responsables

GDQV GHVY GLYHUVHYV DSSOLFDWLRQV GH OD PpGHFLQH Of
applications industrielles. De plus, les scientifiques exploitent les lasers dans leurs élades de
recherche scientifique. Diverses études ont été réalisées sur différents typesdeltagae

les lasers a solidet les lasers a gaz. Mais, le rendement de lasers restait toujours limité dans
certaines applications a cause de limites des milieglificateurs. Pour surmonter cette limite,

les fibres optiques ont été proposées comme des bons candidats. Les lasers a fibre ont
UpYROXWLRQQp OD WHFKQRORJLH ODVHU /IfXWLOLVDWLRQ
HQ WHUPHV GWLIOFLDWWRQGHYW GITHOQWUHWLHQ FRPSDFLWpP
font du laser a fibre un élément indispensable dans plusieurs applications telles que les
applications médicales, les applications industrielles, les application militaires et les
tpPOpFRPPXQLFDWLRQV (Q 6QLW]J]HU HVW OH SUHPLHU T
comme milieu a gaifil]. Par la suite, Koester et Snitzer ont réalisé le premier laser a fibre en
utilisant une fibre en verre dopée au néodyaje /H ODVHU IRQFWLRQQDLW j XQF
autour de 1.06 um. Peu de travaux qui suivent cette innovation ont été publiés sur les lasers a
fibre a cause de leurs faibles rendements dus aux pertes considérables de ces fibres optiques.
Par conséquent, le développement dans le domaine de la fibre a continué pour avoir des fibres

a faible pertes. Ces fibres sont a base de la silice. Dans les années 70, les premiers lasers ont été
développés annongant la nouvelle époque des lasers a fibilee@ 3], [4]. lIs sont pompés

par desdiodes laser. Ensuite, un groupe de chercheurs de Southampton ont réussi en 1985 a

1



Introduction générale

incorporer des ions de terres rares dans des fibres optiques mon@shoitkesnt démonte la

réalisation dypremierlaser aibre monomode dopée aux ions (. Ainsi, des lasers a fibre

dopée avec différents ions de terres rares ont été étudiés par différents groupes. Cette nouvelle
génération de lasers a apporté un progres dans le domaine de télécommeaniquritpres

grace a la grande efficacité et le fort gain de la fibre dopée efBjui@es différents types de

lasers peuvent émettre des impulsions selon différents régimes. Les lasers a fibre peuvent étre
utilisés généralement en deux régimen régime de verrouillage de modes ou en régime
déclenché. En 1986, il a été démontré que les lasers a fibre dopée avec des ions de terres rares
peuvent fonctionner en régime déclen¢8f£10]. Durant la méme année, une étudeé ét
UpDOLVpH SRXU PRGXOHU OHV SHUWHV GDQV XQ ODVHU j
technique est appelée une technique de verrouillage de modd4Hc{it2]. Ces impulsions
obtenuesalors sont de l'ordre de la nanoseconde et de la picoseconde. Cependant, une autre
technique de verrouillage de modes passif permet de générer des impulsions bréves. Le principe
de ce régime est de créer une relation de phase fixe entre les[&8}dd$]. Différents autres
HITHWYV LQWHUYLHQQHQW GDQV OD SURSDJDWLRQaGH OfLI
dispersion, les effets non linéardes pertes et le gain.

Les lasers a fibre sont actuellement un theme de recherche trés intéressant afin de générer des
impulsions ultracourtes pour différentes applications. Différentes techniques de verrouillage

de mode sont utilisées pour générer mepulsions. Il existe deux types des absorbants
saturables a savoir réels et artificiels. Parmi les absorbants saturables réels, nous citons les
absorbants saturables a base de nanomatériaux qui sont tres utilisés dans différenfs@tavaux

[17]. Différents absorbants saturables artificiels sont utilisés dans les lasers a fibre tels que la
rotation non linéaire de la polarisatif8], [19) HW O XWLOLVDWLRQ GTI1XQ PLURL

qui pemet de transmettre les fortes intensités et de bloquer les fi@blei2?2].

Indépendamment de la technique de verrouillage de modes, les lasers a fibre peuvent générer
des impulsiongptiques stables formées par les équilibres éagain etlespl UWHYV GIXQH Si
HW OD GLVSHUVLRQ HW OD QRQ OLQpPDULWpP GdiBKXWUH STI
dissipatif». Différentes distributions de solitons ont été obtenues théoriqudagjn{24] et
expérimentalemer5], [26]. Tang et al. ont observé des états liés de solitons dans un laser a

fibre verrouillé en phase parfatation non linéaire de la polarisatif2v]. Ph. Grelu et al. ont

etudié les interactions entre Isslitons dans la cavité et spdement la formationdes

molécules de solitons stabl@8], [29]. lIs ont aussi étudié la dynamique de la pluie des solitons
GDQV XQ ODVHU j ILEUH GH YHUURXLOODJH GH PRGHV &fH

2
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analogue avec lecytl GH OfHDX HW GHV DQDORJLHY DYHF GHV WUL
matiere[30], [31]. Des travaux expérimentaux ont été mededss notre laboratoire par le Pr F.
6DQFKH] HW VHV FROODERUDWHXUY PRQWUDQW OfDOQDORIJIL
de la matiére dans un laser a fibre verrouillé en phase avec la rotation non linéaire de
polarisation32] £34]. lls ont observé différents états tels que le liquide de soliton, le chistal
VROLWRQ HW OH JD] GH VR @Qédy B ce3Ddporizmétd a\été vaidgX QL Y |
dans un laser a fibre sous forme de [8®]. Ensuite, un autre régama été étudié aussi par

notre laboratoire appelé le régime harmonida&], [25], [35]442]. Dans le régime
harmonique, les impulsions sont uniformément distribuées et réguliéreapamees sur toute

la largeur de la cavitén régime multisolitonique, ce type de fonctionnement a une énergie

par impulsion limitéteacald GH OD TXDQWLILFDWLRQ GH OfpQHUJLH /H
unigue a haute énergie dans le laser a fibre verrouillé en phase a stimulé un grand intérét dans
I'étude de nouvelles technologies laser. Cependant, pour un fort taux de pompage le régime
monaimpulsionnel se transforme en régime multi impulsionid&], [39], [43]. Afin de
VXUPRQWHU FH SUREOgPH XQ QRXYHDX FRQFHSW -D pWp P
impulsionnel appelé Résonance du soliton dissipatif(En anglais « Dissipative Soliton
Resonance DSR). En 208, Chang et al. ont obtenu ce concept par des travaux théoriques
EDVpV VXU O¢YpTXDMrdRuQco@plexe LcQbjdrauldtiqjue en utilisantavec des

parametres précj[g4]447] /H UpJLPH '65 HVW FDUDFWpULVp SDU OfDX
OTLPSXOVLRQ LQGpPILQ LiBH@Wa puissaice Qi ponddadge QW Bser. Ce
comportement a été démontré expérimentalement dans différents configurations:dasaser

a fibre verrouillé en phase par la RN[48] £51], laser a fibre en hujb2] £58] et méme avec

un laser verrouillé en phase avec le grapligap

/I TREMHFWLI GH FHWWH WKqVH HVW GY{pWXGLHU OH FRPSR
GLVVLSDWLI '65 1R XV patt Qdrsgstentes) fipkébl dakg e WedhMeLIFSR afin
GIDYRLU GYLPSXOVLRQV WUqV pQHUJpWLTXHV (QVXLWH X
configuration particuliere basée sur des cavités couplées avec un retard optique pour avoir des
impulsions géantes émgtiques. Le manuscrit de cette these, qui présente a la fois une

contribution théorique et expérimentale est struetaognme suit

™/H SUHPLHU FKDSLWUH SUpVHQWH XQ pWDW GH ODYfDUW V
introduit une étude détadé sur le principe des fibres optigudopées aux terres rares.
Ensuite, nous décrivons les différents effets linéaires et non linéaires intervenant lors de la

SURSDIJDWLRQ GH OYLPSXOVLRQ GDQV OD FDYLWp 1RXV
3
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™

™

™

verrouillage de modes passif et ses différentes techniquegrdeuillage de modes.
Quelques régimespbservés dans une cavité laser verrouillée en phase, serons décrit
brievement. La derniere partie de ce chapitré &entroduire le régime de résonandu

soliton dissipatif et & définir son principe.

Le deuxieme chapitre commence par une présentation des modéles théoriques qui
permettent de modéliser les lasers a fibre. Ensuite, nous décrivons le modele adapté pour
notre laser a fibre microstructuréd Q KXLW &H PRGgOH XWLOLVH Ofp
modifiée de Schrddinger basée sur la résolution par la méthode SSSfFkhétrizd Split

Step Fourier MethodNous présentons le principe de fonctionnement de notre algorithme

ainsi que les conditionsécessaires pour le développement du code en MakHabuite,

QRXV GpFULYRQV OYREVHUYDWLRQ GX UpJLPH '65 ,0 V(Y
SURSULpWpV WHPSRUHOOHYVY GH FH UpJLPH VHURQW pWX
propriétés de la fibrenicrostructurée sule comportement des impulsions rectangulaires
SOXV SDUWLFXOLQUHPHQW VXU OD GXUpH GH OfLPSXOVLI

Le troisieme chapitre est consacré a une étude expérimentale détaillée du régime
derésonance du soliton dissipadiéins un laser a fibren forme de huit & double
amplificateur. En utilisant la technique de verrouillage de mode avec un miroir a boucle non
linéaire amplificatrice, nous présentons une série compléete d'expériences afin d'optimiser
I'énergie et la durée de l'impulsion rectdiaire. En plus de la puissance de pompage de

deux amplificateurs, plusieurs parameétres clés ont été identifiés tels que la dispersion de la
cavité, le taux du couplage entre les deux boucles de la cavité et la position exacte des
bobines de la fibre standhdG 60) 1RXV GpWDLOORQV GDQV FH FKDS

parametre sur les propriétés des impulsions rectangulaires.

Le dernier chapitre détaille une étude expérimentale dans un nouveau design de cavité avec
un retard optique. Nous examinons expéritalement ce type de cavités afin de générer

des impulsions géantes énergétiques. En premier lieu, nous rapportons la génération du
régime déclenché obtenu dans une cavité en anneau contenant une fibre fortetopééco
Er-Yb. En second lieu, nous modifigta configuration en ajoutant une cavité couplée a la

cavité principale qui présente le retard optique désiré. Nous démontrons l'observation d'un
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QRXYHDX UpJLPH TXL SHUPHW GH JpQpUHU GHV LPSXOVL]I

la microseconde aveme énergie qui augmente avec la puissance de pompage.
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[. Introduction

Leslasers a fibre sont des sources offrant de nombreuses applications dans différents domaines
WHOV TXH OfLQGXVWULH OD PpGHFLQH OYLPDJHULH HW O
de ces lasers est la fibre optique. La fibre optique a été 'unewsgions qui a conduit au
développement des télécommunications optiques. Ce chapitre donne une introduction générale

au domaine des lasers a fibre dopée aux terres rares tout en insistant sur les lasers a fibre a
verrouillage de modes passif et les d#fites techniques utilisées pour générer des impulsions
ultracourtes. Nous présentons, par la suite, les différents phénomenes intervenant lors de la
SURSDIJDWLRQ GH OYfLPSXOVLRQ GDQV OD ILEUH RSWLTXH D
des impusions dans les différents régimes de fonctionnement.

[I. Principe général des lasers a fibre dopée aux ions terres rares

Le succes des fibres optiques standards a faibles pertes a motivé le développement des fibres
dopées aux ions terres rares. Le gain aésagk transitions des ions de terres rares offre un
HIFHOOHQW PLOLHX SRXU SURGXLUH GHV GLVSRVLWLIV ILEL
WHUUH UDUH GDQV OH F°XU G XQH ILEUH RSWLTXH QRXV RE
de prgagation[60] (Q GHV WUDYDX[ RQW pWp UpDOLVpPpV D.
Southampton pour définrunep WKRGH DILQ GTLQFRUSRUHU[5EE888 WHUUH
fibres représentent une excellente solution pour I'amplification du signal optique. Les lasers a
fibre dopée aux ions terres rares présentent une absorption élevée de la pompe et des avantages
WKHUPLTXHV 8Q GpEXW GTXQH QRXYHOOH JpQpUDWLRQ GF
Mears en 198%6]. Ces lasers a fibre dopée au néodyme génerent une puissance de quelques
mW. Mais, ils n'ont pas permis de générer idgsulsions plus courtes que la nanosecohde
JPQPUDWLRQ G LPSXOVL RERONIE &lét© §tRdidiar bhisiGurs dboDpes IdEsR

1988 [61], [62]. Les recherches ont continué pour réaliser des lasers a fibre dopée avec
différents ions (erbiuni®], ytterbium[63], thulium[64], holmium[65], praseodymiunj66]).

Ces fibres dopées présentent une large bande de gain (pour le laser a fibre dopée erbium ~ 20
nm avec QP GYRe* OD SUPVHQFH G XQ JlADRIGLORGEISH GH PF
OfLRQ WHUUH UDUH GpSHQG GH OYDSSOLFDWLRQ FLEOPH

ions terres rares. La figurdimontre la bande du gain pour certains ions de terres rares.
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Figure 1.1. Bande de gain des ions terres rares

Le choix de ces ions pour les amplificateurs est da a leurs configurations électroniques. Parmi
cesions,O LR Q (UIe pl¥sRcodrghent utiliggour les télécommunicationSet ion est

utilisé comme dopantdansllV DPSOLILFDWHXUV j ILEUHV $ OD ORQJXH.
HQ VLOLFH SUpVHQWHQW XQ PLQLPXP GYDWWPpPQXDWLRQ G
GTpQHUJLH GH OD FRXFKH | SURYRTXHQW GHV pPLVVLRQ
augmente les performances du pompage, plusieursi@oants peuvent étre utilisés tels que
OY\WWHUELXP OH JHUPDQLXP OYDOXPLQLXP OH IOXRU HW

Le coGRSDJH GH OfYHUELXP DYHF OfT\WWHUELXP SHUPHW C
OYDEVRUSWLRQ \GHIOBXSRRPRUVTXITXQH ILHATHI[68]GC RIMERAH JDL
GI\WWHUELXP DEVRUEH OD SXLVVDQFH SRPSH HW H[FLWH F

comme il est montré sur la figute?.

Relaxation non radiative

v

Absorption
pompe a 980

Emission du
signal a 1550
nm

nm

Figure1.2. 'LDJUDPPH GHV QLYHDX[ GfpQHUJLH GTXQ V\VWq
La spectroscopie de l'ion erbium est mod@iseDU XQ V\VWqgPH j WURLYV QLYHD

sont le niveau fondamentals,, le premier niveau excitzet le second niveau excifty 1.
/IH SULQFLSH GYpPLVVLRQ ODVHU GRSp HUELXP VH GpURXOH



Chapitre 1. Principes des différents réegimes de verrouillage de modes dansdesddibre

erbium se trouvent dans le nive¥ds.. En utilisant un systéme de pompage a 980 nm, les ions
erbium absorbent les photons et passent du nitteaiau niveau*l11/2. A ce niveau et vu que

sa durée de vie esttréscour®es O9YJLRQ HUELXP VH GpVH[FLWH,UDSLGH
de facon non radiative. La durée de vie du nivBaypest trés grande par rapport a celle du

41172, ainsi, un grandQRPEUH GIpOHFWURQ SHXW4MADRARX BYOMWWMKQ

une inversion de population. Par conséquent, le milieu devient amplificateur.

1. SKPQRPqQHV LQWHUYHQDQW ORUV GH OD SURS

une fibre
Dans un laser a fibre, dftf@HQWY SKpQRPgQHYV LQWHUYLHQQHQW ORUYV
telleque la dispersion, la ndméarité et la biréfringence. Dans la partie suivante, on va détailler

ces phénomenes et leurs influences sur la propagation d'une impulsion dans la fibre optique.

1. Dispersion chromatique
Les fibres optiques se caractérisent pae propriété intrinseque appelée la dispersion
chromatiquePour une fibre optigue monomode, la dispersibromatiqued'un guide d'onde
diélectrique consistenune dispersion du matériau et du guiddgedispersion du mat&u
trouve son origine dansDh GpSHQGDQFH GH OYLQGLFH GH UpIUDFWLRC
ORQJXHXU &lIfReaeHt dela réponse électroniqgue du milieu a une excitation
électromagnétiqueéCela peuengendrer ungéparation de différentes longueurs d'onde dans un
dispostif dispersif. La dispersiordu guidageest liée a la géométrie de la fibre. EBe produit
a causale la propagationdumdd IRQGDPHQWDO j OD IRLV GDigr. OH F° X!
Les effets de la dpersion sont traités pour upetite difference GH OfLQGLFddorGH OD U
HQWUH OH F°X[B9H& cori3équbnt@MH[SUHVVLRQ GH OD GLVSHUYV

contient deux contributions

&L &ocE &ax, (1.1)
rAvec Dmatest la dispersion intrinséque du matériau eiiBst la dispersion liée au guidage.

ODWKpPDWLTXHPHQW OD FRQVWDQWH GH SURSDJDWLRQ
DXWRXU GH OD S%PBYDWLRQ FHQWUDOH &

>X; LoE X >@)+-Za(x X0)2 += 3 ( X >@)3+§8z(x X)4 E &&aa(l.2)

Le WHUPHVW OD FRQVWDQWH GH S UWRS bahBtdlte Rdgteymdé® [Up T X'

l'inverse de lavitesse de groupe. L&V H UxRest gpelé le coefficient de dispérs de vitesse

9



Chapitre 1. Principes des différents réegimes de verrouillage de modes dansdesddibre

de groupe (DVG). Ce coefficieneprésente la variation de cette vitegs®© D I1Up ToXGQFH &
S D U D Po¥piinidl'élargissement de I'impulsion lorsqu'elle se propage dans lafilicpie.
Il estexpriméen p$/m :

>=—, (1.3)
Dans le domaine de télécommunicatiam@iques, nous utilisons le terme de dispersion

chromatique D. Il s'exprime en ps/(nm.km) et est défini par la relation suivante :

D=2 288 (1.4)

- >

Le signe de la DVG@le la cavitéprésente une important@s dela propagatia de I'impulsion

dans leO DV H U > >3RX YO0), les grandes longueurs d'onde se propagent plus vite que les
courtes longueurs d'onde. L'impulsion se trouve donc dans un régime de "dispersion normale".
'‘DQV XQ UpJLPH GH GLVSHUVLR&X DO@R 0)PésOddrtes brgidys- W p ULV
d'onde se propagent plus vite que les grandes longueurs d'onde.

2. Effets non linéaires
Lors de sa propagation, I'impulsion subit également des effets non linéaires. L'effet Kerr est I'un
de ces effets qui se caractérise par la dépendance de l'iadéfeadtion d'un milieu a l'intensité
du champ optiqué71]. Il existe d'autres effets non linéaires tels que la diffusion Raman et
I'effet Brillouin.

a. Effet Kerr

L'effet Kerr est un effet nodinéaire qui est lié a la dépendance entre l'indice de réfraction du
milieu et l'intensité du signal. La propagation des intensités élevées dans une fibre a une
LQIOXHQFH VXU OTLQGLFH GH UplUDFWLRQ oQr utaXfidkdc OLH X F

optique, l'indice de réfraction relié a l'intensité du signal incident est exprimé par :
N=no+ n2l, (1.4)

ou ny est l'indice de réfraction linéaire; ast l'indice de réfraction non linéaire du milieu et |

HVW OTLQWHQVLWp GX VLIQDO /YfHIIHW .HUU HVW j O RU|
phénomenes, nous citons l'automodulation de phase (SPM) et la nodd&plase croisée

(XPM). Ces deux phénomenesit un roletrés important dans Igénération des impulsions

courtes dans unzavité laser.

10
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Auto-modulation de phase
L'automodulation de phase (SPMSelf Phase Modulation ») se caractérise par un déphasage
auteinduit par un champ optique de forte intensitgui se propage dans une fibre optique. Le

déphasage non linéaire est :

, .oy B

¢ rpi5 L= <6 1(b), (1.5)
Avec Ha longueur de lafioreefOD ORQJXHXU GTRQGH

Modulation de phase croisée
La deuxieme conséquence de l'effet Kerr est la modulation de phase croisée GiBbs «
Phase Modulation). En présence de deux champs optiques de éamgud'onde différentes,
XQ GpSKDVDJH QRQ OLQpDLUH HVW pWDEOL SDUpalaPRGXOL
GHX[LqQPH LPSXOVLR® GPLOWEX GlpW K hvddlatibn@d ghgseSPMX W R

il faut tenir compte du déphasage dia anodulation de phase croésgonné par

8

>

Ves 2(t), (1.6)

¢ rRPSL
/H GpSKDVDJH QRQ OLQpDLUH WRW D QeVcoftpagmioh dasH LP S X O
XQH ILEUH RSWLTXH DYHF XQHebtXaingélpdrPSXOVLRQ GILQWHC

& RPS L_>J'6 >5:5 Et g, (1.7)

L'équation(1.7)représente le déphasagsponsable de la SPM et deX®@M. '"I{DXWUHYV HIIHW
QRQ OLQpDLUHV VRQW SUpVHQWY GDQV XQ ODVHU j ILEUH V

Ces effets sont définis dans la partie suivante.

b. Diffusion Raman

L'effet Raman est un effet non linéadyei résulte de l'interaction entre lamiére et les modes
de vibration du matériau dans leqaté se propage. Contrairementeffet Kerr instantané qui
est le résultat de l'interaction de la lumiere avec les électhommilieu, I'effet Raman a un
temps de réponse plus lent lodes vibrations associées a dasonons optiques. Un

amplificateur Raman peut générer des puissances de sortie élevées.

c. Effet Brillouin

| ®ffet Brillouin résulte de linteraction d'une ondetique avec des ondes acoustiques

acause du phénomene d'électrostriction. La diffusion Brillouin stimulée peex@liguéeen

11
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considérant la formation d'une onde acoustique dans ladiiirgue générée par lehamp

électrique de la pompendormant une onde de pression dans le matérialepainénomene
Géfectrostriction L'onde acoustique module dite de réfraction de la fibre optique. Par
conséquent, la frequenddQWUH OTRQGH LQFL GelaQdédcsléed W OTRQGH GLII

IV. Régime déclenché

Dans un laser a fibre, les deux techniques principales qui sont utilisées pour la génération des
impulsions courtes sont le-Qvitch et le verrouillage de modes. En régime déclenché, les lasers

a fibre peuvent générer des impulsions a des durées de quelmesecondes a quelques
microsecondes. Les fréquences de répétition de ces impulsiohdesquelques centaines de

Hz & quelques centaines dexkHl existe deux méthodes pour générer le régime déclenché. Des
meéthodes dites actives utilisent des cellalesusteoptiques ou €lectreoptiques dans la cavité

[72],[73] 'HV PpWKRGHV SDVVLYHV VRQW EDVpHV V%U OTXWLO

(Q UpJLPH GpFOHQFKp O pP Etdblie éh@edBishut lesPpsrie® delldRe@vite H V W
a un certain niveaan pompant pouemmagasinelO fpQHUJLH GDQV OD FDYLWp [/
GpSHQG GX QRPEUH GYLRQV DFWLIV GDQV OH PLOLHX GH J
3DU FRQVpPTXHQW OYXWLOLVDWLRQ GHV ILEUHV RSWLTXF

impulsions courtes dans unavité laser en régime déclendié].

Le schémad.3 montre le principe de la génération des impulsions en régime déclenché. Nous
IL[RQV XQ QLYHDX GH SHUWHY pOHYpHV GH OD FDYLWp GXU
donc le gain sont maximisés. Le milieu amplificateddaW?w FRPPH XQ UpVHUYRLU G ¥
continuons a pomper le milieDPSOLILFDWHXU MXVT Xdainbkdit égadedHau® D YDO'L
pertes.1RXV DEDLVVRQV OHV SHUWHY GH IDoRQ TXDVL LQVWDAQ
massive : le niveau supéeld HQ VH © YLGDQW @ EUXVTXHPHQW SUI
impulsion géantele principe du régime laser déclenché est de maintenir un niveau de pertes
LPSRUWDQW ORUV GX SRPSDJH DILQ GH VWRFNHU GH OfpC(C
pertes pourOLEpUHU OfpQHUJLH HPPDJDVLQpPH 1RXV SRXYRQV X
YDULHQW DYHF OYfpQHUJLH VWRFNpH WHO TXH OYDEVRUEDC
nous devons vérifier certaines conditions. La durée du pompage doit &tigranhale ou égale

au temps de vie du niveau supérieur. Les pertes dans la cavité doivent étre suffisamment grandes
SRXU QH SDV DYRLU Gefponpage Oeb pettd? Qovett XiohiDdgievir état

normal de fagon quasi instantanée pour ne pa&peH GpQHUJLH HPPDJDVLQpPH

12
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Pertes

Gain

-

Temps t

Figure 1.3. 3SULQFLSH GH OD JpQpUDWLRQ GHV LPSXOVLRQV Jj
déclenché.

V. Verrouillage de modes
Les lasers a fibre dopée aux terres rares utilisent des fibres qui ont utafadgele gain (pour
OH ODVHU j ILEUH GRSpH HUELXP a QP DYHF QP
longitudinaux est défini par la largeur de la bande de gain et par le niveau de pertes dans la
cavité, les fibres dopées aux terres rares permettentlétiscild'un grand nombre de modes
GDQV OH ODVHU /H FKDPS WRWDO TXL FLUFXOH GDQV FH W

E() =AQ@q « 13!¢ ¢ F X =4 (1.9)

oUBEy HVW O9YDPSOLWAaGhHase du meU&Ha pulsation du mode et (2M+1) est

le nombre de modes présents dans la cagiigprésence de nombreux modes longitudinaux,

un laser peut fonctionner en continu (si ces différents modes oscillent indépeswciou
JpQPUHU XQ WUDLQ GYLPSXOVLRQV LQWHQVHV VL OHV PRG|
eux. Ce principe de créer une relation de phase entre les modes qui oscillent daiié,la c

illustré dans la figure 1,4st appelé le verrouillage anodes. Les lasers verrouillés en phase

permettent de générer des impulsions wdtrarteg76].

13



Chapitre 1. Principes des différents réegimes de verrouillage de modes dansdesddibre

Modes dans la cavité

OO

<— =
-
Impulsions Impulsions
o circulantes sortantes
Miroir Coupleur

de sortie

Figure 1.4. Principe de verrouillage de modes

Seuls les modes qui ont un gain supérieur aux paateschaquiur de cavité peuvent osciller.
L'espacement entre deux modes longitudinauxapgelélintervalle spectral libre (ISL).

Lorsqle les modes présentent une relation de phase fixe entre eux, lgdasezun train
d'impulsions de période= nL/cégale a l'inverse de I''SLKQ OTLQGLFH GH UplUDFWL

actif, L la longueur totale de la cavité et cé&éritéde la lumiere)

6L OD GLIIpUHQ@QFH.GH GKDHW VL WRXV OHV PRGHMM®RIW OD F
OTLQWHQVLWp WRWDOH GX FKDPS VIpFULW VRXV OD IRUPH

|E(t)F: qol=6Q>5; ¢or?i ?Eoz, (1.10)

qgl: ¢er?i

avec |[EM(f XQH IRQFWLRQ SpPULRGLTXH GH 7 /D GXUgleGH OfLP
facteur Kdépend de la forme de I'impulsion. Le terme (2M + Kjeprésente la largeur totale

de tous les modes présents dans la cavité qui ont une relation de phase fixe.

Le verrouillage de modes est une technique efficace permettant de générer des impulsions
ultracourtes. Il a été largement utilisé dans les systiweis depuis la premiére démonstration

[11] qui a été réalisée seulement quatre ans aprés le développement du laser. Nous distinguons
deux méthodes de verrouillage de modadtif ou passifLes lasers a fibre verrouillés en phase

dites actifs car ilstilisent une source exterradin demoduler le gairetles pertes de la cavite.
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