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Laser à fibre à 2 µm : étude de la montée en puissance
d’une architecture monolithique en oscillateur unique

fonctionnant en régimes continu et impulsionnel

Résumé :
Les sources laser émettant autour d’une longueur d’onde de 2 µm sont, depuis une bonne dizaine
d’années, au centre d’un intérêt grandissant, aussi bien d’un point de vue scientifique que d’un point
de vue technologique. En effet, l’ion thulium constitue de manière très générale l’ingrédient de base
de ces sources laser. La disponibilité pour cet ion de sources de pompe puissantes autour de 800 nm
permet d’atteindre en sortie de source de très grandes puissances optiques à 2 µm de plusieurs
kilowatts typiquement. Cela fait de ces sources d’émission cohérente un excellent laboratoire de
physique fondamentale pour l’observation et l’étude d’effets non linéaires au sein même du laser.
D’un point de vue plus applicatif, la longueur d’onde de 2 µm coïncide aussi avec l’une des bandes
spectrales de transmission atmosphérique située entre 2 µm et 2,5 µm, ce qui permet d’accéder à
des applications civiles ou militaires très variées, telles que les télécommunications en espace libre,
la cartographie des vents, la détection de gaz, les lidars, l’arme laser ou encore les contre-mesures
optroniques, pour ne citer que quelques exemples.
Le champ d’applications militaires pour ces sources laser à 2 µm requiert des modes de fonctionne-
ment aussi bien continu qu’impulsionnel, pour lesquels des puissances moyennes relativement impor-
tantes (plusieurs centaines de watts) au-delà de 2 µm doivent être émises avec de très bonnes qualités
de faisceau (dépôt sur une surface cible d’une puissance optique utile après de grandes distances de
propagation). De plus, la nécessité d’embarquer ces sources laser sur des plateformes mobiles ter-
restres, aériennes ou navales ajoute des contraintes opérationnelles et architecturales de fiabilité,
de volume, de poids et de consommation électrique. Ceci implique par conséquent de disposer de
manière idéale de sources laser compactes, robustes et efficaces.
L’étude d’une source laser émettant de façon continue et impulsionnelle de grandes puissances op-
tiques au-delà de 2 µm, avec une très bonne qualité de faisceau, et présentant une architecture optique
compacte et robuste constitue le cadre scientifique de cette thèse de doctorat. En particulier, afin de
répondre aux contraintes opérationnelles liées à une utilisation militaire de cette source, l’étude s’est
portée sur une architecture simple en oscillateur unique, entièrement fibrée, dont l’émission laser
repose sur un co-dopage d’ions thulium (Tm3+) et holmium (Ho3+), peu étudié dans la littérature
scientifique. Le dispositif expérimental présenté dans ce manuscrit, dont le fonctionnement et les
limites physiques sont étudiés, permet de fonctionner à la fois en régimes continu et impulsionnel,
de manière stable et puissante. En particulier, nous avons vu que le choix d’une architecture « tout-
fibre » amène à une dégradation de qualité de faisceau dont l’origine physique se situe au niveau
des propriétés structurelles de la fibre co-dopée. Cette problématique nécessitera la mise en place au
cours de cette thèse d’une nouvelle méthode d’analyse des soudures entre les fibres optiques. Nous
étudierons également dans ce manuscrit le cas particulier du co-dopage Tm3+, Ho3+ de la fibre active
du laser. Son apport en termes de longueur d’onde d’émission et d’efficacité laser par rapport à un
dopage simple au thulium, couramment étudié dans la littérature, sera notamment analysé. Enfin,
nous étudierons les effets et les limites physiques liés à la montée en puissance de notre source laser
pour des fonctionnements en régimes continu et impulsionnel.

Mots clés : Laser à fibre ; thulium ; holmium ; 2 µm ; continu ; impulsionnel.





2-µm fiber laser : study of the power increase of a
single-oscillator monolithic architecture in

continuous-wave and pulsed operation

Abstract :
Laser sources emitting around a 2-µm wavelength have been the center of a growing interest, both
from a scientific and a technological point of view since the last decade. Indeed, since these laser
sources are generally based on the thulium ion, the powerful pump sources around 800 nm available
for this ion allow to reach very high optical powers at 2 µm (several kilowatts typically). This makes
these coherent emission sources an excellent fundamental physics tool for observing and studying
the nonlinear effects within the laser. From a more applicative point of view, the 2 µm wavelength
also coincides with one of the atmospheric transmission spectral bands located between 2 µm and
2.5 µm. A wide range of civil or military applications can thus be covered, such as free space
telecommunications, wind mapping, gas detection, lidar, laser weapon or optronic countermeasures.
The field of military applications for these 2 µm laser sources requires both continuous-wave and
pulsed modes of operation, for which relatively high average powers (several hundred watts) beyond
2 µm must be emitted with very good beam qualities (deposition on a target surface of useful
optical power after long propagation distances). Moreover, the need to embark these laser sources
on mobile airborne, seaborne or ground platforms imposes operational and architectural constraints
of reliability, volume, weight and power consumption. Therefore, compact, robust and efficient laser
sources are ideally required.
The study of a laser source emitting high optical powers beyond 2 µm with a very good beam
quality in continuous-wave and pulsed regime, and with a compact and robust optical architecture
constitutes the scientific framework of this PhD thesis. In particular, in order to meet the operational
constraints related to military use of this source, the study focused on a simple single-oscillator all
fibered architecture, based on thulium (Tm3+) and holmium (Ho3+) ions co-doping, which is rarely
studied in the scientific literature. The experimental system presented in this manuscript can operate
in both continuous-wave and pulsed modes, in a stable and powerful way. Its operation and physical
limits will be studied. In particular, the choice of an « all-fiber » architecture leads to a degradation
of the beam quality due to the structural properties of the co-doped fiber. This problem will involve
the development of a new method to analyze splices between optical fibers during this thesis. The
particular case of the Tm3+, Ho3+ co-doping of the active laser fiber will also be studied in this
manuscript. Its impact on both emission wavelength and laser efficiency compared to the simple
thulium doping commonly studied in the literature will be analyzed. Finally, we have studied the
effects and physical limits related to the power increase of the laser source in continuous-wave and
pulsed operation.

Keywords : Fiber laser ; thulium ; holmium ; 2 µm ; continuous ; pulsed.
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Introduction générale

Les sources laser émettant à une longueur d’onde autour de 2 µm ont attiré de nom-
breuses attentions au cours des dernières décennies tant comme objet de recherches de
physique fondamentale que comme véritable solution technologique. D’un point de vue
applicatif, la longueur d’onde de 2 µm présente le double intérêt de coïncider avec
une bande spectrale de transmission atmosphérique située autour de 2 µm (bande I),
comme visible sur la Figure I.1 et d’être jugée, toute proportion gardée, inoffensive
pour les yeux (« sécurité oculaire »). Cela permet aux sources émettant à cette lon-
gueur d’onde d’accéder à des applications civiles ou militaires (applications duales) très
variées. Parmi celles-ci, on trouve les télécommunications en espace libre, la cartogra-
phie des vents, la détection de gaz, les lidars, l’arme laser ou encore les contremesures
optroniques, pour ne citer que quelques exemples.
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Figure I.1 : Courbe de transmission atmosphérique pour une propagation de 1830 m.
D’après [1].

Les premières sources à 2 µm à avoir profité d’une maturation technologique avan-
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cée sont les lasers à milieu solide massif, qui de façon générale, reposent sur l’utilisation
de cristaux majoritairement de YAG ou de YLF dopés généralement au thulium ou à
l’holmium afin d’émettre autour de 2 µm. La montée en puissance de ces sources laser
solides est très souvent limitée par des problématiques d’échauffement du cristal dopé
se traduisant par un effet de lentille thermique, pouvant conduire à la dégradation
de la qualité de faisceau voire l’instabilité de la cavité laser. Par ailleurs, au regard
des applications visées pour ces sources, l’architecture globale des systèmes solides, en
plus d’être généralement volumineuse et complexe, est composée d’éléments optiques
indépendants les uns des autres (miroirs, lentilles, etc.), rendant la source sensible aux
vibrations et aux changements de température. Ces sensibilités aux conditions exté-
rieures de la source laser solide peuvent conduires en particulier en condition extrême
de vibration à un désalignement du système optique et par voie de conséquence par
une chute des performances optiques du laser.

Ce n’est que depuis une quinzaine d’années que les lasers à fibre à 2 µm ont com-
mencé à être une réelle alternative aux architectures solides. Ces sources disposent
d’excellentes capacités en termes de compacité, de robustesse, et d’un fort potentiel
pour la qualité spatiale de faisceau et la gestion de la thermique pour de fortes puis-
sances de par le ratio surface/volume de contact favorable à la dissipation thermique.
De telles sources ont permis d’atteindre des puissances de sortie allant jusqu’au kilowatt
à une longueur d’onde d’émission proche de 2 µm [2, 3]. De tels niveaux de puissance à
2 µm sont atteints grâce au pompage d’un milieu actif (le cœur d’une fibre) dopé avec
des ions thulium, par des diodes laser émettant de fortes puissances en espace libre
autour de 800 nm. En plus de l’intérêt de ces sources laser fibrées à 2 µm concernant les
applications précédemment citées, la forte puissance accessible et les propriétés struc-
turelles des fibres optiques permettent l’observation et l’étude d’effets non linéaires au
sein même des fibres tels que les instabilités modales transverses (TMI : Transverse
Mode Instability) ou la génération de supercontinuum [4, 5].

Lors du démarrage des études de lasers à fibre à 2 µm, seul le milieu actif était fibré,
le reste des composants constituant la cavité était basé sur des éléments solides non
fibrés. Ces dernières années, les développements croissant de différents composants
fibrés à ces longueurs d’onde (réseaux de Bragg fibrés, combineurs de pompe, etc.),
ont permis d’arriver sur des architectures entièrement fibrées dites « monolithique »
permettant d’atteindre une meilleure compacité et robustesse tout en s’affranchissant
de difficultés thermiques liées à l’injection de fortes puissances en espace libre dans des
fibres optiques de dimensions micrométriques.

Parmi ces sources laser à fibre à 2 µm monolithiques, on distingue deux architectures
principales : les MOPA (Master Oscillator Power Amplifier ou oscillateur-maître am-
plifié) et les oscillateurs uniques. Un système MOPA consiste à amplifier la puissance
d’une source laser à 2 µm de faible puissance par une série d’étages d’amplification.
Cette architecture permet une excellente stabilité et robustesse due au fait que les
composants fibrés sont soudés les uns aux autres et supportent moins de puissance.
Cependant, les systèmes MOPA à fibre souffrent souvent d’une structure complexe et
volumineuse, en comparaison des oscillateurs uniques fibrés. L’architecture des oscilla-
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teurs uniques fibrés est quant à elle plus simple, puisqu’elle n’est constituée que d’une
seule cavité oscillante émettant directement de fortes puissances moyennes à 2 µm.

Ce travail de thèse est notamment porté par des applications de défense qui re-
quièrent à la fois des sources laser à 2 µm en régime continu, dans le cadre de futurs
développements d’arme laser compactes de 1 kW à 2 kW, que des sources en régime
impulsionnel pour des applications de contremesures optroniques. Cette dernière ap-
plication consiste à protéger une plateforme aérienne face à la menace de missiles guidés
infrarouge. Le principe est de venir brouiller, éblouir ou endommager l’autodirecteur
infrarouge du missile grâce à une source laser DIRCM (Directional Infrared Counter
Measures) embarquée sur la plateforme aérienne afin de l’empêcher d’atteindre sa cible.
Cette application nécessite des sources laser émettant soit à 2 µm (bande I) directe-
ment soit entre 3 µm et 5 µm (bande II). Une approche efficace pour une telle source est
d’utiliser une source laser à 2 µm impulsionnelle comme source de pompe de convertis-
seur non linéaire pour atteindre la région spectrale entre 3 µm et 5 µm. La conversion
est généralement réalisée au moyen d’oscillateurs paramétriques optiques (OPO). Les
sources fibrées impulsionnelles à 2 µm présentant de très fortes puissances crêtes ont
également un intérêt pour la génération de supercontinuum dans des fibres fortement
non linéaires (en ZBLAN ou InF3 typiquement).

Ces applications militaires nécessitent l’embarquement de ces sources laser sur des
plateformes mobiles telles que des aéronefs ou des véhicules maritimes ou terrestres
impliquant des conditions environnementales, qu’il s’agisse de variations de tempéra-
ture, d’humidité ou de vibrations, peu propices à l’utilisation de composants optiques
solides multiples qui nécessitent des alignements. Ainsi grâce à leur atout de compa-
cité, et de robustesse, les sources laser à fibre paraissent les meilleures options pour
répondre à ces critères. De plus, ces contextes applicatifs ont besoin de sources re-
lativement puissantes (plusieurs centaines de watts) avec de très bonnes qualités de
faisceau et émettant au-dessus de 2 µm pour une bonne transmission atmosphérique
(arme laser) et conversion non linéaire (pompage OPO pour des applications DIRCM).
Comme nous le verrons dans ce manuscrit, des longueurs d’onde d’intérêt autour de
2,1 µm peuvent être atteintes par l’association d’ions holmium aux ions thulium. Peu
étudié dans la littérature scientifique, le co-dopage de ces ions dans une même fibre
est une solution intéressante afin de profiter de systèmes plus simples et compacts.
Le choix de ce co-dopage est d’autant plus pertinent qu’il permet d’adresser les deux
applications que sont la contremesure via le pompage d’OPO et l’arme laser, selon le
type de fonctionnement de la source respectivement en régime impulsionnel ou continu.

L’objectif de cette thèse est d’étudier et de démontrer une source laser puissante
(> 100W), compacte et robuste pouvant émettre autour de 2,1 µm avec une bonne
qualité de faisceau. Afin d’atteindre ce résultat, une source laser à fibre co-dopée thu-
lium et holmium en architecture d’oscillateur unique fonctionnant en régimes continu
et impulsionnel fera l’objet de travaux de conception, de développement et d’étude.
L’investigation des propriétés physiques de cette source sera menée de manière à amé-
liorer les performances de cette source en régime continu, s’agissant notamment de la
montée en puissance de ce type de laser. La réalisation d’une source entièrement fibrée
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de forte puissance permettra de s’intéresser ensuite au fonctionnement de cette source
en régime impulsionnel par l’ajout de moyens de déclenchement actif.

Cette thèse s’inscrit dans le cadre d’une collaboration décennale entre l’Université
de Bordeaux et l’Institut franco-allemand de Recherches de Saint-Louis (ISL) où elle
a été intégralement réalisée. Ces travaux ont été conjointement financés par la DGA
(Direction Générale de l’Armement) pour le Ministère des Armées en France et le
BAAINBw (Bundesamt für Ausrüstung, Informationstechnik und Nutzung der Bun-
deswehr) pour le Bundesministerium der Verteidigung en Allemagne.

L’ensemble de ces travaux est regroupé dans ce manuscrit, composé de six chapitres
répartis en trois parties distinctes :

Partie I - Sources laser à 2 µm : éléments de théorie et état de l’art

Chapitre 1 : Principes physiques fondamentaux des sources laser à 2 µm
Le premier chapitre sera consacré à une présentation des principes théoriques et phy-
siques fondamentaux des sources laser à fibre à 2 µm tels que la propagation de la
lumière dans les fibres, les différents ions de terre rare et les configurations de pom-
page permettant une émission efficace à 2 µm. Nous verrons également les différentes
architectures des lasers à fibre et méthodes de mise en fonctionnement impulsionnel
existantes.

Chapitre 2 : État de l’art des sources laser fibrées à 2 µm
Dans ce chapitre, je présenterai un état de l’art des sources laser à fibre à 2 µm de
forte puissance en régime de fonctionnement continu et impulsionnel basées sur les dif-
férentes architectures et méthodes de génération d’impulsion vues au cours du premier
chapitre. Cette étude me permettra de motiver les choix technologiques entrepris en
vue du développement d’une source laser à 2 µm pour l’application visée.

Partie II - Étude d’une source monolithique codopée thulium-holmium en
oscillateur unique à 2 µm en régime continu

Chapitre 3 : Conception, réalisation expérimentale et caractérisation d’un
oscillateur unique entièrement fibré
Le troisième chapitre s’intéressera à la première réalisation d’une source laser monoli-
thique à 2 µm en fonctionnement continu. Sur la base des résultats de la caractérisation
complète de cette source et de la littérature, j’exposerai les problèmes de concordance
des propriétés opto-géométriques des différentes fibres utilisées qui limitent les perfor-
mances du laser.
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Chapitre 4 : Étude et travaux d’optimisation des soudures de la source laser
monolithique
Je détaillerai dans ce chapitre les étapes menant à la réalisation des soudures optiques
entre les différents éléments de la source laser entièrement fibrée. Je mettrai également
en œuvre une nouvelle méthode d’analyse des soudures entre les fibres optiques afin
d’évaluer l’influence des différents paramètres utilisés lors des soudures sur les perfor-
mances du laser dans l’objectif d’améliorer la source laser présentée dans le précédent
chapitre. Enfin, nous verrons l’impact de l’utilisation de cette méthode innovante sur
les caractéristiques de la source laser.

Chapitre 5 : Étude des comportements spectraux et spatiaux de la source
laser monolithique
Ce chapitre proposera une étude approfondie des comportements spectraux et spatiaux
de la source laser monolithique, justifiée par la mise en lumière de problématiques spéci-
fiques de l’architecture laser « tout fibre » rencontrées au cours des précédents chapitres.
Nous verrons en particulier la mise en évidence de l’existence d’une seconde cavité pa-
rasite oscillante et sa suppression ainsi que la fabrication d’une fibre passive innovante
que j’ai proposée dans l’objectif de résoudre les problèmes de non-concordance des pro-
priétés opto-géométriques des différentes fibres qui composent la source.

Partie III - Vers une source semi-monolithique à 2 µm en régime impulsion-
nel

Chapitre 6 : Étude des instabilités du système semi-monolithique
Dans le sixième et dernier chapitre, l’architecture monolithique de la source en ré-
gime continu sera modifiée en vue d’un fonctionnement impulsionnel en un système
semi-monolithique imposé par les limites technologiques rencontrées pour les méthodes
de déclenchement passif. Je présenterai les premières caractérisations réalisées sur la
source semi-monolithique en régime continu et impulsionnel. Les instabilités de cette
architecture hybride seront présentées et je proposerai des solutions pour les supprimer
ou les atténuer.
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Chapitre 1. Principes physiques fondamentaux des sources laser à 2 µm

1.1 Introduction

Ce chapitre présente la théorie de base et établit le vocabulaire pour discuter du
travail de développement et de l’étude menée sur une source laser à fibre à 2 µm au cours
de cette thèse de doctorat. On s’intéressera dans un premier temps à la propagation
de la lumière et de ses différents modes dans les fibres optiques, avant de présenter
l’utilisation des fibres optiques dopées aux terres rares en tant que milieu amplificateur
afin d’émettre atour de 2 µm. Nous verrons enfin les différentes architectures des lasers
à fibre que sont les oscillateurs uniques et les MOPA ainsi que les différentes méthodes
de mise en fonctionnement impulsionnel.

1.2 Propagation de la lumière dans les fibres optiques

Les fibres optiques sont des guides d’ondes diélectriques cylindriques d’intérêt pour
le transport de la lumière à très faibles pertes. Une fibre optique est constituée de
plusieurs couches, le plus souvent à base de silice, possédant des indices de réfraction
différents. Couramment, on en distingue trois : le cœur de la fibre, dans lequel se
propage le signal, la gaine optique qui entoure le cœur, et le revêtement polymère
qui, disposé autour de la gaine, permet de protéger les deux premiers composants de la
fibre optique de l’environnement extérieur (humidité, agressions mécanique et chimique,
etc.). Il existe différents types de géométries de profils d’indice de réfraction pour le
cœur d’une fibre optique. Les deux plus courants sont les fibres à gradient d’indice et
à saut d’indice. Dans une fibre à gradient d’indice, l’indice du cœur décroit avec la
distance à l’axe et adopte le plus souvent un profil parabolique. Les fibres à gradient
d’indice sont souvent préférées dans les télécommunications puisqu’elles bénéficient
d’une faible dispersion modale. Cela s’explique par le fait que les différents trajets des
rayons lumineux se propageant au sein d’une fibre à gradient d’indice ont les mêmes
temps de propagation. En effet, les trajets les plus longs (loin du cœur de la fibre) sont
les plus rapides en raison de l’indice de réfraction plus faible, ce qui a pour conséquence
de réduire considérablement la dispersion des modes [6]. Pour les fibres à saut d’indice,
le cœur est totalement homogène et présente un indice quant à lui constant (Figure 1.1).
On s’intéressera ici uniquement aux conditions de propagation de la lumière au sein
des fibres à saut d’indice puisque ce sont les seules à avoir été utilisées dans le cadre
de cette thèse.
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Figure 1.1 : Illustration en coupe transversale d’une fibre optique à saut d’indice
avec son profil d’indice de réfraction.

1.2.1 Définition de l’ouverture numérique d’une fibre

La propagation des rayons optiques au sein des fibres à saut d’indice repose sur
le principe de réflexion totale interne, selon lequel les rayons contenus dans un milieu
interne d’indice de réfraction n1 (le cœur), peuvent être entièrement réfléchis à son
interface avec un milieu externe d’indice plus faible, n2 (la gaine optique) à condition
que leur angle d’incidence soit supérieur à l’angle critique :

θc = arcsin

(
n2

n1

)
(1.1)

Cette relation découle directement de la loi de réfraction géométrique de Snell-
Descartes suivante :

n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (1.2)

À partir de cette relation, nous pouvons aussi déduire que, pour qu’un rayon optique
incident à la fibre soit entièrement réfléchi par réflexion totale interne à l’interface
cœur/gaine, son angle par rapport à la normale de la face d’entrée de la fibre doit
respecter la condition suivante :

n0 sin θ ≤
√

n2
1 − n2

2 = sin θmax = ON (1.3)

avec n0 l’indice de réfraction du milieu environnant et θmax l’angle d’acceptance.
Cet angle correspond, par symétrie de révolution autour de l’axe z, au demi-angle

au sommet du cône d’acceptance de la fibre pour lequel seulement la lumière incidente
provenant de ce cône peut être guidée par réflexion totale interne dans la fibre. La
valeur sin θmax définit en outre un paramètre important des fibres optiques, l’ouverture
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Chapitre 1. Principes physiques fondamentaux des sources laser à 2 µm

numérique (ON). Cette grandeur renseigne sur la facilité d’injection de la lumière
dans le cœur et donc sur les pertes d’insertion éventuelles dans le cas où une partie
de la lumière incidente dépasse les limites de ce cône d’acceptance de la fibre. Selon
le même principe, l’ON influe également sur les pertes à la soudure de deux fibres.
C’est pourquoi la valeur de l’ON est systématiquement indiquée par les fabricants. Les
principes d’angle critique et d’angle d’acceptance sont illustrés dans la Figure 1.2 qui
représente en vue de coupe la propagation d’un faisceau par réflexions multiples dans
le cœur d’une fibre optique à saut d’indice.

n0
n1

n2

qmax

qc qc

Figure 1.2 : Illustration en coupe longitudinale d’une fibre optique à saut d’indice
guidant un rayon incident d’un angle critique à l’interface cœur-gaine.

1.2.2 Propagation des composantes modales

Les considérations d’optique géométrique ne sont valables que pour les situations
où le cœur est très grand par rapport à la longueur d’onde. En effet, lorsque la taille
du cœur est du même ordre de grandeur que la longueur d’onde la théorie de l’optique
électromagnétique doit être utilisée pour déterminer la distribution spatiale du champ
dans une fibre optique. Pour cela, les équations d’onde pour les champs électriques
et magnétiques dans les milieux diélectriques peuvent être dérivées des équations de
Maxwell [7] :

divE⃗ = 0

divH⃗ = 0

−→rotE⃗ = −∂B⃗

∂t

−→rotH⃗ = ε0
∂E⃗

∂t

(1.4)

pour lesquelles E⃗ et H⃗ sont respectivement les vecteurs des champs électrique et ma-
gnétique et ϵ0 est la permittivité électrique du vide (ϵ0 = 8,85×10−12 Fm). Les champs
de distributions E et H sont décrits comme variant harmoniquement dans le temps et
avec la fréquence de la façon suivante :
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1.2. Propagation de la lumière dans les fibres optiques

E⃗ = E(r, θ)ej(ωt−βz)

H⃗ = H(r, θ)ej(ωt−βz)
(1.5)

où la distribution de champ E(r, θ) est un mode transverse de propagation invariant
en z, ω est la fréquence de pulsation et β la constante de propagation du mode.

Dans le cas d’un guide optique cylindrique tel qu’une fibre optique, il est possible
d’exprimer les champs E et H comme une superposition linéaire de modes restant
constante pendant la propagation (à l’exception du changement d’amplitude et de
phase). Cela est réalisé par le développement des équations de Maxwell vers l’équation
de Helmholtz, qui, en coordonnées cylindriques (r, θ, z) adaptées à la géométrie de la
fibre, peut s’exprimer comme suit :(

∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

1

r2
∂2

∂θ2
+
(
k2n2

1 − β2
))[

Ez

Hz

]
=

[
0
0

]
(1.6)

La résolution analytique de cette équation différentielle de propagation permet de
déterminer les composantes modales transverses du champ électromagnétique. Étant
donné que dans la plupart des fibres optiques la différence d’indice entre le cœur et
la gaine est très faible (souvent inférieure à 1%), celles-ci peuvent être considérées
comme faiblement guidantes. Dans ce cas, les rayons guidés sont quasi paraxiaux avec
des composantes Ez et Hz quasi nulles. Ainsi, une approximation scalaire peut être
faite, pour laquelle les champs sont dégénérés dans des familles de modes linéairement
polarisés notés LPmn, où m et n sont respectivement les indices dans les directions
azimutale (de 0 à i) et radiale (de 1 à i) du champ dans le mode. Quelques exemples
de profils de modes LP sont illustrés dans la Figure 1.3.

Figure 1.3 : Exemples de profils de champs transverses de modes LPmn pour m =
0, 1 ou 2 et n compris entre 1 et 3 (d’après [8]).
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Chapitre 1. Principes physiques fondamentaux des sources laser à 2 µm

1.2.3 Fréquence spatiale normalisée

Un paramètre important utilisé pour estimer le nombre de modes LP pouvant être
guidés dans une fibre est la fréquence spatiale normalisée V qui se définit comme :

V =
2π

λ0

a
√

n2
1 − n2

2 =
2π

λ0

aON (1.7)

avec λ0 la longueur d’onde du rayonnement et a le rayon du cœur de la fibre, on peut
remarquer que V est une grandeur sans dimension. Le calcul de V permet de savoir
si une fibre à saut d’indice est monomode ou multimode. Si V < 2, 405, seul le mode
fondamental LP01 est guidé, il s’agit donc d’une fibre monomode. Pour des valeurs de V
intermédiaires à peine supérieures à 2,4, un faible nombre de modes d’ordre supérieurs
(en plus du mode fondamental) sont guidés : on parle alors de fibre quasi monomode.
Pour les grands nombres V, la formule empirique 4V 2/π2 permet de déterminer de
façon approchée le nombre de modes guidés dans une fibre [9]. Dans ce cas-ci la fibre est
appelée multimode et peut supporter typiquement quelques centaines jusqu’à plusieurs
milliers de modes. L’équation 1.7 montre que le nombre V est inversement proportionnel
à la longueur d’onde et linéairement proportionnel au rayon du cœur et à l’ON de la
fibre. Par conséquent, à une longueur d’onde spécifique de travail, les deux paramètres
à prendre en compte pour diminuer la valeur de V afin de contraindre une propagation
unique du mode fondamental, sont la taille du cœur et l’ON de la fibre. La diminution de
la taille du cœur, jusqu’à un diamètre typique entre 5 µm et 10 µm [10], afin de favoriser
une propagation monomode, peut être contraignante du fait de l’apparition d’effets non
linéaires qu’impliquent une forte puissance optique répartie sur une aire effective du
mode trop petite [11]. Pour des applications nécessitant l’utilisation de lasers à fibre de
haute puissance, où l’intensité optique est élevée, il est donc souhaitable d’augmenter
l’aire effective des modes guidés pour repousser le seuil d’apparition de ces effets non
linéaires. L’aire effective (Aeff), qui se calcule à partir de la répartition transverse du
champ modal se propageant dans la fibre, est définie par :

Aeff =

[∫∫ +∞
−∞ |E(x, y)|2 dxdy

]2
∫∫ +∞

−∞ |E(x, y)|4 dxdy
(1.8)

La nécessité d’utiliser une fibre avec une grande Aeff tout en conservant une propa-
gation monomode (V < 2, 4) implique alors plutôt, comme le montre l’équation 1.7, de
diminuer l’ON de la fibre généralement à des valeurs comprises entre 0,06 et 0,1 [12].
Ces fibres monomode ou quasi monomode dotées d’une Aeff élevée, dont le diamètre
du cœur est généralement entre 20 µm et 25 µm, sont communément appelées des fibres
LMA (Large Mode Area). La diminution de l’ON en dessous de 0,06 entraine cependant
des complications de propagation du mode fondamental dans le cœur en raison d’une
sensibilité accrue aux courbures de par le faible contraste entre les indices de réfraction
du cœur et de la gaine [13].
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1.2. Propagation de la lumière dans les fibres optiques

1.2.4 Biréfringence et maintien de polarisation

Dans une fibre monomode idéale (cœur et gaine parfaitement circulaires, sans cour-
bures ni pertes et à température constante spatialement et temporellement), non bi-
réfringente, les deux modes de polarisation linéaire orthogonaux constituant le mode
LP01 restent en phase et avec une puissance uniforme durant leur propagation dans la
fibre (constante de propagation βx et βy identiques). Dans ce cas, l’état de polarisation
en entrée est conservé tout au long de la propagation dans la fibre. Cependant, dans
un cas réaliste, les imperfections géométriques (légère ellipticité du cœur de la fibre par
exemple) et d’éventuelles contraintes emprisonnées lors de la fabrication donnent aux
fibres un caractère intrinsèquement biréfringent. De plus, une biréfringence extrinsèque
peut également apparaitre dans la fibre lorsque celle-ci est soumise à des contraintes ex-
térieures comme des torsions ou des courbures. Qu’elle soit intrinsèque ou extrinsèque,
la biréfringence engendre une modification de l’état de polarisation (rectiligne, circu-
laire, elliptique) tout au long de la propagation dans la fibre. Seul un faisceau fortement
dépolarisé, c’est-à-dire avec une polarisation non maîtrisée, peut alors être obtenu en
sortie. Une telle dépolarisation est indésirable dans les applications qui nécessitent une
lumière polarisée, comme le pompage de certains cristaux non linéaires dans une ca-
vité OPO dont l’efficacité de conversion dépend de l’état de polarisation de la lumière.
La méthode la plus courante pour conserver un état de polarisation rectiligne lors de
sa propagation dans une fibre consiste à ajouter des contraintes anisotropes dans la
fibre de manière à créer deux axes neutres orthogonaux dans les directions x et y qui
empêcheront les couplages entre les modes HE11x et HE11y [13]. Dans ces fibres-là, com-
munément appelées fibres à maintien de polarisation (PM), l’état de polarisation d’un
faisceau injecté dans la fibre est donc conservé jusqu’à la sortie de celle-ci, si celui-ci
est injecté avec une polarisation parallèle à l’un des deux axes neutres.

(b)

Axe rapide

(a)

Axes lents

Axe rapide

Cœur

Revêtement

Barreau de contrainte 
(Fibre PM)

Gaine

Figure 1.4 : Représentation schématique de deux modèles de fibres optiques à main-
tien de polarisation : (a) fibre optique « PANDA » ; (b) fibre optique « bow-tie ».

Ces contraintes sont par exemple obtenues grâce à des barreaux possédant un co-
efficient de dilatation très différent de celui de la silice, disposés de part et d’autre du
cœur avant l’étirement de la fibre. Parmi les différents types d’architecture des fibres
PM dans la littérature, les modèles PANDA (Figure 1.4a) et bow-tie (Figure 1.4b) sont
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Chapitre 1. Principes physiques fondamentaux des sources laser à 2 µm

les plus largement utilisés [14]. Dans le cadre de ce travail de thèse, dont le contexte
applicatif est le pompage d’OPO, des fibres PM de type « PANDA » ont été utilisées.

1.3 Émission laser à 2 µm depuis une fibre optique

Les fibres optiques sont aujourd’hui au premier rang en matière de transport de
l’information du fait de leur capacité à guider la lumière sur de très longues distances
et avec très peu de pertes, mais elles sont également depuis plusieurs dizaines d’années
au centre d’un intérêt grandissant dans le domaine des lasers à haute puissance. En
effet, grâce à un dopage de leur cœur avec des ions de terres rares elles sont d’excellents
supports comme milieu amplificateur au sein d’un laser pour la génération et l’ampli-
fication de la lumière. Le confinement de la lumière dans leur cœur permet de délivrer
une brillance élevée avec une excellente qualité de faisceau. De plus, elles profitent
d’une facilité de gestion des effets thermiques grâce à leur grand rapport surface sur
volume. Cette partie se concentre sur les principes généraux de l’amplification laser, les
ions de terres rares permettant une émission autour de 2 µm et la géométrie spécifique
des fibres dopées.

1.3.1 Principes d’amplification laser

Un laser est une source de lumière cohérente basée sur l’amplification par émission
stimulée dans un milieu actif. Le principe d’amplification dans un laser est basé sur
des mécanismes physiques d’interaction entre photon et matière. Les trois principaux
processus que sont l’absorption, l’émission spontanée et l’émission stimulée, sont re-
présentés sur la Figure 1.5 par des diagrammes énergétiques pourvus de deux niveaux
d’énergie E1 et E2 (avec E2 > E1). Dans la réalité, un laser ne peut pas fonctionner avec
seulement deux niveaux d’énergie et nécessite des schémas plus complexes impliquant
plusieurs sous-niveaux d’énergie, comme nous le verrons dans la section 1.3.2.3, avec
les diagrammes énergétiques de certains ions de terres rares.

(b)

E1

E2

(c)

E1

E2

(a)

E1

E2

électron

photon

Figure 1.5 : Représentations énergétiques des phénomènes électroniques d’interaction
lumière-matière d’ (a) absorption ; (b) émission spontanée ; (c) émission stimulée.
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1.3. Émission laser à 2 µm depuis une fibre optique

Le mécanisme d’absorption se définit par l’absorption d’un photon par un électron
lui permettant une transition d’un état d’énergie inférieure vers un état d’énergie su-
périeure. Dans l’exemple de la Figure 1.5a un photon d’énergie hν = ∆E = E2−E1 est
absorbé par un électron sur l’état d’énergie E1. L’électron effectue donc une transition
E1 → E2. Un électron dans un état excité peut spontanément effectuer une transition
dite « radiative » vers un état de plus basse énergie par l’émission d’un photon selon
une direction aléatoire. La Figure 1.5b présente la désexcitation spontanée de l’électron
du niveau E2 vers le niveau E1 entrainant l’émission d’un photon d’énergie hν = ∆E,
avec h la constante de Planck et ν la fréquence du rayonnement. La lumière provenant
de la désexcitation spontanée d’ions excités dans un laser est ce que l’on appelle com-
munément l’ASE (Amplified Spontaneous Emission) [15]. Celle-ci peut avoir un effet de
limitation sur le gain laser dans les amplificateurs et peut être à l’origine d’instabilités
dans les systèmes impulsionnels [16].

Le dernier processus, l’émission stimulée, correspond à la désexcitation d’un élec-
tron d’une certaine énergie ∆E = E2 − E1 provoquée par l’interaction d’un photon
incident d’une même énergie ∆E. Dans l’exemple de la Figure 1.5c, l’interaction entre
un électron à l’état E2 et un photon d’énergie ∆E engendre la désexcitation de l’élec-
tron vers l’état E1 par l’émission d’un nouveau photon (identique) au photon incident
(même énergie, état de polarisation, direction de propagation et phase). Cette émission
stimulée est à la base du fonctionnement d’un laser.

Un laser, pour être correctement fonctionnel, doit respecter un certain nombre de
conditions. L’une d’elles vient du fait que si l’émission stimulée a pour effet d’amplifier
la lumière, l’absorption a quant à elle pour conséquence de l’atténuer. Il est donc néces-
saire d’avoir ce que l’on appelle une inversion de population entre les états excités E2

et E1, c’est-à-dire que la densité de population des électrons à l’état E2 est supérieure à
celle de l’état E1 afin que la probabilité d’émission stimulée de photons soit supérieure
à la probabilité d’absorption (dans ce cas-ci le gain du laser est supérieur à 1). Dans un
système laser, cette inversion de population est réalisée par ce que l’on appelle le pom-
page et doit impliquer au moins un troisième niveau d’énergie. Différentes méthodes
de pompage sont possibles : par décharge électrique, chimique ou optique. Le seul type
de pompage employé dans ce travail de thèse est optique. Celui-ci consiste à envoyer
des photons d’une énergie spécifique dans le milieu actif dans l’objectif d’exciter ses
électrons par absorption. Un oscillateur laser est obtenu en plaçant le milieu amplifica-
teur dans un résonateur optique (ou cavité) formé par plusieurs miroirs (au minimum
deux) permettant la réinjection d’une partie des photons signal émis dans le milieu,
ce qui engendre une amplification progressive par émission stimulée au fil des passages
dans le milieu actif [17]. Pour que l’oscillation laser démarre, le gain doit être supérieur
aux pertes de la cavité, on obtient alors en sortie du laser l’émission de la partie des
photons non réfléchis par la cavité qui constituent ce que l’on nomme le faisceau laser.
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Chapitre 1. Principes physiques fondamentaux des sources laser à 2 µm

1.3.2 Les terres rares pour l’émission autour de 2 µm

Nous venons de voir que l’émission laser repose sur le phénomène d’amplification de
la lumière dans un milieu amplificateur. Ce milieu peut être dopé avec des éléments que
l’on appelle des terres rares ou lanthanides. Les terres rares sont des métaux qui grâce
à leurs propriétés électromagnétiques particulières font partie des matières premières
stratégiques du fait de leur utilisation dans un grand nombre de fabrications de haute
technologie.

1.3.2.1 Spécificités des terres rares

Pour comprendre la spécificité des terres rares, il est nécessaire de s’intéresser aux
configurations électroniques des atomes. Généralement, les lanthanides perdent en prio-
rité trois électrons pour ainsi devenir des ions à l’état trivalent (triplement ionisés). Les
transferts énergétiques au niveau de la couche électronique incomplète des ions triva-
lents sont métastables avec de longues durées de vie de l’ordre de la milliseconde sur le
niveau excité, ce qui rend ces ions très favorables à l’inversion de population et donc à
l’amplification, et ce même lorsqu’ils sont insérés dans une matrice amorphe tel qu’un
verre de silice [18]. De plus, l’insertion d’ions de terres rares dans une matrice en si-
lice a l’avantage d’étendre le spectre de fluorescence de ces ions, permettant ainsi de
présenter de larges bandes spectrales d’absorption et d’émission, ce qui constitue une
propriété très importante pour l’amplification optique.

1.3.2.2 Transfert d’énergie non radiatif

En plus des processus physiques d’interaction radiatifs discutés précédemment (voir
section 1.3.1), il existe plusieurs mécanismes de transfert d’énergie non radiatifs à consi-
dérer dans les milieux à gain dopés aux terres rares, comme représenté sur la Figure 1.6.
Il existe trois principaux processus de transfert d’énergie non radiatif pertinents : la
relaxation croisée (CR : Cross Relaxation), le transfert d’énergie par conversion d’état
excité ou « up-conversion » (ETU : Energy Transfer Upconversion), et la migration
d’énergie (EM : Energy Migration) [19]. L’interaction CR est la plus importante dans
le domaine des lasers à fibres dopées par des terres rares, car elle peut créer deux états
excités de même niveau à partir d’un seul photon de pompe absorbé d’une énergie égale
à approximativement deux fois celle des niveaux excités. La CR est un processus qui se
produit entre deux ions à proximité, où l’un dans un état excité, transfère une partie
de son énergie à l’autre, de sorte que leurs niveaux finaux sont équivalents. Comme
nous le verrons dans la section 1.3.2.3, la CR est à l’origine des très bons rendements
différentiels des lasers à fibres dopées au thulium (Tm3+) à 2 µm.

Le transfert d’énergie ETU, antagoniste à la CR, est un processus qui se produit
lorsque deux ions excités au même niveau d’énergie interagissent entre eux de telle sorte
que l’énergie est transférée de l’un à l’autre, faisant passer l’un à un niveau inférieur
et l’autre à un niveau supérieur. Ce mécanisme peut être problématique si les paires
d’ions sont trop proches, c’est-à-dire dans ce que l’on appelle un agrégat (« cluster »).
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1.3. Émission laser à 2 µm depuis une fibre optique

En effet, dans ce cas-ci l’ETU, se produisant quasiment instantanément, empêche la
CR d’avoir lieu et ainsi diminue le rendement du laser [20]. Ce processus est bien connu
dans la littérature pour réduire le rendement différentiel des lasers à fibres dopées Tm3+

[21], et également des lasers à fibres dopées Ho3+ [20, 22].
Enfin, la migration d’énergie est le processus par lequel un ion excité transfère toute

son énergie à un ion à l’état fondamental. Cette interaction peut entrainer une perte de
rendement dans les situations où cet échange d’énergie se produit et migre rapidement
entre les ions, comme par exemple dans les systèmes laser fibré avec une importante
concentration de dopants, mais peut également avoir un impact significatif à de faibles
concentrations si les ions sont distribués de manière inégale dans la matrice en silice
[23].

En plus des transferts d’énergie entre ions de terres rares, il existe des transitions
non radiatives où l’énergie d’un ion excité est convertie en énergie vibratoire sous la
forme de phonons [24, 25]. Dans la silice dopée Tm3+, dont le phonon à un nombre
d’onde est d’environ 1100 cm−1, un phonon a une énergie équivalente à un photon d’une
longueur d’onde de 9 µm. Le processus de conversion fait donc intervenir plusieurs
phonons pour un photon, on parle de relaxation multiphonon. La probabilité de ce
processus, et donc les pertes de rayonnement, augmente au fur et à mesure que le
nombre de phonons nécessaires par photon est réduit. Ce mécanisme de relaxation
multiphonon devient significatif dans les fibres de silice lorsque les longueurs d’onde
approchent 2 µm : il est déjà suffisamment fort pour empêcher l’utilisation de fibres
de silice pour la transmission de signaux longue distance (de l’ordre du kilomètre) à
1,8 µm avec environ 1,4 dB km−1 de perte par absorption [25].

EMETUCR

Figure 1.6 : Processus physiques de transfert d’énergie non radiatif. Les électrons
avant et après interaction sont représentés par des ronds blancs et noirs, respectivement.

Comme nous l’avons vu dans l’introduction générale, certaines des terres rares, telles
que l’ytterbium et l’erbium, sont fréquemment utilisées dans les systèmes laser pour
des émissions autour de 1 µm et 1,5 µm respectivement. Parmi les terres rares, les ions
Tm3+ et Ho3+ ont des propriétés spectroscopiques permettant une émission efficace
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Chapitre 1. Principes physiques fondamentaux des sources laser à 2 µm

aux alentours de 2 µm. Les prochaines parties ont pour objet de passer en revue leur
spectroscopie lorsqu’ils sont utilisés comme dopants dans des verres de silicate et nous
examinerons les importants processus de transfert d’énergie qui se produisent entre ces
deux ions de terres rares.

1.3.2.3 L’ion thulium

Les différentes transitions énergétiques de l’ion Tm3+ dans la silice sont représentées
dans la Figure 1.7. La transition 3F4 ↔ 3H6, permettant une émission dans une large
bande entre 1,8 µm et 2,1 µm [26, 27], est de loin la plus utilisée dans les systèmes
laser utilisant du thulium. Plusieurs schémas de pompage existent pour stimuler cette
transition, notamment autour de 790 nm, de 1210 nm et de 1630 nm [26].
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Figure 1.7 : Diagramme des transitions énergétiques de l’ion Tm3+ dans la silice.

Il est généralement plus courant de pomper dans le niveau 3H4 à 790 nm car des
diodes laser AlGaAs disponibles commercialement et permettant d’émettre de fortes
puissances autour de cette longueur d’onde peuvent être employées. Même avec un
décalage de Stokes 1 δ important (60 %), défini en fonction des longueurs d’onde (ou de
l’énergie) des photons émis λémis et absorbé λabsorbé par :

δ = 1− λabsorbé

λémis
(1.9)

1. Dans le domaine des lasers, le décalage de Stokes est souvent abusivement appelé « défaut
quantique »
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1.3. Émission laser à 2 µm depuis une fibre optique

le rendement différentiel de ce type de lasers demeure élevé en raison du processus de
relaxation croisée, précédemment décrit, qui sur l’ion Tm3+, se déroule comme suit : un
photon de pompe autour de 790 nm est absorbé par un ion Tm3+ à l’état fondamental
(état 3H6), ce dernier se retrouve à l’état d’énergie 3H4, puis transfère approximative-
ment la moitié de son énergie orbitale à un ion Tm3+ à l’état fondamental à proximité,
de sorte que les deux ions se retrouvent à l’état d’énergie 3F4 (l’ion donneur passant de
l’état 3H4 à 3F4 et l’ion receveur de 3H6 à 3F4). Un photon de pompe permet donc de
transférer deux ions au niveau 3F4 de la transition laser [19]. Cet effet, accentué par une
concentration en ions élevée (généralement > 2 wt.%) et par l’utilisation d’une pompe
à 790 nm, permet d’atteindre des rendements différentiels pouvant être supérieurs à
70% [28]. Le pompage intrabande, autour de 1630 nm, permet toutefois d’extraire un
rendement différentiel encore plus important au-delà de 80% [29]. Mais puisque les
diodes laser commerciales ne peuvent fournir de très fortes puissances à cette longueur
d’onde, on doit souvent avoir recours à un autre laser à fibre (laser Raman ou dopé
Er3+, par exemple [29, 30]).

Chaque niveau d’énergie orbital présenté dans la Figure 1.7 contient plusieurs sous-
niveaux d’énergie Stark qui proviennent de l’interaction du champ statique avec le
matériau hôte (la silice dans notre cas) [31]. Cet effet Stark, défini par le taux de
dopage de l’ion de terre rare et par les caractéristiques structurelles de la silice, donne
lieu à une décomposition en niveaux d’énergie discrets s’étendant de part et d’autre des
niveaux orbitaux représentés dans la Figure 1.7 [32]. En réalité, il existe des interactions
des sous-niveaux d’énergie Stark avec les phonons du réseau cristallin de la silice [31].
Il en résulte que les spectres des sections efficaces d’absorption et d’émission liés à
une transition énergétique de terre rare apparaissent comme continus. Les spectres des
sections efficaces d’absorption et d’émission des différentes transitions radiatives de
l’ion Tm3+ dans la silice sont représentés sur la Figure 1.8 [33].
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Figure 1.8 : Spectres des sections efficaces d’absorption et d’émission des différentes
transitions radiatives de l’ion Tm3+ dans la silice. En trait bleu le spectre d’absorption
de la transition 3H6 → 3H4 autour de 790 nm. En pointillés rouge le spectre d’émission
de la transition 3H6 → 3F4 autour de 1900 nm [33].
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Chapitre 1. Principes physiques fondamentaux des sources laser à 2 µm

Un exemple de spectre d’émission d’une fibre d’une longueur de 488 cm pompée
à 793 nm et dont le cœur est dopé aux ions Tm3+, mesuré sur une fibre commerciale
(iXblue Photonics) à l’ISL, est présenté sur la Figure 1.9. Une plage d’émission relati-
vement efficace, définie à 80% du maximum d’émission, est observée entre 1,93 µm et
2,05 µm, pour un maximum de puissance vers 1,98 µm. Le thulium est donc typique-
ment utilisé pour une émission sur cette bande spectrale. En revanche, comme nous
le verrons, il est souvent préférable de se tourner vers des solutions utilisant des ions
Ho3+ pour une émission au-delà de 2,05 µm. Il est important de noter que le spectre
d’émission d’une fibre dopée, qui dépend du taux de concentration du dopage, peut
aussi être fonction de la longueur de la fibre utilisée. En effet, si les spectres des sec-
tions efficaces d’absorption et d’émission d’une transition sont proches, ce qui est le cas
pour la transition 3H6 → 3F4 du Tm3+ autour de 1900 nm (voir Figure 1.8), un phé-
nomène de réabsorption de l’émission, dont l’occurrence augmente naturellement avec
la longueur de la fibre, se produit. La réabsorption d’un photon émis conduisant à sa
réémission à une plus haute longueur d’onde contribue à décaler le spectre d’émission
laser vers les plus hautes longueurs d’onde [34].
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Figure 1.9 : Mesure de la puissance laser en fonction de la longueur d’onde d’émission
en sortie d’un laser fibré Tm3+ pompé en espace libre à 793 nm dont la cavité est fermée
par réseau de diffraction permettant de sélectionner la longueur d’onde d’émission.

1.3.2.4 L’ion holmium

L’ion trivalent Ho3+ possède plusieurs transitions laser utiles à hautes longueurs
d’onde, notamment autour de 2,1 µm, de 2,9 µm, de 3,22 µm et de 3,95 µm. Un dia-
gramme d’énergie simplifié de l’ion Ho3+ dans la silice est présenté à la Figure 1.10. La
transition 5I7 ↔ 5I8 est la transition la plus lointaine dans l’infrarouge qui puisse être
activée dans une fibre de silice, dont la transparence n’est vérifiée que jusqu’à 2,2 µm.
Sa plage d’émission s’étend d’environ 2,05 µm à 2,20 µm, décalée légèrement vers les
hautes longueurs d’onde par rapport à la bande 3F4 ↔ 3H6 de l’ion Tm3+. Cette tran-
sition peut être pompée à 1150 nm à l’aide de diodes laser [35, 36] ou d’un laser Raman
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1.3. Émission laser à 2 µm depuis une fibre optique

[37]. Toutefois, c’est par pompage intrabande, soit près de 1,95 µm, que l’on obtient
le meilleur rendement différentiel grâce à un faible décalage de Stokes (< 10%), mais
également les plus hautes puissances en raison de la disponibilité des sources laser fibrée
Tm3+ à 1,95 µm de forte puissance [38]. Les longueurs d’onde autour de 2,1 µm sont
donc atteignables de façon efficace par l’intermédiaire de systèmes complexes composés
de plusieurs fibres dopées : une première fibre dopée au Tm3+ (pompée à 793 nm et
émettant à 1950 nm) est utilisée pour pomper une seconde fibre dopée à l’Ho3+ pour
émettre vers 2,1 µm [38]. Les spectres des sections efficaces d’absorption et d’émission
de la transition radiative 5I8 ↔ 5I7 de l’ion Ho3+ dans la silice qui permet d’émettre
vers 2,1 µm sont présentés dans la Figure 1.11 [39].
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Figure 1.10 : Diagramme des transitions énergétiques de l’ion Ho3+ dans la silice.

Un autre arrangement de fibres dopées Tm3+ et Ho3+ pour émettre vers 2,1 µm,
proposé par Boccuzzi et col. en 2016 [40], consiste à utiliser une seule fibre dite co-
axiale, dans laquelle le cœur dopé aux ions Ho3+ est entouré d’une gaine dopée aux ions
Tm3+, elle-même entourée d’une gaine optique classique en silice pure. Ces travaux ont
montré de premiers résultats intéressants, notamment avec des simulations qui per-
mettent d’envisager des rendements différentiels de la pompe à 790 nm vers l’émission
de l’Ho3+ à 2,1 µm supérieurs à 50% [40]. Ils représentent cependant une géométrie
technologiquement peu mature avec laquelle ces rendements attendus n’ont pas encore
été atteints par l’expérimentation [41]. Une autre solution existe pour combiner les
ions Tm3+ et Ho3+ dans une même fibre et ainsi gagner en compacité : le co-dopage
du cœur de la fibre par les deux ions.
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Figure 1.11 : Spectres des sections efficaces d’absorption et d’émission de la transi-
tion radiative 5I8 ↔ 5I7 de l’ion Ho3+ dans la silice [39].

1.3.2.5 Le codopage thulium-holmium

Le co-dopage du cœur d’une fibre aux ions Tm3+ et Ho3+ est une solution avan-
tageuse pour atteindre la bande spectrale autour de 2,1 µm tout en profitant de la
disponibilité commerciale de diodes de forte puissance à 790 nm [35, 42].
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Figure 1.12 : Diagramme des transitions énergétiques des ions Tm3+ et Ho3+ dans
le cas d’un co-dopage dans la silice.

Comme le montre la Figure 1.12, un tel pompage a pour effet d’exciter les ions
Tm3+ et de promouvoir le processus de relaxation croisée deux pour un (deux photons
laser émis pour un photon pompe absorbé), suivi d’un mécanisme de transfert d’éner-
gie (ET : Energy Transfer) donneur-accepteur dans lequel l’énergie de l’état 3F4 du
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1.3. Émission laser à 2 µm depuis une fibre optique

thulium est redistribuée vers l’état 5I7 de l’holmium [31, 43]. Ce mécanisme coexiste
avec un mécanisme de transfert d’énergie inversé (EBT : Energy Back Transfer) de
l’holmium vers le thulium. La concentration en ions Tm3+ doit toutefois être très éle-
vée par rapport à celle en ions Ho3+ pour obtenir un rendement différentiel raisonnable.
Elle se trouve généralement dans un ratio Tm3+:Ho3+ d’environ dix pour un [44]. Un
rendement différentiel allant jusqu’à 55% a été obtenu dans une source laser de 37W
utilisant une fibre co-dopée Tm3+, Ho3+ avec une concentration en ion Tm3+ d’environ
5 wt.% et un rapport de concentration des ions Tm3+:Ho3+ de 10:1 [44]. Généralement
les systèmes laser de plus forte puissance (> 50W) basés sur le pompage à 793 nm
d’une fibre codopée Tm3+, Ho3+ présentent des rendements différentiels de l’ordre de
35% [44, 45, 46].

Un exemple d’un spectre d’émission d’une fibre d’une longueur de 570 cm pompée
à 793 nm et dont le cœur est co-dopé aux ions Tm3+ et Ho3+, mesuré sur une fibre
commerciale (iXblue Photonics) à l’ISL, est présenté dans la Figure 1.13. Cette mesure
montre un maximum d’émission autour de 2,09 µm avec une plage de rendement diffé-
rentiel (définie à 80% du maximum) donnant une couverture spectrale s’étendant de
2,05 µm à 2,11 µm. De même que pour le spectre d’émission de la fibre Tm3+ présenté
en Figure 1.9, le spectre d’émission d’une fibre Tm3+, Ho3+ dépend aussi de la longueur
de la fibre utilisée, à cause du phénomène de réabsorption de l’émission. L’augmenta-
tion de la longueur de fibre entraine un décalage du spectre d’émission en sortie vers
les hautes longueurs d’onde.
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Figure 1.13 : Mesure de la puissance laser en fonction de la longueur d’onde d’émis-
sion en sortie d’un laser fibré Tm3+, Ho3+ pompé en espace libre à 793 nm et dont la
cavité est fermée par un réseau de diffraction permettant de sélectionner la longueur
d’onde d’émission.

1.3.2.6 Conversion non linéaire de l’émission d’autres terres rares

Outre le recours à des fibres dopées au Tm3+ et/ou à l’Ho3+, d’autres technologies
existent pour atteindre la longueur d’onde de 2 µm, reposant sur des sources plus ma-
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tures (ytterbium ou erbium). Il est par exemple possible de décaler en longueur d’onde
jusqu’à 2 µm un rayonnement à 1,5 µm par des effets non linéaires. C’est le cas des
lasers Raman qui comme leur nom l’indique reposent sur la conversion non linéaire
Raman exploitée dans une seconde fibre pompée à 1,5 µm [47] ou encore des lasers à
solitons qui reposent sur l’autodécalage de solitons et dont l’entreprise NOVAE s’est
fait la spécialité [30]. Traditionnellement, les lasers Raman en fibres de silice sont uti-
lisés pour atteindre des longueurs d’onde que les ions de terres rares ne couvrent pas,
entre 1 µm et 2 µm. Leur faible atténuation sur cette plage et leur robustesse font des
fibres de silice un milieu idéal pour développer ce type de systèmes. Toutefois, pour
des longueurs d’onde supérieures à 2 µm, il n’est pas simple de développer des systèmes
laser Raman fibrés, les fibres de silice perdant vite leur transparence au-delà de 2,2 µm
[24]. Toutefois, une très haute concentration de germanium augmente le gain Raman
et repousse légèrement la limite spectrale de transmission des fibres en silice. Ainsi, sur
ce principe, des lasers Raman pompés autour de 2 µm opérant en régime impulsionnel
ont généré une puissance crête d’environ 170W (impulsions de 50 à 60 ns) et un spectre
centré à 2,15 µm [48]. La plus haute longueur d’onde rapportée avec ce type de fibre
est de 2,193 µm [49].
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Figure 1.14 : (a) Schéma du dispositif laser émettant à 2 µm par conversion non
linéaire d’une pompe à 1,55 µm ; (b) Mesure de l’évolution du profil spectral en sortie
en fonction de la puissance de pompe [30].

Avec le dispositif représenté sur la Figure 1.14a, un rayonnement à 1,55 µm est am-
plifié à travers deux étages avant d’être injecté dans une fibre hautement non linéaire
[30]. Dans cette fibre, une partie du signal subit un décalage solitonique et atteint jus-
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1.3. Émission laser à 2 µm depuis une fibre optique

qu’à la longueur d’onde de 2 µm (Figure 1.14b). Ainsi, en fonction de la puissance de
pompe à 1,55 µm injectée, le système offre un laser accordable entre 1,8 µm et 2 µm.
L’apparition de ces effets non linéaires nécessite de fortes intensités lumineuses et est
par conséquent difficilement compatible avec le régime continu voire même nanose-
conde. C’est souvent le régime femtoseconde qui est d’ailleurs privilégié.

1.3.3 L’architecture spécifique des fibres actives

1.3.3.1 Fabrication des fibres dopées aux terres rares

Malgré les progrès dans le domaine des fibres monocristallines [50] et des céramiques
transparentes [51], les verres dopés aux terres rares (thulium, holmium, ytterbium, er-
bium, etc.) jouent un rôle clé pour la fabrication des fibres actives, et restent ainsi
au cœur de la technologie des lasers. En particulier, les fibres de verres de silice sont
majoritairement utilisées dans le développement de lasers à haute puissance du fait de
leur stabilité thermique élevée et de leur durabilité. En revanche, la faible solubilité
des terres rares et l’énergie élevée des phonons dans la silice sont les deux principaux
facteurs dont dépend l’efficacité de luminescence et qui viennent la limiter. Une fois que
la concentration de terres rares dans la matrice de verre de silice dépasse les limites de
solubilité (typiquement inférieures à quelques dizaines de parties par million [52]), une
séparation de phases a lieu et les ions de terres rares forment des agrégats. Or, dans ces
agrégats les transferts d’énergie non radiatifs entre ions sont favorisés par rapport aux
désexcitations radiatives, ce qui provoque des diminutions significatives de l’efficacité
de luminescence [53]. L’énergie élevée des phonons contribue aux transferts d’énergie
non radiatifs entre des niveaux d’énergie donnés qui entrent en compétition avec la
décroissance radiative [54]. Ces deux phénomènes sont particulièrement remarquables
dans les dispositifs laser à fibres dopées au Tm3+ pour la transition laser à 2 µm qui
présentent des taux de transitions non radiatives relativement élevés et dont l’efficacité
de conversion quantique à la longueur d’onde de pompage de 790 nm tombe à envi-
ron 10 % seulement. Cela contraste avec les efficacités proches de 100% des lasers à
fibres dopées à l’ytterbium (émission à 1 µm) ou à l’erbium (émission à 1,5 µm). Une
approche efficace pour augmenter l’efficacité de conversion quantique du thulium est
la modification de l’environnement local des ions par un co-dopage aux nanoparticules
d’aluminium par exemple [55].

Depuis les travaux de Poole et col. sur le concept général de fibres dopées aux terres
rares [56], la recherche sur les matériaux s’est concentrée sur de nouvelles méthodes de
traitement permettant d’augmenter les limites de solubilité des terres rares et d’amélio-
rer ainsi l’efficacité de luminescence du matériau hôte. La technique de dépôt chimique
en phase vapeur modifiée (MCVD : Modified Chemical Vapor Deposition), bien qu’elle
soit devenue la technologie de choix pour préparer des fibres optiques passives à faibles
pertes [57], est limitée aux compositions chimiques sous forme de gaz, composés vo-
latils ou vapeurs [52]. La méthode de dopage en solution a été la première technique
alternative ouvrant la voie à d’autres composés [52, 58, 59]. Dans cette méthode, les
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sels correspondants sont dissous et les solutions formées sont trempées à l’intérieur de
la couche de silice poreuse pendant le processus MCVD.

D’autres méthodes de dépôt ont rapidement vu le jour, parmi lesquelles le dépôt di-
rect de nanoparticules [60] ou le dépôt par aérosol [61]. En 2007, un concept de dopage
de nanoparticules dans lequel les solutions colloïdales de nanoparticules de céramique
sont utilisées a été prouvé [62]. Les ions de terres rares sont dissous à l’intérieur des
nanoparticules avec une énergie de phonons inférieure à celle d’un verre de silice pur, ce
qui améliore l’efficacité de luminescence et augmente la limite de solubilité. Des forces
électrostatiques plus faibles à la surface des nanoparticules permettent d’augmenter
la concentration finale de dopant et d’améliorer également l’homogénéité spatiale des
fibres [63, 64, 65]. Dans le cas des fibres dopées Ho3+, la durée de vie de la transition
5I8 ↔ 5I7 était supérieure à 1300 µs et ces fibres ont été utilisées dans un laser à fibre
[53]. Des tronçons de fibre dopée au Tm3+ présentant une durée de vie de la transition
3F4 ↔ 3H6 supérieure à 570 µs et pompés à 1,6 µm ont présenté un rendement différen-
tiel supérieur à 55% [66].

Une autre technologie, basée sur la synthèse de poudre et pour laquelle l’IPHT de
Jena (Allemagne) et l’institut XLIM à Limoges (France) sont désormais à la pointe,
est de plus en plus utilisée, notamment pour les lasers ytterbium, mais aussi depuis
quelques années pour les ions thulium [67]. Avec cette méthode « poudre », les dopants
sont mélangés en phase poudre dans des ratios de concentration savamment choisis
avant d’être dilués dans l’eau. Deux étapes de séchage au four puis de tamisage pour
supprimer les agrégats sont suivies d’une cuisson pour obtenir la vitrification de la
silice. Cette méthode permet de s’affranchir des quelques limitations imposées par les
méthodes chimiques classiques, notamment en termes de dimensions et de concentra-
tion [68]. Avec une fibre dopée thulium conçue par poudre, Darwich et col. ont atteint
un rendement différentiel de 50,4% [69].

Bien que l’ensemble de ces technologies soit pertinent et pourrait faire l’objet de
mises à l’épreuve dans les conditions visées au cours de cette thèse, le choix a été fait
de travailler avec des fibres exclusivement fournies par iXblue Photonics, fabriquées par
des méthodes classiques de MCVD, qui consiste à fabriquer une préforme monobloc
par le dépôt de plusieurs couches de gaz de dopants au cœur d’un seul capillaire en
silice.

1.3.3.2 Caractéristiques opto-géométriques des fibres dopées et méthodes
de pompage

Les caractéristiques opto-géométriques de la fibre choisie dépendent notamment du
type de pompage, par le cœur ou par la gaine. Un pompage par le cœur est réalisé
dans une fibre à simple gaine (SC : single clad), dont la caractéristique est d’avoir un
revêtement polymère avec un indice de réfraction supérieur à celui de la gaine. Ainsi,
la lumière ne peut se propager que dans le cœur de la fibre, la gaine ne profitant pas de
conditions de réflexion à son bord (voir section 1.2). Ces fibres, nécessitant un faisceau
monomode de pompe, ne permettent pas de fortes montées en puissance en raison de la
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1.3. Émission laser à 2 µm depuis une fibre optique

non disponibilité commerciale des diodes de pompe à la fois puissantes et monomodes
et de la limite induite par le seuil de dommage du cœur.

Les lasers à fibres fonctionnant à des niveaux de puissance élevés sont généralement
basés sur le principe de pompage par la gaine [70, 71, 72]. Pour cela, il est nécessaire
d’avoir recours à des fibres à double gaine (DC : double clad), dans lesquelles le guidage
de la pompe est réalisé par l’ajout d’une seconde gaine optique autour de la première.
La lumière de pompe est donc couplée dans la gaine intérieure et interagit lorsqu’elle
traverse le cœur avec les ions de terres rares qui le composent. La gaine interne de la
fibre DC possède un diamètre beaucoup plus grand que le cœur, généralement mono-
mode transverse. Si l’augmentation du diamètre de la gaine intérieure et de l’ouverture
numérique permet de coupler plus de lumière dans la fibre, cela signifie aussi que moins
de modes peuvent interagir avec le cœur de la fibre car la symétrie de certains modes
de gaine (m > 0) ne le recouvre pas, comme on peut le voir sur la 1.3. L’efficacité
d’absorption de la pompe s’en retrouve généralement altérée.

L’une des techniques efficaces pour améliorer l’absorption de la pompe dans les fibres
DC consiste à préparer des fibres avec une section transverse à forme non circulaire
brisée comme les fibres en forme de D (D-shape), hexagonale ou encore à gaine en spirale
[73, 74, 75]. Une autre solution est l’inclusion d’éléments de contrainte comme c’est le
cas des fibres à maintien de polarisation de type panda. Les barreaux de contraintes
jouent alors un double rôle : celui de maintenir la polarisation par la neutralisation des
échanges d’énergie entre les axes lents et rapides de la fibre comme nous l’avons vu
dans la section 1.2, mais également celui d’améliorer l’absorption par la brisure de la
symétrie de révolution dans la gaine de pompe. La rupture de la symétrie circulaire de
la fibre conduit à des chemins non réguliers, voire chaotiques, des modes de propagation
du faisceau de pompe (mode scrambling), entraînant davantage d’interactions avec le
cœur de la fibre [76]. Ceci rend l’excitation des terres rares situées dans le cœur de la
fibre plus efficace et améliore ainsi le coefficient d’absorption linéaire de la pompe.

Il est à noter que dans les fibres DC, c’est souvent le polymère du revêtement de la
fibre qui est utilisé comme deuxième gaine en utilisant un polymère bas indice (contre
un haut indice pour le polymère utilisé sur les fibres SC). Cependant, les polymères
ont tendance à absorber fortement les longueurs d’onde autour de 1,95 µm du fait de
leur forte concentration en ions OH. Cela signifie qu’il est difficile de réaliser un laser
à fibre DC dopée Ho3+ qui serait pompé par la gaine par un laser au Tm3+ émettant
à 1,95 µm. Pour ce type de système, le recours à une fibre à triple gaine (TC : triple-
clad) est souvent préféré. Une gaine optique supplémentaire en matériaux transparents
à 1,95 µm est alors insérée entre la gaine qui entoure le cœur et le polymère bas indice.
La maturité de ces fibres n’est pas encore atteinte et en particulier, il est encore difficile
de se procurer des composants fibrés inscrits sur fibre TC, à cause de cette troisième
gaine qui vient perturber les procédés de fabrication classiques des composants et
prouvés depuis longtemps sur les fibres SC et DC. La Figure 1.15 permet de comparer
les différences architecturales entre une fibre active SC (a), DC (b) et TC (c).
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Figure 1.15 : Illustration en coupe transversale d’une fibre active SC (a), DC (b),
et TC (c) avec représentation de la variation de l’indice de réfraction correspondante.

1.3.3.3 Le piédestal dans les fibres actives

Les fibres actives LMA disposent d’une couche entourant leur cœur communément
appelée « piédestal », comme représenté sur la Figure 1.16. La présence d’un piédestal
s’explique par le fait que le fonctionnement des fibres LMA est optimal pour une dif-
férence d’indice de réfraction entre le cœur et la gaine de ∆n = 2 × 10−3 [77]. Or, le
pompage classique des ions Tm3+ par une pompe à 793 nm, reposant sur un système
d’émission de deux photons signal pour un photon de pompe (voir section 1.3.2.1),
nécessite une concentration importante d’ions Tm3+. Pour éviter les agrégats, l’ajout
d’Aluminium (Al) comme co-dopant (matrice Al:SiO2 nécessaire) en forte quantité est
indispensable [78, 79]. Dès lors, les deux éléments (aluminium et thulium) engendrent
un indice de réfraction du cœur très élevé (∆n = 20× 10−3 par rapport à la silice de la
gaine). La solution la plus utilisée afin de faire diminuer cette grande différence d’indice
∆n consiste à ajouter un dopant de germanium (Ge) qui augmente l’indice autour du
cœur de ∆n = 18 × 10−3 sur une épaisseur spécifique ; il s’agit là du piédestal. Les
conditions de propagation pour les fibres LMA sont alors pleinement respectées, tout
en conservant la matrice en silice de la gaine. Le choix du diamètre du piédestal est
un compromis entre la difficulté de fabrication d’un piédestal avec un large diamètre
(concevoir la gaine complète avec la silice dopée Ge est technologiquement très com-
pliqué) et avoir un piédestal suffisamment large en comparaison au cœur. En effet, il
a été montré que le rapport b/a (avec b le diamètre du piédestal et a le diamètre du
cœur) devait être supérieur à 2,3 pour que la compensation du fort indice soit efficace
(conservation des propriétés de propagation des LMA) [80].
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Figure 1.16 : Illustration en coupe transversale d’une fibre active avec représentation
de la variation de l’indice de réfraction correspondante.

1.4 Les différentes architectures des lasers fibrés à
2 µm

Les lasers à fibres possèdent de nombreux avantages qui font d’eux un choix idéal
pour plusieurs applications. Puisque le signal est guidé, le gain peut s’accumuler sur
de longues distances de propagation et la fibre même de grande longueur peut être
bobinée dans un volume restreint. Ainsi, contrairement aux lasers à solide « rigide »
dont la longueur du milieu actif est limitée par des contraintes de volume, les processus
à faible gain peuvent tout de même être exploités (les transitions à faible efficacité, par
exemple). Il est également difficile de rivaliser avec la qualité de faisceau en sortie d’une
fibre monomode, s’approchant souvent de la limite de diffraction (M2 < 1, 1). Les lasers
à fibres constituent aussi de bons supports pour la génération de hautes puissances, en
partie en raison de leur aire de surface importante pour un volume limité. Pour certaines
longueurs d’onde, la maturité technologique permet à ces lasers d’atteindre déjà des
niveaux de puissance supérieurs au kilowatt (1 µm avec l’ytterbium) [81, 82]. Enfin,
en comparaison avec d’autres milieux à gain laser, le coût des fibres (particulièrement
celui des fibres en silice) est relativement faible.

Il existe différentes configurations architecturales dans lesquelles un laser à fibre
peut être réalisé. Les deux principales, qui sont les configurations en cavité laser et
les systèmes MOPA, seront décrites dans cette partie. D’autres architectures moins
courantes, telles que les lasers en anneau, existent, mais ne permettent pas d’atteindre
des puissances suffisamment importantes compte tenu des applications visées par les
travaux de cette thèse [83].
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1.4.1 Architectures en cavité

1.4.1.1 Principes d’une cavité laser

Nous avons vu brièvement dans la section 1.3.1, que l’effet laser est obtenu par la
transformation d’un amplificateur (milieu actif et pompage) en oscillateur par l’intro-
duction d’une rétroaction positive, obtenue en plaçant le milieu actif dans une cavité
optique (ou résonateur optique) formée entre deux miroirs [17]. La lumière initialement
générée par émission spontanée peut alors être amplifiée de manière cohérente (émis-
sion stimulée), par les processus expliqués dans la section 1.3.1, au cours de multiples
passages dans le milieu actif. C’est le principe même de la cavité laser qui est l’archi-
tecture la plus utilisée, que ce soit pour les lasers à solide, à liquide ou à gaz [84]. Les
systèmes laser constitués uniquement d’une cavité se nomment les oscillateurs uniques.

Il y a une dizaine d’années, les premières versions de laser à fibre à 2 µm ne possé-
daient que le milieu actif comme élément fibré, en raison de l’absence de composants
fibrés passifs commerciaux à cette longueur d’onde. Une représentation schématique
de ces sources à pompage en espace libre est proposée en Figure 1.17. Tous les autres
éléments constitutifs de l’oscillateur sont des éléments solides classiques. La pompe
est ainsi injectée par un système de miroirs dichroïques et de lentilles. La cavité est
quant à elle formée par un élément hautement réfléchissant, souvent sélectif en lon-
gueur d’onde (réseau de diffraction ou VBG – Volume Bragg Grating) et un coupleur
de sortie faiblement réfléchissant.
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Figure 1.17 : Représentation schématique d’un oscillateur unique à fibre à pompage
en espace libre. Le signal et la pompe sont représentés par des faisceaux verts et rouges,
respectivement. MD : miroir dichroïque, OC : coupleur de sortie.

Les besoins de compacité et de robustesse poussent cependant à réduire au maxi-
mum la propagation en espace libre, celle-ci apportant des problématiques importantes
au niveau de l’injection de la lumière dans la fibre, a fortiori pour les lasers de forte
puissance (gestion thermique, pertes d’insertion, sensibilité de l’alignement aux vibra-
tions). Ces dernières années, le développement de composants fibrés autour de 2 µm a
permis de s’approcher du développement d’une source entièrement fibrée. La suite de
cette section s’intéresse au cas de ces sources monolithiques, qui permettent de rempla-
cer les éléments réfléchissants et sélectifs en longueur d’onde qui constituent la cavité
laser de la Figure 1.17.
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1.4.1.2 Cas des cavités entièrement fibrées

Lorsque l’on souhaite atteindre de fortes puissances à 2 µm, il est souvent indis-
pensable de combiner la puissance de plusieurs diodes de pompe, grâce à des éléments
appelés combineurs de pompe fibrés. La section 3.4.2 est dédiée à leur fonctionnement.
Ainsi, si la Figure 1.17 représente un oscillateur unique dans lequel seules deux diodes
sont utilisées, il est également possible d’utiliser plusieurs combineurs de pompe (pom-
page co- et contra-propagatif) et/ou des combineurs conçus pour combiner plus de
diodes encore (typiquement, sept ou dix-neuf selon leur architecture). L’architecture
monolithique en oscillateur unique la plus simple consiste en une fibre active placée
entre deux réseaux de Bragg fibré (FBG : Fiber Bragg Grating), l’un haute réflecti-
vité (HR) et l’autre faible réfléctivité (LR : Low Reflectivity), et qui est pompée par
des diodes de pompe fibrées au moyen d’un ou plusieurs combineurs de pompe fibrés
comme représenté dans la Figure 1.18. Cette architecture repose sur la soudure de ces
éléments fibrés entre eux, à laquelle nous nous intéresserons dans le Chapitre 3.

× × ×
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Diode
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(OC)

Fibre 
active

Signal

Figure 1.18 : Représentation schématique du montage expérimental d’une source
laser monolithique fibrée en architecture d’oscillateur unique. Les soudures optiques
sont représentées par des croix rouges.

Comme évoqué précédemment, les systèmes « tout fibre » constituent assurément
la forme idéale d’un laser à fibre, principalement grâce à leur robustesse. En effet, en
plus d’une bonne compacité et légèreté, ils ne nécessitent aucun alignement et sont mé-
caniquement très stables du fait de leur isolement de l’environnement externe (aucune
propagation à l’air libre). Les lasers entièrement fibrés en oscillateur unique tirent profit
d’une grande robustesse, d’une structure simple et d’une très bonne compacité. En re-
vanche, en régime impulsionnel, ils sont contraints à certaines limitations en termes de
puissance en raison de la faible tenue au flux de certains composants fibrés permettant
la génération d’impulsions.

1.4.1.3 Réseaux de Bragg fibrés

Un FBG photoinscrit résulte de l’exposition du cœur d’une fibre optique à des
franges d’interférence UV de forte intensité, à travers des masques de phase, qui en-
traine une modification périodique de l’indice de réfraction du cœur dans sa direction
longitudinale [85]. Le réseau ainsi créé est le lieu de multiples réflexions de Fresnel dans
la direction contra-propagative dans une bande spectrale étroite. Ces réflexions étant
constructives, elles peuvent donner lieu à une réflexion très élevée dans cette bande
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étroite : le FBG se comporte comme un miroir sélectif en longueur d’onde. Le principe
de fonctionnement d’un FBG est rappelé dans la Figure 1.19. La sélectivité spectrale
d’un FBG dépend directement du nombre de traits qui composent le réseau et donc
de sa longueur. Par exemple, un réseau de 10mm de long a une largeur spectrale de
l’ordre de 0,1 nm [86]. D’un autre côté, la largeur spectrale augmente avec l’amplitude
de la modulation d’indice, généralement comprise entre 10−5 et 10−3 [87]. La longueur
d’onde de Bragg λB, qui est la longueur d’onde centrale de la bande spectrale réfléchie
par le réseau, dépend de l’expression suivante :

λB = 2neff ·Λ (1.10)

où neff est l’indice effectif du mode guidé dans la fibre et Λ est le pas du réseau. La
longueur d’onde de réflectivité maximale λmax qui dépend de λB est donnée par la
relation suivante [86] :

λmax =

(
1 +

∆n

neff

)
λB (1.11)

où ∆n est la modulation d’indice. La modulation d’indice étant faible devant l’indice
du cœur, on peut faire l’approximation que cette longueur d’onde de Bragg équivaut à
la longueur d’onde de réflectivité maximale.

Pour une variation sinusoïdale de la modulation d’indice, la réflectivité maximale
R(λmax) s’exprime de la façon suivante [87] :

R(λmax) = tanh2

(
π

λmax

∆n·L·η
)

(1.12)

où η est le rapport entre la puissance guidée dans le cœur et la puissance totale du
mode et L est la longueur du réseau définie comme le rapport entre le nombre de traits
N et le pas du réseau Λ.

En d’autres termes, le choix du masque de phase revêt un caractère essentiel dans
les performances du FBG, car le pas choisi du réseau déterminera la longueur d’onde
centrale et la réflectivité du FBG. La bande spectrale de réflectivité dépendra, elle,
de l’intensité appliquée et de la longueur du réseau. Cette technologie est suffisam-
ment mature pour permettre aux fabricants de concevoir des FBG à des longueurs
d’onde allant de 400 nm à 2200 nm pour des bandes de réflectivités de 0,3 nm à 3 nm
typiquement.

Les miroirs constituant la cavité laser peuvent donc être inscrits directement dans les
fibres elles-mêmes sous forme de FBG, dont l’un est à haute réflectivité et l’autre à basse
réflectivité pour agir comme coupleur de sortie (OC : Output Coupler). Contrairement
au réseau solide qu’il suffit de tourner pour changer la longueur d’onde sélectionnée
(dans sa plage de fonctionnement), un FBG est conçu pour une longueur d’onde donnée
(avec une bande spectrale autour pouvant aller jusqu’à quelques nanomètres). Il est
donc essentiel, lors du développement d’un laser à forte puissance, de bien choisir le
couple de FBG (miroir HR et coupleur LR) et notamment d’anticiper le décalage
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Figure 1.19 : Principe de fonctionnement d’un FBG. Exemple de trois réseaux ins-
crits sur la même fibre.

spectral qui peut être induit par un fort échauffement du FBG. Souvent, l’un des FBG
est choisi avec une bande spectrale de réflectivité très large pour compenser le décalage
de son homologue beaucoup plus fin.

1.4.2 Architectures MOPA

Les lasers à fibres avec des architectures MOPA (Master Oscillator Power Ampli-
fier) ou également appelée MOFA (Master Oscillator Fiber Amplifier) présentent une
première partie optique, appelée l’oscillateur-maître, dans laquelle une émission laser de
faible puissance, souvent appelée le seed, est générée avant d’être amplifiée à travers un
ou plusieurs étages d’amplification, comme représenté dans la Figure 1.20. Cette émis-
sion originelle, qui est découplée de la génération de puissances élevées (étages d’ampli-
fication), détermine les propriétés optiques principales de la source MOPA (longueur
d’onde d’émission, largeur spectrale, polarisation, largeur temporelle des impulsions,
taux de répétition, etc.).

Cela a l’avantage d’apporter une flexibilité dans l’utilisation finale du laser, contrai-
rement aux autres types d’architectures dans lesquelles les caractéristiques optiques et
la puissance de fonctionnement sont souvent liées. En revanche, l’amplification du seed,
qui délivre souvent quelques milliwatts seulement, jusqu’à de forts niveaux de puissance
nécessite bien souvent un nombre important d’étages d’amplification (contrairement à
l’oscillateur unique qui bénéficie de multiples passages à travers le même milieu ampli-
ficateur). Dès lors, cette architecture est souvent onéreuse, car un nombre N d’étages
d’amplification requièrent à minima N tronçons de fibre dopée, N isolateurs, N cou-
pleurs et N diodes de pompe.

35



Chapitre 1. Principes physiques fondamentaux des sources laser à 2 µm

Seed ISO

Coupleur de 
pompe Fibre 

active

Coupleur de 
pompe

ISO

Coupleur de 
pompe Fibre 

active

Coupleur de 
pompe

D
io

d
e

D
io

d
e

D
io

d
e

D
io

d
e

× ×
×

× × × × × ×
× × ×

Signal

Étage n°1 Étage n°2 … + N étages

Figure 1.20 : Représentation schématique du montage expérimental d’une source
laser monolithique fibrée en architecture MOPA. Les soudures optiques sont représentées
par des croix rouges. ISO : isolateur optique.

Le fonctionnement impulsionnel d’une source MOPA est le plus souvent obtenu
en agissant sur l’oscillateur-maître par différentes méthodes telles que la modulation
du gain ou le déclenchement, que nous verrons plus en détail dans la partie suivante.
L’architecture MOPA a ainsi l’avantage, en opposition à celle de l’oscillateur unique,
de pouvoir être entièrement fibrée en régime impulsionnel tout en délivrant de fortes
puissances. L’utilisation d’éléments pour la génération d’impulsions sur les étages d’am-
plification est plus rare, car elle présente la contrainte de devoir utiliser des dispositifs
pouvant supporter de fortes intensités optiques. Comme nous le verrons dans l’état de
l’art (Chapitre 2), les architectures de laser à fibre MOPA, qui sont parmi celles qui
ont été le plus étudiées dans la littérature, ont permis de démontrer les plus fortes
puissances moyennes à 2 µm reportées à ce jour. Néanmoins, les limitations dues à la
physique des lasers MOPA (isolation optique et filtrage d’ASE à chaque étage d’am-
plification) et le nombre élevé d’étages d’amplification nécessaires pour obtenir une
puissance de sortie moyenne élevée entraînent, en plus d’un important coût de fabrica-
tion de la source laser, une complexité et un volume relativement élevés [88].

1.5 Régimes temporels de fonctionnement laser

Une des caractéristiques fondamentales d’une source laser est son régime de fonc-
tionnement. Celui-ci, pouvant être continu ou impulsionnel, est d’une importance ca-
pitale eu égard à l’application visée en influant grandement sur la densité de puissance
émise par le laser. Une source fonctionnant en régime continu (CW : Continuous Wave)
est caractérisée par une émission laser ininterrompue dont la puissance reste constante
dans le temps. Il s’agit du régime le plus simple à mettre en œuvre puisqu’il est obtenu
naturellement après la stabilisation de l’inversion de population (voir section 1.3.1).
Par conséquent, contrairement au régime impulsionnel, il ne nécessite aucun élément ou
condition spécifiques. Quant à lui, le régime impulsionnel fait référence à tout laser pour
lequel la puissance optique de sortie apparaît sous forme d’impulsions d’une certaine
durée et à une fréquence de répétition spécifique. Différentes techniques permettent de
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générer de manière répétée des impulsions temporelles en sortie d’une source laser. De
par les applications visées par ces travaux de thèse (en l’occurence le pompage d’OPO),
nous nous intéresserons aux méthodes permettant d’atteindre des largeurs d’impulsion
de la dizaine à quelques centaines de nanosecondes pour un laser à fibre. Parmi les plus
pertinentes, on peut citer la modulation du gain du laser (gain-switching) et le déclen-
chement passif ou actif des pertes de la cavité laser (Q-switching). Ces méthodes de
mise en fonctionnement impulsionnel peuvent aussi bien s’appliquer dans le cadre d’ar-
chitectures laser basées sur une cavité oscillante unique que pour un oscillateur-maître
amplifié (MOPA).

1.5.1 Modulation de gain

La méthode de la modulation du gain, qui est intuitivement la plus simple à com-
prendre, consiste à pomper le milieu actif du laser avec une source de pompe impulsion-
nelle. La modulation de la puissance de pompe génère une modulation du gain dans
le milieu actif par inversion de la population. Le gain généré, qui est proportionnel
à la puissance de pompe injectée, varie alors à la même fréquence que les impulsions
du laser de pompe. Le laser émet ainsi des impulsions qui sont temporellement liées à
la modulation du gain [84]. La Figure 1.21 représente la variation de la puissance de
pompe et de l’inversion de la population lors de la génération d’une impulsion laser [89].
Cette méthode est souvent réalisée par la modulation du signal électrique d’alimenta-
tion de diode de pompe. Cela présente l’avantage de pouvoir hautement paramétrer la
forme des impulsions du signal électrique jusqu’à des fréquences de répétition pouvant
atteindre plusieurs gigahertz par l’utilisation d’un générateur adapté. Néanmoins, la
modulation du gain présente l’inconvénient que, pour obtenir un gain suffisamment im-
portant et donc générer une forte puissance moyenne en sortie du laser, il faut disposer
de sources de pompe impulsionnelles également très puissantes. Il s’avère que, avec
des sources de pompes puissantes, les impulsions obtenues avec cette technique sont
confrontées à des instabilités temporelles. Un fonctionnement stable du laser ne peut
être obtenu que pour de courtes longueurs de fibre dopée [90, 91], ce qui limite la mon-
tée en puissance des lasers à fibre à 2 µm modulés en gain basés sur une architecture en
oscillateur unique. Toutefois, une approche intéressante consiste à utiliser un oscillateur
fibré à modulation de gain de faible puissance (de quelques milliwatts), comme seed
dans un MOPA [92]. De cette manière, des impulsions de faible énergie, mais stables
peuvent être générées puis amplifiées par un ou plusieurs étages d’amplificateur fibré
(voir section 1.4.2 sur l’architecture MOPA).

1.5.2 Déclenchement de la cavité

La méthode du déclenchement d’une cavité laser (Q-switching) est basée sur une
modulation des pertes dans la cavité. Ces modulations de pertes sont provoquées le plus
souvent par un composant optique fonctionnant périodiquement sur deux régimes : un
pendant lequel il induit d’importantes pertes dans la cavité en rendant ainsi le proces-
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Figure 1.21 : Évolutions de l’inversion de la population et de la puissance du signal
de sortie pour une impulsion de pompe dans le cas d’un laser modulé en gain [89].

sus d’oscillation laser impossible, on dit que la cavité est bloquée. Et l’autre pour lequel
il n’induit aucune perte et permet l’oscillation laser. Lorsque la cavité est bloquée, la
quantité d’énergie stockée dans le milieu amplificateur augmente due au pompage du
milieu amplificateur jusqu’à atteindre un seuil de saturation. À ce stade, le modulateur
change de régime et permet au faisceau d’osciller dans la cavité. Le processus d’amplifi-
cation laser par émission stimulée commence et la grande quantité d’énergie stockée se
« décharge » en une brève impulsion de forte intensité. La Figure 1.22a illustre l’évolu-
tion de différentes grandeurs lors du déclenchement de la cavité, à savoir les pertes dans
la cavité, le gain et la puissance de sortie du laser [93]. Ce mode opératoire est ensuite
répété dans le temps par la fermeture et l’ouverture (déclenchement) périodique de la
cavité du laser. La durée des impulsions générées dépend notamment de la longueur
de la cavité laser et de la puissance de pompe, comme visible sur la Figure 1.22b qui
représente la durée des impulsions en fonction de la longueur de la cavité laser et de la
fluence de la pompe (proportionnelle à la puissance de pompe) d’un laser Titane:Saphir
[94] : plus la cavité laser est longue, et donc plus le temps d’aller-retour de la lumière
dans celle-ci est important, plus la durée des impulsions sera longue. À l’inverse, plus
la puissance de pompe est importante et plus les impulsions seront courtes ; un gain
élevé conduit à une décroissance plus rapide de la puissance après le maximum de l’im-
pulsion. On peut distinguer deux grandes familles de méthode de déclenchement d’une
cavité laser : le déclenchement passif et actif.

1.5.2.1 Déclenchement passif

Le déclenchement d’une cavité laser est dit « passif » quand le composant utilisé
pour générer des pertes réagit seul, sans système de contrôle extérieur. Cette technique
appliquée sur un laser à fibre à 2 µm a été principalement utilisée dans la littérature avec
des absorbants saturables basés sur différentes technologies (miroirs SESAM, dépôt de
couche de graphène, évolution non linéaire de la polarisation, etc.) [95, 96, 97, 98].
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Figure 1.22 : (a) Évolution temporelle du gain et des pertes dans un laser à cavité
déclenchée activement [93] ; (b) Dépendance de la durée de l’impulsion par rapport à la
fluence de la pompe et de la longueur de la cavité laser d’un laser Titane:Saphir [94].

Un absorbant saturable est un composant présentant un taux de transmission qui
dépend de l’intensité de la lumière. À des intensités optiques faibles, le composant est
absorbant, tandis qu’à des intensités élevées, celui-ci devient transparent. L’inversion
de population du milieu actif est effectuée par le processus de pompage jusqu’à ce que
le gain à l’intérieur de la cavité dépasse le seuil d’absorption du composant passif ;
l’oscillation du laser commence à se développer à l’intérieur de la cavité. Une fois un
certain seuil de puissance intracavité atteint, l’absorbant se sature et ouvre ainsi la
cavité, ce qui entraîne l’émission d’une impulsion brève et intense. Avec cette méthode,
le taux de répétition des impulsions émises par le laser n’est pas aisément paramétrable,
car il est intrinsèquement lié à la nature même du composant déclencheur et à la
puissance de pompage (le taux de répétition augmente avec la puissance). De plus, les
absorbants saturables utilisés dans cette technique de modulation sont des composants
fragiles confrontés à des problèmes de tenue au flux, car ceux-ci dissipent une partie
de l’énergie, de sorte que des effets thermiques limitatifs peuvent se produire, ce qui
empêche la montée en puissance des lasers à fibre à 2 µm [99].

1.5.2.2 Déclenchement actif

Le déclenchement actif d’une cavité laser fonctionne sur le même principe que le
déclenchement passif à la différence que le composant utilisé pour déclencher la ca-
vité est contrôlé par un dispositif externe ; on appelle ce composant un modulateur.
Cette méthode permet, contrairement au déclenchement passif, de contrôler précisé-
ment le taux de répétition du laser. De plus, en espace libre (composant solide), les
composants actifs présentent une grande tenue au flux, bien plus élevée que celle des
composants passifs [100]. Il existe différents modulateurs, les principaux étant le modu-
lateur électro-optique (EOM), capable d’atteindre des fréquences de modulation qui,
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selon la technologie employée, peuvent aller du kilohertz jusqu’au gigahertz.

1.5.2.2.1 Modulateur électro-optique
Un EOM est un dispositif dont le principe de fonctionnement est basé sur l’effet Po-
ckels qui se caractérise par la modification de la biréfringence d’un milieu engendrée
par un champ électrique. Les EOM utilisent ce que l’on appelle « une cellule de Po-
ckels ou cristal électro-optique » : un cristal non linéaire connecté par des électrodes à
un amplificateur haute tension très rapide (généralement plusieurs milliers de volts en
quelques dizaines de nanosecondes). Le changement périodique de la biréfringence du
cristal, induit par la variation du champ électrique, permet de faire varier la polarisa-
tion du faisceau laser traversant le cristal suivant la même périodicité. La cavité laser
est déclenchée grâce à l’association d’un ou plusieurs polariseurs (internes ou externes
à l’EOM) permettant de bloquer ou non la propagation du faisceau suivant son état
de polarisation. Cette approche peut fournir des impulsions de l’ordre de la dizaine de
nanosecondes, avec une synchronisation temporelle précise, une bonne stabilité et une
bonne répétabilité. Cependant, les EOM en espace libre à 2 µm fonctionnent grâce à
deux cristaux de RTP (Rubidium Titanyle Phosphate) appairés dont le comportement
est sensible aux différences de température entre les deux cristaux, ce qui n’est pas
adapté pour la haute puissance laser. Les EOM couplés à des fibres, pour une inté-
gration dans un système tout-fibre, quant à eux présentent généralement des pertes
d’insertion d’environ 4 dB et sont limités à de faibles niveaux de puissance de l’ordre
de la dizaine de milliwatts [101].

1.5.2.2.2 Modulateur acousto-optique
Le principe de fonctionnement d’un AOM est basé sur un phénomène d’interaction
entre des ondes lumineuse et acoustique dans un matériau transparent (généralement
un cristal) connecté à un transducteur piézoélectrique à ultrasons. Ce transducteur
permet de transformer un signal radio fréquence en une onde acoustique à l’intérieur
du cristal. Grâce à l’effet photoélastique de compression et de détente de la matière,
cette onde acoustique génère une distribution d’indice de réfraction. Afin de favori-
ser l’établissement d’une onde stationnaire à l’intérieur du modulateur, un absorbeur
d’ondes acoustiques est situé de l’autre côté du cristal pour empêcher toute réflexion
vers l’arrière. Le motif régulier d’indice de réfraction se comporte comme un réseau de
diffraction d’un pas égal à la longueur d’onde acoustique. Le déclenchement de la cavité
laser est opéré grâce à la déviation de la lumière incidente par le réseau de diffraction
(Figure 1.23). Il existe deux régimes de fonctionnement dépendant de la longueur du
matériau modulateur Lm, de la longueur d’onde du faisceau λ et du pas du réseau Λ
[102] :

— le régime de Raman-Nath, tel que Lm ×λ ≪ Λ2, et pour lequel plusieurs ordres
de diffraction sont présents ;

— le régime de Bragg, tel que Lm × λ ≫ Λ2, et pour lequel un seul ordre diffracté
(l’ ordre un) est présent, comme représenté sur la Figure 1.23.
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Figure 1.23 : Représentation schématique d’un AOM en fonctionnement suivant le
régime de Bragg.

Le régime de Bragg est le plus couramment utilisé car il permet de bénéficier d’un
maximum de puissance optique sur le premier ordre diffracté, ce qui n’est pas le cas
dans le régime de Raman-Nath où la puissance est répartie sur plusieurs ordres de
diffraction. L’angle entre le sens de propagation des ondes acoustiques et la lumière
incidente doit être égal à l’angle de Bragg θ pour atteindre les plus hautes efficacités
de diffraction (∼90%). L’efficacité de diffraction en régime de Bragg est définie par
l’expression suivante :

EDiff =
P0

P0 + P1

(1.13)

avec P1 la puissance sur l’ordre un et P0 la puissance sur l’ordre zéro quand l’AOM est
actif (génération du réseaux de diffraction par les ondes acoustiques).

Dans le cas du déclenchement d’une cavité par un AOM en régime de Bragg, deux
méthodes d’alignement sont possibles : l’alignement de la cavité laser sur l’ordre zéro ou
sur l’ordre un. Le Tableau 1.1 présente le cas d’un AOM dont l’efficacité de diffraction
est de 80%, dans un état de fonctionnement actif ou inactif pour un alignement de la
cavité sur l’ordre zéro ou sur l’ordre un.

Dans le cas d’un alignement de la cavité laser sur l’ordre zéro, les pertes sont engen-
drées sur l’ordre un (AOM actif) et les impulsions laser sont générées une fois l’AOM
inactif. À l’inverse, lorsque l’alignement est effectué sur l’ordre un, l’émission laser a
lieu lorsque l’AOM est actif et les pertes sont créées sur l’ordre zéro (AOM inactif).
Bien que la dynamique soit identique dans les deux cas, de l’ordre de 80% de la puis-
sance Pmax = P0+P1, le choix d’aligner sur l’ordre zéro ou l’ordre un a son importance.
En effet, l’alignement sur l’ordre zéro permet la puissance de sortie la plus élevée mais
avec des pertes plus faibles. Lorsque que celles-ci ne sont plus suffisantes eu égard à
Pmax, par exemple en raison d’une forte émission ASE, il devient alors pertinent d’ali-
gner la cavité sur l’ordre un afin d’obtenir un meilleur fonctionnement impulsionnel et
de filtrer l’ASE [103]. Bien que la plupart des AOM soient des dispositifs conçus pour
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Alignement sur l’ordre 0 Alignement sur l’ordre 1

État
de
l’AOM

P0 Cavité Émission P1 Cavité Émission

Inactif Pmax Ouverte Laser 0 Fermées
(pertes) Nulle

Actif 0,2·Pmax
Fermées
(pertes) Spontanée 0,8·Pmax Ouverte Laser

Tableau 1.1 : Étude comparée de l’alignement d’une cavité laser sur l’ordre zéro et
sur l’ordre un d’un AOM dont l’efficacité est de 80 %.

l’espace libre, il existe également, tout comme pour les EOM, des versions compactes
couplées à des fibres. Ces AOM fibrés ne sont néanmoins pas encore suffisamment ma-
tures technologiquement pour la montée en puissance des oscillateurs uniques puisqu’ils
présentent environ 3 dB de perte d’insertion et une limitation en puissance autour de
10W. En revanche, ils sont couramment utilisés au sein d’oscillateurs maîtres dans des
systèmes MOPA de forte puissance [104].

1.6 Conclusion du premier chapitre

Ce premier chapitre a permis de poser les bases des principes théoriques et physiques
autour des sources laser à fibre à 2 µm. Nous avons ainsi vu que le dopage du cœur
de la fibre active nécessite l’utilisation d’ions Tm3+ et/ou Ho3+ (section 1.3.2) et un
pompage par la gaine à 793 nm (section 1.3.3.2) afin de pouvoir émettre de fortes
puissances à 2 µm. Ce type de dopage implique de devoir implémenter un piédestal
autour du cœur de la fibre active au cours de sa fabrication (section 1.3.3.3). Les
différentes architectures (oscillateurs et MOPA) et méthodes de mise en fonctionnement
impulsionnel nanoseconde (modulation du gain et déclenchement de la cavité) des lasers
à fibres pour la forte puissance ont été présentées (section 1.4 et section 1.5). Le chapitre
suivant a pour objet de présenter l’état de l’art des sources laser à fibres à 2 µm de forte
puissance en régime continu et impulsionnel basées sur les différentes architectures et
méthodes de génération d’impulsions vues au cours de ce chapitre.
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Chapitre 2

État de l’art des sources laser fibrées à
2 µm
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2.1 Introduction

L’objet de ce chapitre est de présenter un état de l’art des sources laser à fibre à 2 µm,
en régime continu et impulsionnel. Comme nous l’avons vu dans l’introduction générale,
ce travail d’étude et de développement d’une source laser à 2 µm de forte puissance
accompli dans cette thèse a un intérêt applicatif multiple. En raison de leur émission
dans une bande de transmission atmosphérique (voir Figure I.1) le développement
de ces sources dans un régime de fonctionnement continu est notamment d’intérêt
dans le domaine des armes laser. Dans un régime impulsionnel, ces sources, via une
conversion non linéaire par le pompage d’un OPO, permettent d’atteindre efficacement
la bande II (3-5 µm) qui est grandement profitable aux applications DIRCM. Ces deux

43



Chapitre 2. État de l’art des sources laser fibrées à 2 µm

applications militaires, offensive et défensive, nécessitent un système embarquable sur
une plateforme mobile qui impose un certain nombre de contraintes opérationnelles,
telles que la nécessité d’utiliser des sources laser de faibles volume et poids, et d’une
grande robustesse aux vibrations et changements de température. Les lasers à fibre et
idéalement entièrement fibrés constituent une solution adéquate pour répondre à ces
exigences. Ainsi, l’état de l’art présenté ici se focalise uniquement sur ce type de sources.
De plus, comme nous l’avons vu dans la section 1.3, l’émission efficace dans la bande I
nécessite le recours à une fibre dopée aux ions de terres rares Tm3+ et/ou Ho3+. C’est
pourquoi nous nous intéresserons exclusivement aux sources laser dopées à ces éléments
et pompées par diode laser autour de 793 nm issues de la littérature, car c’est à cette
longueur d’onde de pompage que l’on trouve les sources les plus puissantes. Cet état
de l’art, s’attache à comparer de façon conjointe les résultats obtenus pour différentes
architectures (MOPA et oscillateur unique) et, dans le cas du régime impulsionnel, avec
différentes méthodes de génération d’impulsions (modulation du gain et déclenchement
passif ou actif de la cavité).

2.2 Les systèmes laser continus

2.2.1 État de l’art des sources fibrées à 2 µm en régime continu

Les puissances maximales d’émission des sources laser à fibre à 2 µm en régime
continu démontrées dans la littérature en fonction de la longueur d’onde sont repré-
sentées sur la Figure 2.1 pour tout type de dopants (thulium, holmium et co-dopage
thulium-holmium) et architectures confondues (oscillateur et MOPA). La valeur du
rendement différentiel est indiquée pour chaque source. Seules les références présentant
plus de 50 W de puissance de sortie maximale ont été prises en compte, à l’exception
des records de rendement différentiel en sortie d’une fibre Tm3+ avec 72% [105] et en
sortie d’une fibre Tm3+, Ho3+ avec 56% [44], qui présentent des puissances de sorties de
seulement 24,4W et 37,7W, respectivement. Toutes les sources basées sur un dopage
Tm3+ ou un co-dopage Tm3+, Ho3+ comportent le même type de pompage, à savoir
un pompage de la gaine optique à 793 nm par des diodes laser multimodes de forte
puissance. Dans le cas des lasers utilisant des fibres dopées Ho3+ [38, 106, 107], leur
pompage est toujours effectué par la gaine via l’émission de sortie d’un ou plusieurs
oscillateurs fibrés Tm3+, eux-mêmes pompés par la gaine à 793 nm. La longueur d’onde
de pompage de 793 nm présente l’avantage de bénéficier d’un effet de relaxation croisée
(voir section 1.3.2.3) et de la disponibilité commerciale de diodes laser à 793 nm de
très fortes puissances (voir section 1.3.2.3). Il est à noter que le rendement différentiel
indiqué sur la Figure 2.1 concerne le dernier couple pompe-signal de la source laser,
c’est-à-dire que dans les cas des systèmes dopés Tm3+ et co-dopés Tm3+, Ho3+ c’est la
puissance de pompe des diodes laser à 793 nm qui est impliquée, mais dans le cas des
systèmes dopés Ho3+, il s’agit de la puissance de pompe émise par les lasers de pompe
Tm3+ autour de 1,9 µm.
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Figure 2.1 : Comparaison de la puissance maximale de sortie et du rendement dif-
férentiel des lasers à fibre à 2 µm en régime continu démontrés dans la littérature, tout
type de dopant et architectures confondus, en fonction de leur longueur d’onde d’émis-
sion. En fond bleu : dopage Tm3+. En fond vert : co-dopage Tm3+, Ho3+ ou dopage
Ho3+. Le numéro indiqué sur chaque point est la référence bibliographique correspon-
dante.

On constate une séparation spectrale nette entre les solutions employant unique-
ment des ions Tm3+ qui couvrent une plage spectrale allant de 1,94 µm à 2,05 µm et
celles utilisant des ions Ho3+ dont la plage spectrale s’étend de 2,05 µm jusqu’à 2,12 µm.
Cette observation est en accord avec les plages d’accordabilité de sources à fibre dopée
Tm3+ et à fibre co-dopée Tm3+, Ho3+ mesurées à l’ISL et présentées dans les Figures
1.8 et 1.11, respectivement (voir section 1.3.2). On peut constater que, dans cet en-
semble de travaux, la majorité des systèmes s’appuyant sur un dopage exclusif au Tm3+

possèdent une architecture entièrement fibrée [2, 80, 88, 108, 109, 110, 111, 112, 113,
114, 115, 116, 117], alors qu’a contrario, tous les lasers utilisant un co-dopage Tm3+,
Ho3+, comportent des parties en espace libre [35, 44, 45, 46]. Le type d’architecture
des sources laser, oscillateur ou MOPA, ne montre pas de différence particulière en ce
qui concerne la puissance de sortie et le rendement différentiel. En revanche, ces der-
niers sont discriminables quant à la nature du dopage : les lasers dopés uniquement au
Tm3+, qui sont par ailleurs les plus étudiées dans la littérature [2, 23, 80, 88, 105, 108,
109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120] démontrent les puissances de
sortie et les rendements différentiels les plus élevés par rapport aux solutions basées sur
un dopage Ho3+ et co-dopage Tm3+, Ho3+ [35, 38, 44, 45, 46, 106, 107]. À l’exception
des records déjà mentionnés obtenus par Ramirez-Martinez et col. dans des architec-
tures spécifiques de plus faibles puissances [44, 105], les sources au thulium présentent
des rendements compris entre 42% et 62% tandis que les sources co-dopées atteignent

45



Chapitre 2. État de l’art des sources laser fibrées à 2 µm

seulement 35 % à 40% de rendement différentiel. Cette différence s’explique par le fait
que, dans le cas du co-dopage, l’étape d’interaction supplémentaire entre le Tm3+ et
l’Ho3+, décrite dans la 1.3.2.5, induit des pertes additionnelles dues au décalage de
Stokes (voir section 1.3.2.3).

2.2.2 Les architectures pour la très haute puissance à 2 µm

La plus forte puissance revendiquée à ce jour en sortie d’un laser à fibre à 2 µm
en régime continu est de 1 kW à 2,045 µm pour un rendement différentiel de 53% [2].
Bien que jamais publié dans une revue à comité de lecture, ce résultat a été présenté
par les sociétés NUFERN et QPEAK en 2010 et n’a depuis jamais été égalée par la
communauté scientifique et n’a jamais fait l’objet d’autres communications ouvertes
de la part des auteurs. Cette puissance record a été obtenue à partir d’une architecture
MOPA à deux étages amplificateurs entièrement fibrés. Chaque étage est composé d’un
tronçon de 12 m de fibre dopée aux ions Tm3+ pompé par six diodes de pompe au moyen
d’un combineur spécifique (Figure 2.2). Le diamètre du cœur des fibres Tm3+ utilisées
est de 20 µm, ce qui semble indiquer une propagation monomode ou quasi monomode
du signal, mais aucune information n’a été communiquée concernant l’ON de ces fibres
et la qualité du faisceau de sortie.
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Figure 2.2 : Représentation schématique de la source laser fibrée Tm3+ en archi-
tecture MOPA monolithique développée par Ehrenreich et col. en 2010 permettant
d’émettre jusqu’à 1050 W à 2,045 µm. D’après [2].

On peut noter que le montage expérimental présenté ne comporte aucun isolateur.
Ceci peut paraitre surprenant tant cet élément optique semble systématiquement être
nécessaire dans les architectures MOPA entre chaque étage d’amplification pour pro-
téger les sources optiques des retours de lumière. Ceci s’explique par l’impossibilité
technologique de fabriquer des isolateurs fibrés capable de supporter ces niveaux de
puissance. En effet, encore maintenant, on ne trouve pas d’isolateurs compatibles avec
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des puissances optiques à 2 µm supérieures à 20W. Dès lors, on pourra retrouver des
isolateurs dans les systèmes MOPA pour protéger l’injecteur quand celui-ci fournit très
peu de puissance, ou sur un premier étage de puissance modérée (dizaine de watts). En
dehors de ces cas, les sources MOPA à 2 µm ne possèdent pas d’isolateurs de protection.
Cet aspect est rarement mentionné mais l’on peut toutefois s’interroger sur la stabilité
et la durée de vie des sources dans ces conditions.

L’architecture MOPA présente l’avantage de pouvoir augmenter la puissance de
sortie en ajoutant plusieurs étages d’amplification à la suite les uns des autres, mais au
prix d’une plus grande complexité. Cette étude bibliographique comprend des MOPA
possédant jusqu’à quatre étages amplificateurs [111, 119]. On trouve également dans
la littérature des architectures MOPA de forte puissance à un seul étage, pompé par
un oscillateur-maître déjà capable de délivrer plus de 50W de puissance [115, 116]. Un
autre moyen que d’ajouter des étages en série, proposé par Yao et col. en 2018, consiste
en une combinaison incohérente d’amplificateurs en parallèle, comme représentée sur
la Figure 2.3 [88]. Ainsi, la séparation d’un oscillateur-maître de quelques watts de
puissance vers trois étages distincts a permis de délivrer entre 230W et 330W par
amplificateur. La combinaison de ces trois sources a alors permis d’atteindre 790W
(52,2% de rendement différentiel) à 1,94 µm, mais avec un facteur de qualité de faisceau
mesuré à 2,7. Cette qualité de faisceau n’est pas compatible avec les applications visées
pour ces travaux de thèse.
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Figure 2.3 : Représentation schématique de la source laser fibrée Tm3+ en archi-
tecture MOPA basée sur une combinaison incohérente d’amplificateurs développée par
Yao et col. en 2018 permettant d’émettre jusqu’à 790 W à 1,94 µm [88].

Les architectures en oscillateur unique ont également été beaucoup étudiées pour la
montée en puissance des sources à 2 µm. Ainsi, NUFERN et QPEAK avaient déjà en
2009 proposé conjointement un oscillateur unique pompé en espace libre et à double
sortie optique [23]. Cette source, représentée sur la Figure 2.4, a permis d’obtenir
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jusqu’à 885W à 2,04 µm (somme des deux sorties) avec un rendement différentiel de
49% à partir d’une fibre Tm3+ d’un diamètre de cœur de 40 µm avec une ON de
0,2, correspondant donc à une fréquence spatiale normalisée V de 12,3. Il s’agit donc là
d’une fibre dite « multimode », qui ne permet pas la propagation d’un mode unique (voir
section 1.2.3 pour le calcul de V). Les mesures de M2 effectuées ont d’ailleurs montré
des valeurs comprises entre 6 et 10, qui confirment le caractère fortement multimode
du faisceau.

Figure 2.4 : Représentation schématique de la source laser fibrée Tm3+ en oscillateur
unique espace libre développée par Moulton et col. en 2009 émettant jusqu’à 885W à
2,04 µm [23] (D’après [2]).

Les longueurs d’onde situées au-delà de 2,05 µm sont en dehors de la plage spec-
trale d’émission de l’ion thulium seul. Parmi les sources laser fibrées à 2 µm utilisant des
ions Ho3+, la plus puissante démontrée à ce jour est un oscillateur monolithique réalisé
par Hemming et col. en 2013 [106]. Ils ont rapporté, en sortie d’une fibre monomode
(V = 2,2) dopée Ho3+, une puissance de 407W à 2,12 µm. Cette fibre triple gaine était
pompée par l’injection de la puissance provenant de six oscillateurs Tm3+ à 1,95 µm,
comme représentés sur la Figure 2.5a. Un tel nombre d’oscillateurs de pompe implique
un système relativement volumineux. Comme évoqué dans la section 1.3.3.2, l’ajout
d’une fibre triple gaine présente un intérêt lorsqu’une fibre Ho3+ est pompée à l’aide
d’un laser Tm3+ émettant autour de 1,95 µm étant donné que cette longueur d’onde
est particulièrement absorbée par le polymère, ce qui entraine inévitablement un en-
dommagement thermique de celui-ci à forte puissance. Hemming et col. ont observé en
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sortie de cette source un élargissement et un décalage spectral vers les longueurs d’onde
les plus grandes lors de la montée en puissance, comme visible sur la Figure 2.5b. Ce
phénomène est dû à l’échauffement du FBG utilisé. La section 5.2.1 de ce manuscrit
présentera les travaux réalisés avec une nouvelle génération de FBG dont les procédés
de fabrication ont été améliorés de manière à limiter l’impact de la puissance sur le
comportement du réseau.

(a)

(b)

Figure 2.5 : (a) Représentation schématique de la source laser fibrée Ho3+ en os-
cillateur monolithique développée par Hemming et col. en 2013 permettant d’émettre
jusqu’à 407W à 2,12 µm ; (b) Spectre d’émission en sortie de la source Ho3+ mesuré
pour différentes puissances de sortie [106].

La même équipe a présenté en 2014 une source dopée aux ions Ho3+ en architec-
ture MOPA entièrement fibrée, dont le dispositif expérimental est présenté dans la
Figure 2.6, avec lequel 265W à 2,11 µm ont été obtenus pour un rendement différentiel
de 41% [107]. La fibre Ho3+ à triple gaine d’un diamètre de cœur de 40 µm et d’une
ON de 0,08 (V = 4,75), induit une propagation multimode du signal. De plus, ce sys-
tème, tout comme la précédente source laser présentée, est particulièrement volumineux
puisqu’il nécessite neuf oscillateurs de pompe dopés Tm3+.
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Figure 2.6 : Représentation schématique de la source laser fibrée Ho3+ en architecture
MOPA tout fibre développée par Hemming et col. en 2014 permettant d’émettre jusqu’à
265 W à 2,11 µm [107].

Après des premiers travaux de Jackson et col. sur le développement d’une source
co-dopée aux ions Tm3+, Ho3+ ayant permis d’atteindre une puissance de 83 W [35], il
a fallu attendre une dizaine d’années pour voir à nouveau des sources co-dopées puis-
santes. Ainsi, l’ISL a démontré en 2019 un oscillateur à fibre co-dopée Tm3+, Ho3+

fonctionnant principalement en régime impulsionnel, mais pouvant atteindre jusqu’à
62W à 2,09 µm en régime continu [45]. L’architecture de ce laser, représentée en Fi-
gure 2.7, est moins complexe et moins volumineuse en comparaison des précédentes
sources Ho3+ présentées ci-dessus. En effet, le co-dopage permet un pompage direct de
la fibre par les diodes de pompe à 793 nm. En revanche, la compacité et la robustesse
de ce type d’oscillateur co-dopé, dont le seul élément fibré est la fibre active, pourraient
être grandement améliorées par le biais d’une architecture entièrement fibrée. La fibre
active utilisée, avait un cœur d’un diamètre de 20 µm pour une ON de 0,12 (V = 3,6)
lui assurant une capacité de propagation quasi monomode du signal. L’année suivante,
Forster et col. ont réalisé une architecture semblable, avec une fibre co-dopée Tm3+,
Ho3+ à triple gaine, bien que la pompe à 793 nm soit compatible sans difficulté avec les
fibres à double gaine [46]. Les auteurs ont indiqué utiliser une fibre triple gaine pour
éviter les échauffements du revêtement de la fibre dû aux pertes de réinjection à 2 µm
dans la gaine. L’utilisation de diodes de pompe plus puissantes leur a permis d’at-
teindre 181W à 2,05 µm, avec un rendement différentiel de 34%. Il s’agissait là de la
plus haute puissance de sortie obtenue en sortie d’un oscillateur unique à fibre co-dopée
Tm3+, Ho3+, avant les travaux réalisés pendant ma thèse et auxquels le Chapitre 4 de
ce manuscrit sera dédié.
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Figure 2.7 : Représentation schématique de la source laser fibrée co-dopée Tm3+,
Ho3+ en oscillateur unique espace libre développée en 2019 par Dalloz et col. (ISL)
permettant d’émettre jusqu’à 62W à 2,09 µm [45].

2.2.3 Conclusion de l’état de l’art en régime continu

Dans la littérature, les sources laser fibrées à 2 µm permettant les émissions les plus
puissantes reposent sur le pompage des ions Tm3+ uniquement, étant donnée la ma-
turité technologique de ces fibres et la disponibilité commerciale de diodes de pompe
adéquates à 793 nm. Cependant, ceci limite la plage de longueur d’onde d’émission des
sources de fortes puissances. Les nombreuses sources accordables en longueur d’onde
de la littérature ont montré qu’il était difficile d’émettre au-delà de 2,05 µm avec seule-
ment des ions Tm3+ [112, 113]. L’ion Ho3+ doit être utilisé pour émettre au-delà, pompé
directement via une source à 1,95 µm ou dans le cadre d’un co-dopage avec des ions
Tm3+. Les sources les plus puissantes respectives à ces deux types de dopage (Tm3+

d’une part et Tm3+, Ho3+ ou Ho3+ d’autre part) présentent généralement une architec-
ture volumineuse avec un grand nombre de sources de pompe [88, 106, 107, 119] et/ou
un faisceau de sortie multimode [23, 107]. Une source laser intéressante afin d’émettre
autour de 2,1 µm tout en disposant d’une architecture simple, hautement compacte
et robuste, serait un oscillateur unique co-dopé Tm3+, Ho3+ entièrement fibré. Cette
solution, qui n’était que peu décrite dans la littérature, constitue l’objet du travail
de recherche et de développement de cette thèse et sera présentée dans la suite de ce
manuscrit.

2.3 Les systèmes laser impulsionnels

Cette partie a pour objectif de présenter un état de l’art sur des sources laser
fibrées impulsionnelles à 2 µm dont les caractéristiques permettent de répondre aux
exigences de l’application DIRCM décrite dans l’introduction générale : une source de
forte puissance moyenne supérieure au watt et dont les largeurs spectrales atteignent au
maximum le nanomètre, fonctionnant dans un régime impulsionnel nanoseconde avec
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des fréquences de répétition de la dizaine à la centaine de kilohertz 1. Tout comme pour
l’état de l’art des lasers en régime continu précédemment exposé, les sources laser fibrées
impulsionnelles à 2 µm, sont toutes constituées d’un dopage (ou co-dopage) aux ions de
terres rares Tm3+ et/ou Ho3+. On s’intéressera dans un premier temps aux architectures
MOPA. Dans le cas des oscillateurs, on cherchera à comparer les différentes méthodes
de génération d’impulsions (modulation du gain et déclenchement passif ou actif de la
cavité) dont les principes de fonctionnement ont été exposés dans la section 1.5.

2.3.1 État de l’art des sources MOPA impulsionnelles

Pour rappel, les sources laser impulsionnelles basées sur une architecture MOPA
bénéficient, contrairement aux oscillateurs, d’un découplage entre l’oscillateur-maitre,
généralement de faible puissance, et les étages d’amplification (voir section 1.4.2). Ce
découplage leur permet de pouvoir délivrer de fortes puissances tout en conservant les
caractéristiques optiques de l’oscillateur-maître. Par ailleurs, la génération d’impulsion,
qui dans le cadre d’un système fibré ne peut pas être effectuée à forte puissance, a
l’avantage dans un MOPA de pouvoir être réalisée au sein de l’oscillateur-maître ou
des premiers étages d’amplification de faible puissance, facilitant la réalisation d’une
architecture entièrement fibrée. Dans la littérature, le régime impulsionnel des sources
MOPA à fibre à 2 µm est obtenu par les différentes méthodes de génération d’impulsions
exposées dans la section 1.5 : le déclenchement actif [121, 122, 123] et passif [124, 125]
d’une cavité oscillante, la modulation du gain d’une diode laser (modulation du courant
de fonctionnement) [122, 126, 127], la modulation du gain d’une cavité oscillante [128,
129] ou encore la modulation de la puissance de sortie (par un AOM fibré) d’une diode
laser [130] et d’une cavité oscillante [131]. Toutes ces méthodes, ont été réalisées à de
faibles puissances allant de quelques dizaines de milliwatts [125], jusqu’à l’ordre du
watt [130].

La Figure 2.8 permet la comparaison de différentes caractéristiques (longueur d’onde,
puissance moyenne, rendement différentiel, puissance crête et énergie par impulsion) des
sources laser à fibre à 2 µm en architecture MOPA de forte puissance moyenne (> 50W)
et fonctionnant dans la plage de régime impulsionnel précédemment décrite. L’intégra-
lité des sources MOPA de cette étude comparative est entièrement fibrée et utilise pour
système de pompage des diodes laser à 793 nm. Il est à noter que les sources reposant
sur le pompage unique de l’ion Tm3+ n’émettent pas au-delà de 2,05 µm, comme c’était
déjà le cas avec les sources fonctionnant en régime continu. En revanche, bien que le co-
dopage Tm3+, Ho3+ ait été utilisé ces dernières années en régime continu, on ne trouve
pas à l’heure actuelle de source co-dopée fonctionnant en régime impulsionnel avec

1. Dans le cas de la caractérisation d’une source impulsionnelle, des paramètres d’intérêts spéci-
fiques au régime impulsionnel s’ajoutent à ceux déjà considérés en régime continu. Ceux-là sont la
fréquence de répétition du laser, la durée, l’énergie et la puissance crête des impulsions. De plus,
même si la méthode de mesure de la puissance reste inchangée, il est désormais question en régime
impulsionnel de la puissance « moyenne », qui tient compte des intervalles de temps entre chaque
impulsion.
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une architecture MOPA. De fait, la littérature démontre peu de MOPA impulsionnels
fonctionnant au-delà de 2,05 µm.

1,94 1,96 1,98 2,00 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10 2,12
0,5

1

2

4

8

16

32

64

[123]

749 µJ [131]

 Dopage Tm3+

 Dopage Ho3+

P
u

is
sa

n
ce

 c
rê

te
 (

kW
)

Longueur d'onde (µm)

64 µJ [126]

615 µJ [129]

7 mJ [128]

749 µJ [122]

1,04 mJ [121]

88 µJ [124]

1,1 mJ

1,94 1,96 1,98 2,00 2,02 2,04 2,06 2,08 2,10 2,12
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240
 Dopage Tm3+

 Dopage Ho3+

P
u

is
sa

n
ce

 m
o

ye
n

n
e 

d
e 

so
rt

ie
 (

W
)

Longueur d'onde (µm)

45 % [131]

47 % [126]

27 % [129]

43 % [128]

41 % [122]

58 % [121]

44 % [124]

55 % [123]

Tm3+ Tm3+, Ho3+ ou Ho3+

(b)

(a)

Tm3+, Ho3+ou Ho3+Tm3+

Figure 2.8 : Comparaison des différentes performances des lasers à fibre à 2 µm
impulsionnels en architecture MOPA reportés dans la littérature, en fonction de leur
longueur d’onde d’émission et de leur type de dopant : (a) Puissance moyenne de sortie
et rendement différentiel ; (b) Puissance crête de sortie et énergie par impulsion. En fond
vert : co-dopage Tm3+, Ho3+ ou dopage Ho3+. Le numéro indiqué sur chaque point est
la référence bibliographique correspondante.

La source MOPA qui se démarque le plus des autres quant à ses caractéristiques
d’émission a été réalisée en 2016 par Wang et col. [131]. La Figure 2.9a représente
l’oscillateur-maître de cette source laser, qui était une cavité fibrée Tm3+ modulée en
puissance de sortie avec un AOM, et ses deux premiers étages de pré-amplification
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desquels 5W de puissance étaient émis vers l’étage d’amplification principal, présenté
dans la Figure 2.9b. Cette source démontre à ce jour la plus forte puissance moyenne
en sortie d’un laser à fibre à 2 µm en régime impulsionnel nanoseconde en architecture
MOPA avec 238W à 1,97 µm pour une fréquence de répétition de 500 kHz et des durées
d’impulsion de 63 ns. C’est à un régime de 200 kHz que cette source obtient la plus
forte puissance crête et la plus forte énergie par impulsion avec respectivement 12 kW
et 0,75mJ, pour des impulsions de 58 ns.

(a)

(b)

Figure 2.9 : Représentation schématique de l’oscillateur-maître suivi des deux pre-
miers étages de pré-amplification (a) et de l’étage amplificateur principal (b) composant
la source laser impulsionnelle fibrée Tm3+ en architecture MOPA monolithique déve-
loppée par Wang et col. en 2016, permettant d’émettre jusqu’à 238 W de puissance
moyenne à 1,97 µm [131].

Parmi les sources impulsionnelles fibrées en architecture MOPA à 2µm de forte
puissance, seule celle réalisée par Yao et col. en 2018 permet d’émettre autour de 2,1 µm
[129]. Il s’agit d’un laser MOPA hybride utilisant des fibres Tm3+ et Ho3+ conçu pour
émettre simultanément à 1,98 µm et 2,12 µm avec des puissances moyennes de sortie de
29W et 99W, respectivement. La fréquence de répétition et la durée des impulsions
correspondantes sont de 161 kHz et 322 ns, ce qui conduit à une puissance crête de
1,91 kW à 2,12 µm. Cependant, à l’instar des autres sources MOPA de cette étude
comparative qui ont des largeurs spectrales relativement fines (de 0,15 nm à 1,4 nm),
cette source dispose d’une largeur spectrale de 25 nm pour l’émission centrée à 2,12 µm.
Pour rappel, une telle largeur spectrale n’est pas compatible avec une bonne efficacité
de conversion non linéaire lors du pompage d’un OPO.

Bien que les sources laser à 2 µm démontrées dans ces études [121, 122, 123, 124, 126,
128, 129, 130, 131] présentent de nombreux avantages, il faut rappeler que les architec-
tures MOPA sont relativement complexes et volumineuses comparées à un oscillateur
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simple ; ceci est d’autant plus vrai pour les sources MOPA en régime impulsionnel qui
disposent généralement d’un grand nombre d’étages (trois à quatre) afin d’atteindre de
fortes puissances moyennes en sortie à partir d’un oscillateur-maître de faible puissance.

2.3.2 État de l’art des oscillateurs impulsionnels

Cette partie a pour rôle de présenter une étude comparative des sources laser fibrées
à 2 µm en architecture d’oscillateur unique fonctionnant en régime impulsionnel nano-
seconde grâce aux différentes méthodes de génération d’impulsions présentées dans la
section 1.5. La Figure 2.10 permet de comparer les performances de ces sources en
termes de longueur d’onde, puissance moyenne, rendement différentiel, puissance crête
et énergie par impulsion.

2.3.2.1 Les oscillateurs modulés en gain

La méthode de modulation du gain, qui consiste à pomper un milieu actif avec
une source de pompe impulsionnelle a, dans le cas des oscillateurs fibrés à 2 µm d’une
puissance supérieure au watt, été principalement étudiée dans la littérature à partir de
fibre dopée Tm3+ pompée dans leur fenêtre spectrale d’absorption autour de 1,5 µm
(voir Figure 1.8) [91, 132, 133, 134, 135]. Des sources laser à base de fibre dopée Ho3+

pompée autour de 1,95 µm ont également été réalisées [133, 136, 137]. Les sources fibrées
à modulation de gain bénéficient d’une architecture simple du fait que, contrairement à
une technique de déclenchement de la cavité, aucun composant supplémentaire ne doit
être inséré dans la cavité pour la génération des impulsions. C’est pour cette raison que
les sources impulsionnelles de l’étude comparative de la Figure 2.10 qui utilisent une
modulation de gain ont toutes une architecture entièrement fibrée. Seules les sources à
modulation de gain dont la puissance moyenne de sortie est supérieure à 5W figurent
dans cette étude comparative.

La plus forte puissance moyenne reportée à ce jour par un système tout fibré est
de 8W et a été démontrée dans deux études distinctes réalisées par Simakov et col.
en 2011 [132] et Hollitt et col. en 2012 [133]. La source de Simakov et col. fonctionne
à une longueur d’onde de 2,04 µm à un taux de répétition de 300 kHz et délivre 35 µJ
d’énergie par impulsion d’une durée de 25 ns (puissance crête = 1 kW) [132]. Hollitt et
col. ont démontré une émission à 1,95 µm caractérisée par une énergie de 25 µJ et une
durée d’impulsion de 150 ns à une fréquence de répétition de 600 kHz (puissance crête
= 166W) [133]. Les autres sources [91, 133, 134, 135, 136, 137, 138] présentent des
performances inférieures ou comparables selon le type de dopage choisi, la puissance de
pompe délivrée et les caractéristiques temporelles des impulsions émises par la source de
pompe (taux de répétition, durée d’impulsion). Les lasers à fibre monolithiques à 2 µm
basés sur une technique de modulation du gain présentent des rendements différentiels
très bons de l’ordre de 60%, mais ne permettent pas à l’heure actuelle de démontrer
des performances (puissance moyenne, puissance crête et énergie) suffisamment élevées
en vue d’une émission de forte puissance en bande II par le pompage d’un OPO du
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fait qu’un fonctionnement stable de ce type d’architecture ne peut généralement être
obtenu que pour de courtes longueurs de fibre dopée.
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Figure 2.10 : Comparaison des différentes performances des oscillateurs à fibre à 2 µm
impulsionnels modulés en gain et déclenchés activement et passivement reportés dans la
littérature, en fonction de leur longueur d’onde d’émission : (a) Puissance moyenne de
sortie et rendement différentiel ; (b) Puissance crête de sortie et énergie par impulsion.
En fond bleu : dopage Tm3+. En fond vert : co-dopage Tm3+, Ho3+ ou dopage Ho3+.
Le numéro indiqué sur chaque point est la référence bibliographique correspondante.

Il est à noter qu’il existe des sources laser à 2 µm à modulation de gain bien plus
puissantes que celles précédemment présentées dans l’étude comparative, mais avec une
architecture trop complexe et volumineuse ou un fonctionnement trop instable pour être
utilisées dans un contexte applicatif. Par exemple, la Figure 2.11 représente un système
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complexe basé sur une fibre dopée Tm3+ pompée de manière combinée par une source
laser solide Tm:YLF et des diodes laser à 793 nm [138]. Ce système a permis d’obtenir
105W de puissance moyenne de sortie à 2,02 µm à un taux de répétition de 50 kHz, avec
une durée d’impulsion de 75 ns. Il s’agit à ce jour de la plus forte puissance moyenne en
sortie d’un laser à fibre à 2 µm modulé en gain jamais démontrée. Cependant, l’émission
spectrale de cette source était d’une largeur de 25 nm. Une autre source, réalisée par
Zhang et col. en 2005, constituée d’une fibre Tm3+ pompée à 1 µm par un laser solide
Nd:YAG a permis d’obtenir des impulsions très énergétiques de 15mJ [139]. Néanmoins,
l’émission de ces impulsions présentait un caractère aléatoire rendant impossible la
détermination d’une puissance moyenne et d’un taux de répétition.

Figure 2.11 : Représentation schématique de la source laser impulsionnelle fibrée
Tm3+ de modulation de gain avec pompage en espace libre permettant d’émettre jusqu’à
105 W de puissance moyenne à 2,02 µm pour une largeur spectrale de 25 nm [138].
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2.3.2.2 Les oscillateurs déclenchés passivement

Les oscillateurs à fibre à 2 µm fonctionnant en régime impulsionnel nanoseconde
par le biais d’un déclenchement passif de leur cavité ont largement été étudiés dans la
littérature. L’intérêt principal du déclenchement passif réalisé dans les études présentées
ici est qu’il permet de développer des cavités laser entièrement fibrées, comme c’est le
cas dans les références [95, 96, 98, 140, 141, 142, 143, 144] pour lesquelles respectivement
des absorbants saturables fibrés ou l’exploitation d’effets non linéaires dans les fibres ont
été utilisés. Toutefois, la méthode de déclenchement passif a jusqu’ici permis d’atteindre
des niveaux de puissance moyenne relativement modérés à 2 µm en sortie de source, en
raison de la tenue au flux limitée des absorbants saturables et de l’instabilité induite
par les effets non linéaires lors d’un fonctionnement impulsionnel à forte puissance
du laser. Par ailleurs, il est très difficile part cette technique passive de maitriser la
fréquence de répétition des impulsions.

Figure 2.12 : Représentation schématique de la source laser fibrée Ho3+ monolithique
déclenchée passivement permettant d’émettre jusqu’à 16,1 W de puissance moyenne à
2,05 µm [143].

Un nombre conséquent de sources à 2 µm déclenchées passivement sont basées sur
un système de pompage à 1,55 µm, soit par un laser à fibre dopée à l’erbium [98, 145]
soit par la puissance d’émission d’une diode laser amplifiée par un amplificateur à fibre
dopée à l’erbium [141, 144]. La puissance moyenne émise à 2 µm par ces lasers pompés
à 1,55 µm est inférieure au watt. D’autres études montrent une puissance moyenne à
2 µm de l’ordre du watt avec un pompage autour de 800 nm [95, 96, 140, 146, 147]
ou à 1150 nm [143]. L’étude comparative de la Figure 2.10, qui inclut uniquement les
sources déclenchées passivement présentant une puissance moyenne de sortie supérieure
à 5 W, montre qu’à ce jour la plus forte puissance moyenne générée à partir de ce type
de laser est seulement de 16W. Ce record de puissance moyenne a été obtenu par
Wang et col. en 2014 via un laser entièrement fibré dopé Ho3+ et pompé à 1,15 µm
par un laser Raman (voir Figure 2.12) [143]. Le déclenchement passif de la cavité est
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d’après les auteurs, principalement dû aux agrégats d’ions actifs dans la fibre Ho3+

utilisée [22, 140]. La largeur spectrale est de 0,28 nm à une longueur d’onde centrale de
2,05 µm. Les caractéristiques impulsionnelles comportent, à un taux de répétition de
218 kHz, une durée et une énergie d’impulsion respectives de 1050 ns et 74 µJ, et une
puissance crête de 70W.

Dans une autre étude et à puissance moyenne plus faible, mais à puissance crête
bien plus élevée, il a été rapporté par Tang et col. en 2014 un laser monolithique à fibre
dopée Tm3+, déclenché passivement par effet Brillouin, émettant 10,2W de puissance
moyenne à 1,98 µm, et présentant une architecture relativement compacte et simple,
comme on peut le voir sur la Figure 2.13 [96]. Les impulsions laser correspondantes
présentent une puissance crête de 6 kW et une énergie de 100 µJ, pour une largeur
temporelle de 17 ns et un taux de répétition de 100 kHz.

Figure 2.13 : Représentation schématique de la source laser fibrée Tm3+ monoli-
thique déclenchée passivement par effet Brillouin permettant d’émettre jusqu’à 10,2W
de puissance moyenne et 6 kW de puissance crête à 1,98 µm [96].

2.3.2.3 Les oscillateurs déclenchés activement

Les oscillateurs fibrés impulsionnels à 2 µm de forte puissance moyenne dont la
cavité est déclenchée de manière active ont été largement étudiés dans la littérature
[45, 148, 149, 150, 151, 152, 153]. Toutes ces études, utilisant un AOM comme dispositif
de déclenchement, sont basées sur un pompage de la fibre active par des diodes laser de
forte puissance à 793 nm. De manière plus anecdotique, le déclenchement actif d’un laser
à fibre à 2 µm a également été démontré en utilisant un atténuateur variable [154] et la
modulation de la biréfringence d’une fibre [155]. Toutefois, ces deux études, utilisant
un pompage de faible puissance (< 200mW) à 1,57 µm, ont rapporté des puissances
moyennes à 2 µm trop faibles, et ne sont par conséquent pas comprises dans l’étude
comparative de la Figure 2.10 . Comme mentionné dans la section 1.5.2.2, la méthode
de Q-switching actif ne dispose pas d’élément de déclenchement fibré suffisamment
mature technologiquement afin d’être intégré dans une source entièrement fibrée de
forte puissance (> 10W).

Les oscillateurs à fibre impulsionnels à 2 µm déclenchés activement, dont les per-
formances sont présentées dans la Figure 2.10, reposent donc sur des architectures
comprenant des parties en espace libre telles que l’injection de la puissance de pompe
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dans la fibre active, la modulation des pertes de la cavité et les réflexions sur les miroirs
constitutifs de la cavité. Ces dispositifs nécessitent donc un alignement optique de cer-
tains des composants fondamentaux du laser (miroir HR, OC, lentille pour l’injection
de la pompe, etc.) et peuvent présenter une fragilité relative vis-à-vis de leur usage
dans un cadre opérationnel (vibrations, changements de température).

L’ISL a démontré depuis 2019 la plus forte puissance moyenne en sortie d’un os-
cillateur à fibre à 2 µm impulsionnel déclenché activement [45]. Cette source, dont
les caractéristiques en régime continu (voir Figure 2.7) ont été exposées dans la sec-
tion 2.2.2, a permis avec un régime déclenché à 200 kHz d’obtenir jusqu’à 55W de
puissance moyenne à 2,09 µm. À cette fréquence de répétition, la durée et l’énergie
des impulsions en sortie sont respectivement de 100 ns et 0,28 mJ (puissance crête =
2,75 kW). Pour un régime de fonctionnement à 40 kHz, la puissance crête est 15,3 kW
et l’énergie par impulsion de 0,77mJ. Il est à noter qu’il s’agit de l’unique oscillateur
impulsionnel de forte puissance dont l’émission de sortie est autour de 2,1 µm, grâce
au co-dopage Tm3+, Ho3+ qu’il utilise.

Plus récemment, Forster et col. ont reproduit en 2021 un oscillateur impulsionnel
équivalent, qui fonctionnait à 2,0 µm basé sur une fibre co-dopée Tm3+, Ho3+ à triple
gaine [152]. Ils ont démontré pour un taux de répétition de 46 kHz des impulsions
d’une durée de 46 ns pour une énergie et une puissance crête de 0,76mJ et 15,7 kW,
respectivement.

2.3.3 Conclusion de l’état de l’art en régime impulsionnel

L’état de l’art qui a été réalisé sur les lasers à fibre impulsionnels à 2 µm permet
de clairement constater des distinctions notables de performance en regard du type
d’architecture et de la méthode de génération d’impulsion employée. Les architectures
MOPA démontrent de manière générale le plus de puissance moyenne en sortie de
source (de l’ordre d’une centaine de watts et jusqu’à plus de 200W pour le record
[131]). Viennent ensuite les architectures en oscillateur unique déclenché activement
avec une puissance moyenne en sortie jusqu’à 55 W [45]. Enfin, les oscillateurs uniques
déclenchés passivement et les oscillateurs à modulation de gain sont les architectures
qui délivrent le moins de puissance, avec des puissances moyennes records de 16W
et 8W, respectivement [132, 143]. Les architectures MOPA, en plus de permettre des
systèmes entièrement fibrés, sont donc du point de vue des puissances moyennes dé-
livrables, les plus intéressantes comparées aux oscillateurs uniques déclenchés active-
ment. Toutefois, par rapport aux critères de volume et simplicité architecturale de la
source, les sources laser en oscillateur unique semblent être plus pertinentes. De plus,
il est intéressant d’évaluer les limites de fonctionnement en oscillateur unique, ce qui
pourrait également permettre dans le cas d’architecture MOPA de réduire le nombre
d’étages d’amplification en partant d’un oscillateur maitre de puissance. Ces architec-
tures possèdent encore un potentiel d’augmentation de puissance. En effet, dans l’étude
présentée par Dalloz et col. en 2019 [45], qui est la plus puissante démontrée à ce jour
pour cette architecture, la montée en puissance de la source fibrée à haute cadence
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(> 100 kHz) est seulement limitée par la puissance de pompe disponible.
Concernant les grandeurs physiques de puissance crête et énergie par impulsion, qui

ont un intérêt certain dans l’efficacité de conversion non linéaire dans le cas d’un pom-
page OPO, on ne distingue pas, à l’exception de l’étude de Yang et col., de différences
concrètes entre les MOPA et les oscillateurs déclenchés activement. Pour rappel, le re-
cord de puissance crête et d’énergie par impulsion à 2 µm est détenu par un laser MOPA
capable d’atteindre respectivement 54 kW et 7mJ [128]. Ce record est environ quatre
fois supérieurs aux secondes meilleures performances de puissance crête (15,7 kW) et
énergie par impulsion (1,6mJ) démontrées par des lasers à fibre à 2 µm en architecture
d’oscillateur unique [112, 152].

Concernant l’impact du type de dopage sur le rendement différentiel des sources
à 2 µm, cet état de l’art rejoint la conclusion établie par l’état de l’art en régime
continu selon laquelle l’ion Tm3+ reste l’ion le plus intéressant pour une émission à
une longueur d’onde inférieure à 2,05 µm, avec des rendements différentiels démontrés
atteignant presque 60% en régime impulsionnel en architecture MOPA [121, 123]. Au-
delà de 2,05 µm, seules des sources laser dopées Ho3+ ou co-dopées Tm3+, Ho3+ ont été
démontrées, pour des rendements différentiels restant autour des 30% [45, 129, 143,
148, 151].

2.4 Justification du choix technologique et conclusion
du deuxième chapitre

Il a été préalablement déterminé que, compte tenu du contexte applicatif visé et
de l’état de l’art, une solution intéressante pour un fonctionnement continu, et jusqu’à
lors jamais réalisée dans la littérature, serait un oscillateur unique co-dopé Tm3+,
Ho3+ entièrement fibré. Le choix de dopage se justifie par le fait que les ions Ho3+

(seuls ou en co-dopage avec des ions Tm3+) permettent d’émettre efficacement à des
longueurs d’onde autour de 2,1 µm (voir introduction générale). Les préférences d’un
co-dopage et d’une architecture en oscillateur unique s’expliquent par le besoin d’un
système compact et simple qui, dans le cadre d’un scénario opérationnel, se révèle
plus avantageux. Une architecture entièrement fibrée permet également de profiter
d’un système moins volumineux, mais aussi bien plus robuste, car non contraint aux
désalignements rencontrés dans les systèmes en espace libre en raison de l’échauffement
des composants solides (lentilles, miroirs de cavité, etc.) ou de vibrations extérieures
pendant le fonctionnement du laser. C’est pour toutes ces raisons que l’oscillateur
unique à fibre co-dopée Tm3+, Ho3+ est la solution retenue pour ces travaux de thèse.

Par ailleurs, l’utilisation d’un AOM solide pour le déclenchement de la cavité laser
semble d’après la littérature la meilleure solution du fait de sa capacité à pouvoir
supporter de fortes puissances et de sa haute paramétrabilité. Rappelons qu’en raison de
la faible tenue au flux des AOM fibrés, le modulateur devra nécessairement être employé
dans une configuration en espace libre, ce qui empêchera la source impulsionnelle d’être
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entièrement fibrée. Cependant, il est tout de même possible de profiter d’un système
hybride dit « semi-monolithique », encore jamais réalisé sur un oscillateur impulsionnel,
où les seuls composants solides seront l’AOM, la lentille de collimation et le coupleur
de sortie. Ces composants pourraient être intégrés dans un boitier, rendant finalement
cette solution peu différente d’un AOM fibré pour lequel un AOM solide est intégré
dans un boitier avec des entrées et sorties fibrées.
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Chapitre 3. Conception et réalisation d’un oscillateur unique monolithique

3.1 Introduction

La première partie de cette thèse a mis en lumière les différentes solutions per-
mettant d’émettre à 2 µm. Comme nous l’avons vu, compte tenu des besoins que
présentent les applications militaires, l’utilisation d’une source laser fibrée co-dopée
thulium-holmium en architecture d’oscillateur unique est une solution très intéressante
en raison de sa compacité, robustesse et simplicité. Ce chapitre s’intéresse à la réalisa-
tion de cette source laser en fonctionnement continu. Après une définition et description
du dispositif expérimental et des caractéristiques des composants utilisés, je présente-
rai la caractérisation complète d’une première version de ce laser pour déterminer ses
propriétés physiques. Enfin, sur la base de ces résultats et de la littérature, j’exposerai
les problèmes de concordance entre les propriétés optogéométriques des fibres active et
passive. Le travail d’étude centré sur l’amélioration de la source fera l’objet du chapitre
suivant.

3.2 Définition et conception de la source laser à 2 µm

Comme nous l’avons vu dans l’introduction générale, les sources laser émettant à
2 µm sont d’un grand intérêt pour de nombreuses applications très variées. Le champ
d’applications militaires requiert des sources laser compactes, robustes et délivrant des
faisceaux de très bonne qualité. C’est la raison pour laquelle le choix de l’architecture
de la source laser en régime continu développée lors de ce travail de thèse s’est porté
sur un système monolithique en oscillateur unique. Le milieu actif de la source est
une fibre co-dopée thulium-holmium permettant d’émettre efficacement au-dessus de
2,05 µm lorsqu’elle est pompée vers 800 nm. Le pompage de cette fibre active est réalisé
par la gaine, méthode qui présente l’avantage de pouvoir utiliser des diodes de pompe
multimodes de haute puissance par rapport à un pompage par le cœur qui impose de
recourir à des diodes monomode autour de 800 nm ne dépassant pas quelques watts de
puissance. Pour une meilleure distribution de la charge thermique le long de la fibre
active, la puissance de pompe est injectée dans la fibre active de façon bidirectionnelle
(à la fois co- et contra-propagative) à l’aide de combineurs de pompe fibrés. Dans ce
système entièrement fibré, l’ensemble des éléments classiques qui composent la cavité
laser doivent être fibrés. Ainsi, les miroirs de la cavité sont d’un côté un FBG HR
inscrit sur une fibre passive et de l’autre côté, comme coupleur de sortie (OC), une
clive à 0° de la fibre de sortie du laser permettant une réflexion de Fresnel de l’ordre
de 4%. Un FBG à faible réflectivité pourrait également être utilisé comme coupleur de
sortie mais, pour une première réalisation de la source, le choix s’est porté sur une clive
à 0° en raison de la simplicité de sa réalisation et d’interprétation des comportements
du laser. Le choix est fait également de placer les combineurs de pompe en intracavité
car ainsi, dans le cas d’un laser monolithique, la puissance de pompe ne se propage pas
à travers un FBG et évite ainsi son endommagement par un échauffement excessif.
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3.3 Description du dispositif expérimental

Le montage expérimental du laser est représenté sur la Figure 3.1a. Le système
de pompage de la fibre active double gaine (DC) co-dopée Tm3+, Ho3+ est constitué
de quatre diodes laser nLight (DL) fibrées délivrant chacune une puissance maximale
d’environ 135W à 793 nm. Leurs sorties sont soudées à deux combineurs de pompe
(PC) fibrés commerciaux 2+1×1, eux-mêmes soudés aux extrémités 1 et 2 de la fibre
active, présentée plus en détail dans la section 3.4.4, afin d’y injecter la puissance de
pompe. Nous reviendrons dans la section 3.4.2 sur le principe de fonctionnement des
combineurs. La cavité laser, composée d’un FBG agissant comme un miroir à haute
réflectivité, des combineurs, de la fibre active et d’un coupleur de sortie possède une
longueur totale d’environ 19m. Le long de cette cavité le signal laser à 2 µm se propage
et oscille continument dans le cœur de la fibre active, de diamètre 20 µm (ON = 0,10)
tandis que la pompe se propage dans la gaine de celle-ci (d’un diamètre de 300 µm et
d’ON = 0,46). La fiche technique fournie par le constructeur est disponible en Annexe
A. Les fibres de transport du signal laser des PC et du FBG sont choisies de manière à
correspondre d’un point de vue géométrique aux dimensions de la fibre active (diamètre
de cœur, de gaine). Le FBG photoinscrit dans le cœur de la fibre réfléchit 85% de la
puissance intracavité à 2,09 µm. Le coupleur de sortie est assuré par les 4% de la
réflexion de Fresnel provenant de la clive à 0° de la fibre passive du PC2.

Figure 3.1 : (a) Représentation schématique du montage expérimental de la source
laser monolithique à fibre dopée Tm3+, Ho3+ en architecture d’oscillateur unique. Les
soudures optiques sont représentées par des points rouges. En sortie du laser, des mesures
successives de profil spatial (b), spectre (c) ; et puissance (d) sont réalisées.
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Tous les composants fibrés ont été soudés entre eux par une plateforme de fusion-
étirage par laser CO2 (LZM-100, Fujikura) à l’aide de programmes de soudure spé-
cifiquement développés pour les différentes fibres qui composent le laser. Nous nous
intéresserons plus en détail au fonctionnement de cette soudeuse et aux différentes
étapes dans la réalisation d’une soudure optique entre deux fibres dans le chapitre sui-
vant. La fibre active, enroulée selon un diamètre de 17 cm, ainsi que le FBG ont été
refroidis par immersion dans une eau déminéralisée et maintenue à une température
constante de 18 °C. L’ensemble des fibres qui composent cette source laser monolithique
est conçu pour maintenir la polarisation du faisceau se propageant en leur sein. Bien
que le rayonnement laser dans ce montage ne soit pas polarisé, le choix de se tourner
vers des solutions à maintien de polarisation s’explique par le fait que cette source sera
convertie dans un second temps en source impulsionnelle polarisée pour pouvoir être
appliquée au pompage d’un OPO.

Les différents éléments constituant la caractérisation optique de cette source laser
sont présentés dans la Figure 3.1b-d. Un miroir dichroïque a été utilisé à la sortie du
laser pour filtrer la puissance de pompe résiduelle non absorbée par la fibre active et
ne conserver ainsi que le signal de sortie du laser à 2,09 µm. Une analyse complète de
ce signal de sortie, en mesurant les profils transverses spatiaux (Figure 3.1b), le spectre
de puissance (Figure 3.1c) et la puissance optique (Figure 3.1d), a été effectuée. Pour
la caractérisation spatiale du laser, une caméra Pyrocam III HR (Spiricon, Ophir) a
été utilisée. La longueur d’onde en sortie du laser a été mesurée par un analyseur de
spectre optique (OSA, AQ6376, Yokogawa) avec une résolution spectrale de 0,01 nm.
Enfin, la caractérisation de la puissance laser a été réalisée par un capteur thermique
de haute puissance (Ophir Photonics - L250W) possédant une sensibilité spectrale de
0,19 µm à 20 µm pour une gamme de puissance mesurable de 1W à 250 W.

3.4 Caractéristiques physiques des éléments du laser

Cette partie a pour but de détailler les principaux composants constituant la source
laser étudiée. Ainsi, leurs propriétés physiques, données par le constructeur, et les
résultats de leur caractérisation expérimentale seront présentés ici.

3.4.1 Diodes de pompe à 793 nm

Comme nous l’avons vu dans la section 1.3.2.3, le choix d’utiliser des diodes de
pompe à 793 nm est principalement motivé par les deux raisons suivantes : d’une part,
pour la forte absorption des ions Tm3+ autour de 793 nm, et d’autre part, pour la haute
maturité technologique des diodes laser commerciales émettant autour de 800 nm. Les
quatre diodes laser nLight utilisées pour générer la puissance de pompe du laser sont
composées d’une barre de diodes laser émettant environ 135W à 793 nm. La puissance
émise en sortie du semi-conducteur est couplée à une fibre simple gaine multimode
d’un diamètre de cœur et de gaine de 200 µm et 220 µm respectivement, pour une
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ON de cœur de 0,22. Ce type de diodes de pompe présente l’avantage, grâce à une
meilleure répartition spatiale du faisceau dans la fibre, d’entrainer théoriquement moins
de pertes de transmission dans le combineur auquel la diode est soudée par rapport à
l’autre grande famille de diodes que sont les empilement de diodes, qui sont complexes
à coupler dans une fibre avec une bonne efficacité [156]. Ce choix permet dès lors
d’envisager un meilleur rendement de la source laser.
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Figure 3.2 : Puissance d’émission en sortie (a) et longueur d’onde centrale d’émission
(b) des diodes de pompe en fonction de la température de refroidissement des diodes.

Ces diodes, thermalisées par un circuit d’eau et connectées en série à une alimenta-
tion électrique, sont conçues pour fonctionner à une intensité de 10A pour une tension
de 31V à leur régime de fonctionnement maximum. Les mesures spectrales ont été
réalisées à l’aide d’un spectromètre Jobin Yvon qui a servi à mesurer les longueurs
d’onde centrales d’émission des diodes de pompe. Les évolutions de la puissance et
de la longueur d’onde centrale d’émission en sortie des diodes (numérotées de 1 à 4,
suivant le schéma du montage expérimental de la Figure 3.1 à la puissance maximale
(10 A) en fonction de la température de refroidissement des diodes sont présentées en
Figure 3.2a et Figure 3.2b, respectivement. La puissance est directement mesurée à
l’aide du capteur thermique de haute puissance. On peut observer que la puissance en
sortie des diodes diminue et que la longueur d’onde d’émission augmente, toutes deux
linéairement, avec l’augmentation de la température de refroidissement des diodes. Le
choix de la température de refroidissement des diodes optimale a été ajusté ultérieu-
rement et expérimentalement à 20 °C pour atteindre le maximum de puissance à 2 µm
en sortie du laser. On note qu’il s’agit de la température correspondant aux puissances
maximales délivrées par les diodes de pompe (voir Figure 3.2a). La température n’a
pas été testée en dessous de 20 °C afin d’éviter toute problématique de condensation
liquide sur les diodes (point de rosée). Par exemple, la température du point de rosée
est de 19 °C pour une température de l’air ambiante de 26 °C et une humidité relative
de 65%.
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Figure 3.3 : (a) Puissance d’émission à 793 nm en sortie des diodes de pompe en
fonction de l’intensité d’alimentation ; (b) Exemple du profil transverse de faisceau en
champ lointain d’une diode de pompe à puissance maximale.

La caractérisation de la puissance en sortie des diodes en fonction de l’intensité
d’alimentation à une température de refroidissement constante de 20 °C est présentée en
Figure 3.3a. Les puissances maximales mesurées, allant de 137W (diode no 1) à 128W
(diode no 2), indiquent que la puissance totale disponible en sortie des quatre diodes
lorsque celles-ci sont alimentées par un courant de 10A, est de 534W. La Figure 3.3b
montre le profil transverse du faisceau de la diode no 1 à puissance maximale, mesuré
en champ lointain après collimation du faisceau en sortie de la fibre multimode. Les
autres diodes ont un profil de faisceau de sortie similaire.
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Figure 3.4 : Spectre d’émission normalisé d’une diode nLight similaire aux diodes
utilisées dans le laser à une puissance d’émission de 130 W.

Ces faisceaux ne présentent pas de speckle mais une répartition d’énergie plutôt
uniforme sur l’ensemble du faisceau, proche d’un profil « flat-top » idéal [157], per-
mettant une meilleure absorption dans la fibre active qu’avec un profil gaussien. En
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effet, les profils de faisceau gaussiens présentent, dans le cadre d’un pompage, comme
inconvénient principal d’avoir des parties de faible intensité situées de part et d’autre
de la région centrale du faisceau, appelées « ailes ». Ces ailes contiennent généralement
de l’énergie qui est gaspillée parce qu’elle est à une intensité inférieure au seuil re-
quis pour l’émission laser. Un exemple typique du spectre d’émission d’une des diodes
nLight utilisées est présenté en Figure 3.4 à une puissance d’émission de 130W. Sa
largeur à mi-hauteur (FWHM : Full Width at Half Maximum) est de 1,1 nm.

3.4.2 Combineurs de pompe fibrés

L’objectif de développer un laser entièrement fibré impose l’utilisation de combi-
neurs de pompe fibrés pour acheminer la puissance de pompe des quatre diodes laser
fibrées jusqu’à la fibre dopée, tout en assurant la propagation du signal laser à 2 µm à
travers la cavité et jusqu’à la sortie de la source. Pour cela, il existe des combineurs de
pompe fibrés disposant d’une fibre signal (généralement monomode) destinée au trans-
port du signal à travers le composant, et de plusieurs fibres multimodes permettant
l’acheminement de la puissance optique issue des diodes de pompes dans la gaine de
la fibre DC de sortie du composant. La technologie des combineurs fibrés peut être
globalement divisée en deux grandes catégories. L’une est basée sur une méthode de
pompage par l’extrémité de la fibre DC (« end-pumping »), et l’autre, sur un pompage
par la tranche (« side-pumping ») [158].

3.4.2.1 Combineur de pompe « end-pumping »

Dans le cadre d’une technique de « end-pumping », représentée en Figure 3.5, le
plus généralement les fibres de pompe sont disposées autour d’une fibre signal selon
un arrangement symétrique dans un tube capillaire en verre qui est soudé à la fibre
double gaine (DC) passive de sortie du composant. Préalablement à cette soudure, le
diamètre du capillaire avec les fibres internes a été rétréci (« taper ») de façon à ce
qu’il corresponde au diamètre de la fibre de sortie [159, 160, 161, 162, 163]. Pendant
le processus de fabrication d’un tel combineur, toutes les fibres sont fusionnées pour
former un dispositif rigide stable. Par sa nature, cette technique implique également
une réduction du diamètre du cœur de la fibre signal, ce qui lorsqu’elle est soudée à la
fibre double gaine de sortie, peut induire des problèmes d’adaptation du diamètre de
mode au niveau de la soudure. La technologie « end-pumping » induit donc souvent des
pertes de transmission du composant relativement importantes à la longueur d’onde du
signal (typiquement quelques décibels). On préfère alors l’utiliser dans des architectures
de type MOPA pour lesquelles les pertes signal du composant peuvent être compensées
par le gain de l’étage d’amplification qui suit. Toutefois, elle permet de multiplier plus
facilement le nombre de ports de pompe d’entrée du combineur (le nombre de ports
observés sur les composants commerciaux utilisant cette technologie est typiquement
de trois, sept, dix-neuf et plus encore), et donc d’accéder à un budget total de puissance
de pompe potentiellement plus important que dans le cas du combineur utilisant une
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technologie en « side-pumping » (nombre de ports typiquement limité à quatre dans le
commerce).

Soudure

Fibre double gaine
Sortie du combineur

Arrangement hexagonal
6 Fibres multimodes (pompe)
1 Fibre monomode (signal)

Entrées du combineur

C o m b i n e u r  d e  p o m p e  f i b r é

Taper

Capillaire en verre entourant les fibres d'entrée

Figure 3.5 : Schéma de principe d’un combineur de pompe fibré en technologie de
bundle à sept fibres pour du pompage par l’extrémité de la fibre double gaine (« end-
pumping »).

3.4.2.2 Combineur de pompe « side-pumping »

La seconde technologie, consistant en un pompage par la tranche (« side-pumping »),
est représentée sur la Figure 3.6. Dans cette technologie, l’injection de la puissance de
pompe dans la gaine se fait non pas par l’extrémité de la fibre double gaine, mais par sa
tranche. Ceci est réalisé grâce à la fusion longitudinale des fibres de pompe sur la gaine
de la fibre double gaine de sortie. La puissance de pompe résiduelle, qui est non trans-
mise dans la gaine de la fibre de sortie, s’évacue par des bras de pompe. Dans ce type
de combineur, la fibre double gaine constitue à la fois l’entrée et la sortie du composant
en une seule et même fibre, sans aucune clive ni soudure, et dans laquelle le cœur sert
à propager le signal laser et la gaine la puissance de pompe issue des fibres multimodes
soudées sur la tranche. Cette technique n’induit en théorie aucune perte sur le signal
(ni taper, ni clive ou soudure au niveau du cœur) et est donc particulièrement adaptée
à des architectures laser de type oscillateur unique avec combineur intracavité. Cela
permet alors de conserver toutes les propriétés du signal, sans induire de pertes op-
tiques ou de dégradation du faisceau. Il est important de noter toutefois que le nombre
de ports multimode est typiquement limité à quatre avec cette technologie. Au-delà de
quatre fibres multimodes, les soudures sur la tranche induisent des pertes au niveau du
cœur et posent également des problèmes technologiques : le diamètre de 300 µm de la
fibre optique est trop petit pour y souder davantage de ports de pompe.
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Cœur (propagation signal)
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Gaine

Fibre de pompe

Pompe injectée

Signal propagé

Pompe couplée
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fusionnée

Vue de coupe
Pompe résiduelle

Figure 3.6 : Représentation schématique en vue latérale d’un combineur de pompe
fibré en technologie de pompage latérale (« side-pumping ») conventionnelle, compre-
nant une fibre de transport de signal et une fibre d’injection de pompe. Insert : vue de
coupe. D’après [164].

L’architecture du laser représenté sur la Figure 3.1 présente un pompage intraca-
vité. Ce type de pompage est intéressant, car il évite de devoir faire passer la puissance
de pompe à travers le FBG, ce qui peut entrainer un échauffement important du com-
posant. Au regard du nombre de diodes utilisées (quatre) et de la volonté d’effectuer
un pompage intracavité et bidirectionnel, le choix s’est porté sur une méthode de pom-
page « side-pumping ». En effet, celle-ci permet d’effectuer un pompage bidirectionnel
de la fibre active avec un retour de la puissance de pompe sur les diodes de pompe
plus faible que dans le cas d’un pompage « end-pumping » [164]. Un pompage bidirec-
tionnel présente l’avantage de permettre un pompage plus homogène en plus de mieux
distribuer la charge thermique le long de la fibre active.

3.4.2.3 Combineurs de pompe de la source laser

Les deux combineurs utilisés ont une configuration dite « 2+1×1 » : deux ports de
pompe et un port de signal en entrée vers un port unique en sortie. Les sorties de deux
diodes de pompe sont soudées aux deux fibres de pompe d’entrée d’un des combineurs.
Les fibres de pompe des combineurs sont identiques aux fibres des diodes laser de
pompe (200/220 µm ; ON : 0,22 ; multimode) et la fibre signal d’entrée/sortie est une
fibre passive DC PM de diamètres de cœur et de gaine identiques à ceux de la fibre
active (20/300 µm) pour une ON de 0,09 (voir fiche de spécification technique de la fibre
passive en Annexe B). Afin d’éviter un échauffement excessif dû aux pertes de puissance
optique du composant, les combineurs sont encapsulés par le fabricant dans un boitier
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de dissipation de la chaleur. Ce boitier est mis en contact thermique avec une plaque de
cuivre refroidie par un circuit d’eau. La Figure 3.7 représente le montage expérimental
de la caractérisation de la puissance en sortie des combineurs. Les soudures entre les
sorties des diodes et les fibres de pompe des combineurs ont été réalisées par une
soudeuse laser CO2 à l’aide d’un programme de soudure spécifiquement développé
pour ces fibres. La procédure de réalisation des soudures optiques sera détaillée dans
la section 4.2 du chapitre suivant. Les sorties des diodes no 1 et no 4 sont soudées au
combineur de pompe no 1 (PC1) tandis que celles des diodes no 2 et no 3 sont soudées
au combineur de pompe no 2 (PC2). Les bras de pompe résiduelle sont annotés de B1
à B4.

Lentille
PM

Diode 
n°2 

MM220

Diode 
n°3 MM220

PAS DC 300

PC2

2

3

B2

B3

Lentille
PM

Diode 
n°1 

MM220

Diode 
n°4 MM220

PAS DC 300

PC1

1

4

B1

B4

Figure 3.7 : Représentation schématique du montage expérimental de la caractéri-
sation de la puissance en sortie des combineurs de pompe fibrés 1 et 2. Les soudures
optiques sont représentées par des points rouges.

La Figure 3.8 présente les résultats de la caractérisation de la transmission des PC.
La puissance maximale à 793 nm mesurée en sortie des PC1 et PC2 est de 232,5W et
240,0W, respectivement (Figure 3.8a). Le maximum de puissance de pompe injectable
dans la fibre active correspond donc à l’addition de ces deux puissances : 472,5W. Les
pertes totales des PC (aux pertes de soudure près qui sont négligeables et trop faibles
pour être quantifiables), calculées à partir de la puissance mesurée en sortie des diodes
de pompe et de la puissance en sortie de la fibre signal des PC, sont représentées sur la
Figure 3.8b en fonction de l’intensité. On estime environ 12% de perte d’insertion dans
la fibre signal de sortie des PC à intensité maximale. En réalité, ces pertes d’insertion
comprennent les pertes intrinsèques du composant (générant typiquement un échauf-
fement) et la puissance non transmise dans la gaine qui est évacuée par les bras B1-B4
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et B2-B3. Dans le détail, 4,7 % et 2,7% de la puissance sont mesurés en sortie des bras
résiduels et 7,3 % et 8,3% sont perdus intrinsèquement pour les combineurs PC1 et
PC2, respectivement. Ces pertes d’insertion sont semblables à ce que l’on peut trouver
dans la littérature à cette longueur d’onde et pour un niveau de puissance similaire.
Par exemple, Shin et col. et Ouyang et col. ont obtenu respectivement 13% et 17% de
pertes totales d’insertion [117, 123].
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Figure 3.8 : (a) Puissance en sortie de la fibre signal des combineurs 1 et 2 mesurée en
fonction de l’intensité d’alimentation des diodes de pompe ; (b) Pertes totales d’insertion
dans la fibre DC des combineurs 1 et 2 en fonction de l’intensité.

3.4.3 Réseau de Bragg fibré et coupleur de sortie

Le FBG utilisé dans le laser de la Figure 3.1, conçu par la société iXblue Photonics,
est inscrit dans le cœur d’une fibre passive DC-PM-20-300 1, identique à la fibre signal
des PC. La fibre dans laquelle est inscrit le FBG est soudée à la fibre du PC1 (voir
Figure 3.1). Le spectre de transmission du FBG pour une lumière non polarisée est
présenté en Figure 3.9. Ce FBG étant conçu pour réfléchir plus de 98% de la lumière
polarisée, présente, en revanche, pour une lumière non polarisée, une réflectivité de
seulement 85% à 2089,6 nm pour une largeur FWHM de 0,28 nm. Le constructeur es-
time sa pente thermique autour de 10 °CW−1. En d’autres termes, sans refroidissement,
le composant s’échauffe de 10 °C pour chaque watt de puissance incident. Au niveau de
puissance visé pour cette source laser, ce paramètre pourra rapidement être limitant,
malgré un refroidissement dans l’eau, comme nous le verrons dans la section 3.5.

Pour s’affranchir de l’utilisation d’un second FBG qui serait cette fois à faible ré-
flectivité et qui impliquerait de nouvelles pertes avec notamment une soudure supplé-
mentaire, on peut utiliser la réflexion provenant d’une clive droite sur la fibre de sortie

1. DC pour « Fibre double gaine » – PM pour « Maintien de polarisation » – 20 pour le diamètre
du cœur en micromètres – 300 est le diamètre de la gaine en micromètres
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Figure 3.9 : Spectre de transmission du FBG fourni par iXblue Photonics.

du laser (fibre d’entrée du PC2). Le dioptre silice/air à cette interface crée par nature
une réflexion dite de Fresnel d’une petite portion de la puissance [165]. Ce phénomène
peut être expliqué simplement par l’optique géométrique ou par l’optique ondulatoire
qui montre que le coefficient de réflexion pour un angle d’onde incidente de 0° peut
s’exprimer par :

R =

(
nSiO2 − nair

nSiO2 + nair

)2

(3.1)

où nSiO2 est l’indice du cœur de la fibre et nair celui de l’air. Dans notre cas, avec un
indice de nSiO2 = 1,5, le coefficient de réflexion de Fresnel est de 4%. Avec un angle
de clive à 0°, on s’assure que l’ensemble de la puissance réfléchie retourne bien dans
le cœur de la fibre pour se propager à nouveau en direction du milieu actif. Cette
faible proportion réfléchie suffit à déclencher l’effet laser. L’utilisation d’une simple
clive droite plutôt que d’un FBG est possible tant que l’on ne souhaite pas souder un
composant fibré extracavité, ce qui sera le cas pour toutes les études menées dans ce
manuscrit.

3.4.4 Fibre active

La Figure 3.10 illustre une coupe transversale de la fibre co-dopée Tm3+, Ho3+

utilisée avec une représentation de la variation de l’axe radial de l’indice de réfraction.
Cette fibre, fabriquée par iXblue Photonics, possède un cœur co-dopé aux ions Tm3+

et Ho3+ d’un diamètre de 20 µm pour une ON de 0,10. L’absorption longitudinale de la
fibre est de 3,5 dBm−1 à 793 nm. Une longueur de la fibre active de 10m a été choisie
de façon à absorber un maximum de puissance de pompe afin d’atteindre une bonne
efficacité laser et de minimiser la portion de puissance de pompe non absorbée revenant
sur les diodes de pompe opposées. La fréquence normalisée V du cœur est de 3,01 à
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une longueur d’onde de 2 µm, ce qui correspond à une fibre légèrement multimode où
le mode fondamental coexiste avec le mode longitudinal LP11. Pour rappel, le calcul
et l’interprétation du paramètre V est détaillé dans la section 1.2.3. Le second mode
LP11 étant très sensible aux courbures par rapport au mode fondamental, une légère
courbure de la fibre suffit à le faire fuir dans la gaine, accroissant les pertes sur ce
mode et privilégiant ainsi l’amplification du mode fondamental. La concentration en
ions Tm3+ est de 4,0 wt.% et de 0,4 wt.% pour les ions Ho3+, correspondant donc à un
rapport de concentration Tm3+:Ho3+ de 10:1, ce qui, pour rappel, permet d’obtenir un
transfert d’énergie optimal entres les ions Tm3+ et Ho3+ d’après l’étude de Ramírez-
Martínez et col. [44]. Le cœur est entouré d’un piédestal dopé au germanium (Ge) d’un
diamètre de 48 µm, ce qui correspond à un rapport du diamètre du cœur et du piédestal
b/a de 2,4 permettant d’assurer la propagation monomode (voir section 1.3.3.3). Le
piédestal est lui-même entouré d’une gaine de forme circulaire.

Gaine :
• Ø = 300 µm
• ON = 0,46

Cœur (Tm3+, Ho3+) :
• Ø = 20 µm
• ON = 0,10

Barreau de 
contrainte
(Fibre PM)

Revêtement :
• Ø = 465 µm
• polymère faible 

indice

Piédestal :
• Ø = 46 µm
• Zone dopée Ge

n

r

Δn ≈ 18×10-3

Δn ≈ 2×10-3

50 µm

(a)

(b)

50 µm

Figure 3.10 : (a) Illustration en coupe transversale de la fibre Tm3+, Ho3+ avec
représentation de la variation de l’indice de réfraction correspondante ; (b) Photographie
de la section de la fibre sans revêtement réalisée par une caméra interne d’une plateforme
de fusion étirage LZM-100.

Le choix des dimensions de la gaine revêt un caractère essentiel dans la mesure où
un compromis doit être trouvé entre les gros diamètres qui nécessitent l’utilisation de
plus grandes longueurs de fibre pour absorber la pompe et les diamètres plus petits
qui se confrontent à des difficultés technologiques dans la réalisation de combineurs
2+1×1. Pour cette étude, la gaine possède un diamètre de 300 µm avec une ON de
0,46 (V = 207). Dans l’objectif d’assurer une propagation de la pompe le long de la
gaine la fibre, comme expliqué dans la section 1.3.3.2, le revêtement polymère autour
de celle-ci à un indice de réfraction inférieur à celui de la gaine lui permettant de
jouer le rôle de seconde gaine pour la lumière de pompe multimode. Deux barreaux de
contraintes de type « panda » sont disposés de part et d’autre du cœur pour permettre
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le maintien de la polarisation du faisceau laser se propageant dans le cœur [166]. Sur la
photographie de la section de la fibre de la Figure 3.10b, une dégradation de la surface
est visible autour du barreau de contrainte inférieur. Il s’agit là d’une résultante du
clivage de la fibre. Une optimisation des paramètres de clive permet de réduire ce
genre de dégradations. Si elles sont trop importantes, ces dégradations peuvent être
un problème lors de la soudure des fibres en favorisant l’apparition de bulles au niveau
de la soudure. Le paramétrage des clives sera développé dans section 4.2.1 du chapitre
suivant. Les spécifications techniques de la fibre active utilisée sont résumées dans le
Tableau 3.1.

Paramètre Valeur

Concentration Tm3+ (wt.%) 4,0

Concentration Ho3+ (wt.%) 0,4

Diamètre du cœur (µm) 20

ON du cœur 0,10

Diamètre de la gaine (µm) 300

ON de la gaine 0,46

Diamètre du revêtement (µm) 460

Absorption à 793 nm (dBm−1) 3,5

Maintien de la polarisation OUI - Panda

Tableau 3.1 : Propriétés optogéométriques de la fibre co-dopée Tm3+, Ho3+ utilisée.

Dans le montage expérimental de la Figure 3.1, le tronçon de fibre active est soudé
en chacune de ses extrémités à la fibre passive de sortie d’un combineur. Les soudures
de cette nature, entre deux fibres différentes, sont les plus complexes à appréhender.
Comme pour les cinq autres soudures du montage, même si celles-ci sont réalisées entre
deux tronçons d’une même fibre, il est nécessaire de travailler à l’ajustement des pa-
ramètres de soudure (puissance et durée de préfusion puis de fusion, écart entre les
deux fibres, etc.). On peut d’ores et déjà noter que les soudures qui ont permis de dé-
velopper le laser dont les résultats sont décrits dans la section suivante ont été réalisées
sans le recours aux procédés et outils que j’ai développé au cours de cette thèse. La
qualité des soudures n’a été jugée que sur l’aspect visuel de celles-ci apporté par les
caméras internes de la soudeuse utilisée. L’apparition de bulles ou la déformation des
fibres était l’unique critère à disposition pour évaluer ces soudures. Cela implique de
devoir se contenter de soudures imparfaites dont le défaut n’est pas perceptible par les
caméras de la soudeuse. C’est ce constat qui a montré le besoin de comprendre parfaite-
ment le processus de soudure et a poussé à une réflexion globale sur celui-ci de manière
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à imaginer des solutions pour optimiser ces soudures. L’optimisation des procédés et
paramètres de soudure fera l’objet de la section 4.2. Elle a pu être possible en partie
grâce à l’analyse des propriétés physiques du laser obtenu sans ces optimisations et que
l’on présente dans la section suivante. De plus, ces soudures n’ont pas bénéficié d’une
application de recoating bas indice permettant de limiter leur échauffement pendant la
montée en puissance ; nous verrons dans la section 4.2.3 le principe de fonctionnent de
cette méthode.

3.5 Étude des propriétés physiques du laser

3.5.1 Puissance de sortie

Les résultats présentés dans cette partie ont été mesurés via le banc de caracté-
risation décrit en section 3.3, voir Figure 3.1. La puissance de sortie du laser à fibre
en fonction de la puissance de pompe totale injectée est présentée sur la Figure 3.11.
Une puissance de sortie maximale en CW de 163W a été obtenue à 2,09 µm, avec un
rendement différentiel de 33,8% et un seuil de puissance de 15W pour la puissance
de pompe maximale injectable de 472W. Pour rappel, 12% de la puissance de pompe
provenant des diodes de pompe est perdue par les PC.
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Figure 3.11 : Puissance de sortie continue à 2 µm mesurée en fonction de la puissance
de pompe à 793 nm injectée dans la fibre active.

Le rendement différentiel obtenu de l’ordre de 34% semble être dans les standards au
regard de la littérature. On retrouve dans la littérature les mêmes niveaux de rendement
pour des oscillateurs uniques fonctionnant sur la base d’une fibre co-dopée Tm3+,
Ho3+ comme le laser à pompage en espace libre développé par Forster en 2021 [152].
Il est cependant plus courant d’utiliser des systèmes dans lesquels une fibre dopée
Ho3+ est pompée par une fibre Tm3+ elle-même pompée par des diodes autour de
800 nm. C’est le cas par exemple du système proposé par Hemming en 2013 [38]. Une
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étude de rendement global du système, de la puissance de pompe à 800 nm jusqu’à
la puissance émise en sortie à 2,12 µm, montre un rendement différentiel de l’ordre
de 30 %. Cependant, l’évolution de la puissance de sortie de la Figure 3.10 affiche
une évolution non parfaitement linéaire de la puissance, qui démontre une nécessité
d’optimiser le fonctionnement de notre laser. L’origine physique de ce phénomène sera
étudiée et expliquée dans la section 5.2.

3.5.2 Spectre optique

Les mesures du spectre optique en sortie du laser à différents niveaux de puissance
de sortie sont présentées dans la Figure 3.12a, l’une est à faible puissance (16W) et
l’autre à la puissance maximale (163W). À 16 W, la longueur d’onde centrale du spectre
est de 2090,1 nm (soit approximativement la longueur d’onde centrale de réflexion du
FBG) et présente une largeur à mi-hauteur (FWHM) de 0,7 nm égale à la largeur
spectrale du spectre de réflectivité du FBG. À la puissance de sortie maximale de
163W, la largeur de bande spectrale est de 1,2 nm et est centrée à 2092,0 nm. On
peut donc noter un décalage spectral de 1,9 nm vers les hautes longueurs d’onde et un
élargissement spectral de 0,5 nm lors de l’augmentation de la puissance.
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Figure 3.12 : (a) Spectre normalisé en sortie du laser à fibre à différents niveaux
de puissance sur une bande spectrale de 13 nm (en noir : 16 W ; en rouge : 163W) ; (b)
Zoom sur le spectre de sortie du laser mesuré à une puissance de sortie de 163 W sur
une bande spectrale de 4 nm.

Le décalage et l’élargissement spectral sont dus à l’apparition de premiers effets non
linéaires [11] à ce niveau de puissance, mais aussi à la pente thermique élevée du FBG
(10 °CW−1) qui entraine un échauffement du FBG lors de la montée en puissance, et
ce malgré son positionnement dans le bac de refroidissement [167, 168]. Le principal
problème de cette pente thermique élevée est surtout la limite de tenue au flux résultant
en une courte durée de vie du FBG. Un échange de cette problématique avec iXblue
Photonics a permis un travail d’amélioration de leur procédé de fabrication permettant
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le développement de FBG avec une pente thermique bien plus faible, estimée autour
de 1 °CW−1. La section 5.2.1 présente les résultats obtenus après l’implémentation de
différents FBG à faible pente thermique dans le dispositif expérimental.

La Figure 3.11b montre que le spectre d’émission du laser mesuré à la puissance
maximale (ligne rouge) présente plusieurs pics : un pic laser principal séparé de ces pics
voisins de δλ1 = 0,4 nm, et plusieurs pics latéraux séparés périodiquement par δλ2 =
0,2 nm. Ce phénomène de division du spectre en plusieurs pics peut s’expliquer a priori
par la déformation transversale induite par la dilation thermique du FBG pendant la
montée en puissance [168, 169]. Cette sensibilité des FBG aux contraintes et aux tem-
pératures est grandement exploitée pour des applications de détection de contraintes
[168, 169, 170, 171, 172]. Il est aussi possible que cette forme spécifique du spectre
d’émission du laser puisse être le résultat de mécanismes de filtrage spectral provenant
du FBG. En effet, le spectre de puissance intracavité du laser, d’une largeur de 1,2 nm
à la puissance maximale, dépasse spectralement la largeur de bande de réflexion du
FBG lors de sa réflexion sur le FBG. Par conséquent, étant donné que le spectre de
réflectivité d’un FBG présente des lobes latéraux séparés périodiquement [87] (voir Fi-
gure 3.9), le spectre de puissance intracavité réfléchi par le FBG devrait présenter des
pics latéraux qui sont amplifiés en puissance lorsqu’ils se propagent à nouveau dans la
fibre active de la source laser.
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Figure 3.13 : Spectre optique émis par le laser à fibre à 163W mesurée avec une
large bande spectrale afin de voir les pics secondaires autour de 2150 nm en échelle
logarithmique (a) et en échelle linéaire normalisée (b).

La Figure 3.13 montre le spectre complet du signal du faisceau de sortie à 163W
mesuré par l’OSA sur une bande de longueurs d’onde plus large que celle de la Fi-
gure 3.12. Cette mesure révèle la présence d’une multitude de pics secondaires situés
autour de 2115 nm qui avaient un niveau de puissance maximale relative de −12 dB
par rapport au pic principal. Un calcul des aires relatives sous le spectre nous permet
d’estimer qu’environ 3% de la puissance laser provient des pics secondaires. Comme
nous le verrons dans le Chapitre 5, l’origine de ces pics secondaires, tout comme l’évolu-
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tion non linéaire de la puissance, s’explique par la présence d’une seconde cavité laser
parasite dans le laser à fibre. Un travail d’étude afin de comprendre et résoudre ce
phénomène est présenté dans la section 5.2.

3.5.3 Qualité de faisceau

La caustique du faisceau est déterminée par des mesures de son rayon pris à diffé-
rentes distances du point focal de la lentille placée en sortie du laser. Le rayon a été
mesuré avec une caméra Pyrocam III HR (Spiricon, Ophir) selon le formalisme D4σ
conforme à la norme ISO 11146-1:2021 [173]. Le rayon du faisceau en fonction de la
distance du point focal de la lentille a été ajusté selon la formule [174] :

ω2
i (z) = ω2

0i +
(
M2

i

)2( λ

πω0i

)2

(z − z0i)
2 (3.2)

où ωi est le rayon du faisceau (D4σ/2) dans la direction i, z est la direction de pro-
pagation du faisceau, M2 est le facteur de qualité du faisceau dans la direction i et λ
est la longueur d’onde. La valeur de ce facteur M2 permet d’exprimer la qualité du
faisceau gaussien, dans la mesure où dans le cas idéal d’un faisceau parfaitement gaus-
sien, M2 = 1, et que plus sa valeur est élevée, plus le faisceau issu d’une fibre contient
d’autres modes que le mode fondamental quasi gaussien (LP01).

Trois mesures du facteur de qualité M2 de faisceau de sortie à 2,09 µm à différentes
puissances (28W, 79W et 100W) sont illustrées en Figure 3.14. À une puissance de
sortie de 28W, les facteurs M2 ont été estimés à 1,05 et 1,01 dans les directions x et
y, respectivement. À 79W, le M2 est de 1,08 dans la direction x et de 1,06 dans la
direction y. Et enfin, à 100W de puissance en sortie les qualités de faisceau ont été
calculées à 1,11 et 1,10 dans les directions x et y, respectivement. Il convient de noter
qu’en raison de notre dispositif expérimental de caractérisation, nous n’avons pas pu
mesurer suffisamment de points en dehors de la gamme de Rayleigh conformément à la
norme ISO 11146-1:2021 [173], ce qui limite la précision de ces mesures. Ces résultats
indiquent tout de même que le laser à fibre fonctionne près de la limite de diffraction
sur une grande échelle de puissance.

Toutefois, on note la présence d’un speckle sur le profil transverse du faisceau,
comme le montre la Figure 3.14d présentant le profil transverse du faisceau en champ
proche à la puissance maximale. L’origine physique de ce speckle est expliquée dans
la section suivante. Ce speckle, signature d’une propagation multimode du signal dans
la fibre, ne semble cependant pas trop impacter le facteur de qualité de faisceau en
sortie de source au vu des mesures de M2 présentées dans la Figure 3.14. Dans la
mesure où il est issu non pas du cœur quasi monomode de la fibre, mais de sa gaine
d’ON largement plus grande (0,46), il est possible que ce speckle soit beaucoup plus
divergent que la composante fondamentale du faisceau provenant du cœur (ON = 0,08).
Dès lors, la petite proportion de puissance dans ce speckle n’est pas collimatée par la
lentille prévue à cet effet dans le système de mesure : seule la partie fondamentale est
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Figure 3.14 : Qualité de faisceau M2 dans les deux directions transverses x et y
déterminée à partir d’une mesure de la caustique du faisceau de sortie à 2 µm pour trois
puissances de fonctionnement : 28 W (a), 79W (b) et 100 W (c) ; (d) Observation
du speckle sur le profil transverse du faisceau de sortie du laser à 2 µm, enregistré à
puissance maximale.

réellement collimatée et mesurée. Il est alors à noter que les mesures de puissances sont
réalisées avec la même lentille pour collimater le faisceau vers le puissancemètre et que
ce même phénomène peut impacter également les mesures de puissance.

3.6 Problème de concordance entre les propriétés opto-
géométriques des fibres

La présence de speckle sur le faisceau, malgré la bonne qualité de faisceau décrite
par le facteur M2 peut être problématique si l’on souhaite par exemple souder la sortie
du laser à un combineur ou toute autre fibre passive. L’origine physique de ce speckle a
déjà été étudiée dans la littérature et provient du piédestal situé autour du cœur de la
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fibre active [80], et qui n’existe pas dans la géométrie des fibres passives. La Figure 3.15
illustre la propagation du signal le long d’une fibre active puis d’une fibre passive par
une soudure optique dans deux cas distincts : une fibre active fictive dite « idéale »
sans piédestal (a) et une fibre active réelle dans laquelle un piédestal est ajouté par le
constructeur (b), pour les raisons physiques décrites dans la section 1.3.3.3. Ce type de
soudure se retrouve deux fois dans le montage expérimental de la source, entre chaque
combineur et l’une des extrémités de la fibre codopée.

Propagation 
multimode

Propagation 
monomode

Propagation 
monomode

Piédestal

Fibre active avec 
piédestal

Fibre active avec 
piédestal

Fibre passive
(combineur)

Fibre passive
(combineur)

Fibre active idéale Faisceau attendu

Faisceau obtenu

Coeur

Revêtement 
polymère

Fibre active idéale

Gaine

Couplage cœur/piédestal

SoudureSignal à 2 µm monomode

(a)

(b)

Figure 3.15 : Schéma de principe du phénomène de couplage cœur/piédestal appa-
raissant dans la fibre active du laser et conduisant à l’observation d’un speckle sur le
profil transverse du faisceau de sortie par comparaison d’un cas idéal de fibre active
sans piédestal (a) et d’un cas réel avec piédestal (b).

Dans la condition idéale de propagation dans une fibre active sans piédestal, le signal
est entièrement contenu dans le cœur de la fibre active puis dans celui de la fibre passive,
ce qui donne en sortie de celle-ci (sortie du laser) un faisceau à 2 µm parfaitement
monomode puisque se propageant uniquement dans le cœur des deux fibres, de diamètre
suffisamment faible pour empêcher la propagation très multimode à cette longueur
d’onde. En revanche, dans la réalité, c’est-à-dire au cours de la propagation dans la
fibre active avec piédestal, il existe un phénomène naturel de couplage de la lumière à
2 µm contenue dans le cœur vers le piédestal. Ce phénomène, inhérent à la fibre active,
se produit seul en raison des imperfections du guide, des courbures éventuelles de la
fibre, ou encore via l’ASE émise dans toutes les directions par le coeur de la fibre
lorsqu’elle est pompée. Lorsque ce signal présent dans le piédestal arrive à l’extrémité
de la fibre active où est soudée la fibre passive des combineurs, il se retrouve alors dans
la gaine fortement multimode (V = 207) de la fibre passive, puisqu’elle ne possède
aucun piédestal. À l’issue du combineur, en sortie du laser, le profil du faisceau de
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sortie à 2 µm obtenu est alors une superposition du faisceau monomode issu du cœur
(gaussien) et du faisceau multimode issu de la gaine (speckle).

La solution la plus commune afin d’éliminer le speckle d’un faisceau est de recourir
à un filtrage modal par l’utilisation d’un extracteur de mode (CLS : Cladding Light
Stripper) [175]. Des expérimentations avec l’ajout d’un CLS dans la cavité laser ont été
réalisées et les résultats associés seront présentés dans la section 5.4. La découverte du
phénomène de passage de l’énergie présente dans le piédestal de la fibre active vers la
gaine de la fibre passive a permis d’ouvrir une discussion avec iXblue Photonics quant
à l’élaboration d’une fibre passive avec un piédestal. Cette solution innovante vise à
transférer l’énergie à 2 µm située dans le piédestal de la fibre active vers le piédestal de la
fibre passive en l’empêchant ainsi de se propager dans la gaine multimode. Les résultats
d’un test de soudure d’une fibre passive avec piédestal en sortie d’une source fibrée
d’ASE à 2 µm seront exposés en section 5.5. Il est à noter également qu’une différence
d’ouverture numérique entre la fibre active et la fibre passive participe à la dégradation
du faisceau de sortie. L’ouverture numérique de la fibre passive (0,11) étant plus grande
que celle de la fibre active (0,09), il existe inévitablement une part de la lumière qui
se retrouve dans la gaine. Ce phénomène confirme l’importance d’avoir des fibres de
géométries parfaitement identiques pour limiter les pertes. La fibre passive à piédestal,
fabriquée de manière à justement partager la même géométrie que la fibre active, devrait
permettre de régler également cette dissymétrie des ouvertures numériques. Enfin, une
autre raison expliquant la présence de speckle sur le faisceau vient probablement du
fait que, comme mentionné précèdemment, les soudures incravité ne sont pas optimales
car uniquement basées sur une appréciation visuelle.

3.7 Conclusions du troisième chapitre

L’architecture laser détaillée dans ce chapitre présente l’avantage d’être totalement
monolithique, puisque fibrée d’un bout à l’autre. Cette caractéristique est particulière-
ment intéressante dans la mesure où elle améliore la compacité de la source et permet de
s’affranchir des problématiques fastidieuses de désalignement des éléments solides clas-
siques (miroirs, lentilles d’injection) composant un laser. Par ailleurs, les performances
maximales de la source ont permis de dépasser les résultats précédemment obtenus à
l’ISL en régime continu avec une source où seul le milieu actif était fibré [45], que j’ai
utilisé au cours de mon stage de master à l’ISL précédent ma thèse de doctorat. Ainsi,
l’utilisation de diodes de pompe plus puissantes a permis d’améliorer la puissance maxi-
male de sortie et l’architecture entièrement fibrée a quant à elle permis d’améliorer la
gestion des effets thermiques, la robustesse, ainsi que la compacité. Pour rappel, sur
la première version du laser présentée dans ce chapitre, une puissance de sortie maxi-
male de 163W a été obtenue à 2,09 µm, avec un rendement différentiel de 33,8% et un
seuil de 15,6W. De plus, la mesure du profil spatial du faisceau de sortie a indiqué un
fonctionnement du laser proche de la limite de diffraction avec un facteur de qualité
M2 de 1,1 à 100W de puissance à 2 µm. Même si la largeur spectrale double durant la
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montée en puissance, le spectre reste relativement étroit (∼1 nm), ce qui ne devrait pas
poser de problème pour l’application de pompage d’un OPO ZGP mentionnée dans
l’introduction. Le décalage spectral de 1,9 nm à la puissance de sortie maximale vers
les longueurs d’onde supérieures ne devrait pas non plus poser de problème pour cette
application. En revanche, l’échauffement, engendrant d’importants problèmes de tenue
au flux, a causé plusieurs remplacements de FBG suite à leurs ruptures. La section 5.2
aura pour objet de présenter les résultats obtenus avec l’utilisation de FBG à faible
pente thermique (∼1 °CW−1). On peut par ailleurs noter qu’une autre source de diffi-
cultés rencontrées et qui ont amené plusieurs fois à la rupture, des soudures cette fois-ci,
est le contact direct de la gaine avec l’eau servant à thermaliser la fibre active. En effet,
l’échauffement de la fibre engendrait l’apparition de bulles à l’interface silice-eau, qui
sont autant de contacts entre la silice et l’air, dont on sait qu’ils peuvent provoquer
la destruction par échauffement de la soudure. Ce phénomène est particulièrement vé-
rifié lorsque le programme de soudure n’est pas parfaitement adapté aux deux fibres
qu’il concerne puisque une soudure réalisée de façon non optimisée connaitra plus de
pertes et donc davantage d’échauffement. Le développement d’une source entièrement
fibrée ouvre donc la voie à de nouvelles problématiques, qu’il convient de régler pour
atteindre de meilleures performances. On peut ainsi citer l’amélioration des procédures
de préparation des fibres, le paramétrage des soudures entre fibres ou encore, comme
déjà évoqué dans le paragraphe précédent, les obstacles liés à l’utilisation de fibres
actives et passives dont les géométries ne sont pas parfaitement identiques, engendrant
la présence d’une composante multimode dans le faisceau de sortie du laser. Une partie
importante de mon travail de thèse, constituant l’objet du chapitre suivant, a été de
comprendre ces difficultés et de les résoudre.
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Études et travaux d’optimisation des
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4.1 Introduction

La première réalisation de la source monolithique en oscillateur unique présentée
dans le précédent chapitre a donné des premiers résultats prometteurs et intéressants
d’un point de vue performances optiques et comportement physique du laser. En l’oc-
curence, les propriétés physiques de ce laser ont montré des problématiques de tenue au
flux des soudures et du FBG, de speckle, de comportement non linéaire de l’évolution
de la puissance et de composantes spectrales indésirables dont l’origine physique reste à
identifier. Ces problématiques sont en partie inhérentes au développement d’une source
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à fibre et plus particulièrement entièrement fibrée. En effet, l’architecture monolithique
engendre des zones de fragilité particulières que sont les soudures, par la nature même
de la jonction entre deux tronçons de fibres différents (fibre active soudée à une fibre
passive) mais aussi du fait qu’il est nécessaire de dénuder les fibres pour une soudure,
c’est-à-dire d’enlever le coating autour de la soudure, alors même que celui-ci occupe
entre autre une fonction protectrice. Il est alors primordial de réduire au maximum ces
fragilités, en améliorant les procédés de préparation des fibres et en ajustant au mieux
les paramètres de soudure. La qualité des soudures intracavité du laser a également un
impact majeur sur les performances du laser (rendement différentiel, seuil d’émission,
qualité du faisceau, tenue en puissance, diminution du speckle, etc.). Par conséquent,
toutes les étapes de la procédure de réalisation d’une soudure entre les fibres optiques
doivent être soigneusement optimisées.

Après une description détaillée des étapes menant à la réalisation d’une soudure,
nous nous intéressons au développement d’une nouvelle méthode d’analyse des soudures
entre les fibres optiques afin de quantifier et mesurer l’impact des différents paramètres
de fusion sur les performances du laser. Une fois les paramètres savamment choisis, la
dernière partie de ce chapitre est dédiée à la mise en application de l’ensemble de ces
optimisations et à la caractérisation de la source optimisée ainsi développée.

4.2 Description de la procédure de réalisation d’une
soudure de fibre optique

4.2.1 Protocole de préparation des fibres (dégainage, nettoyage,
clivage, reconstitution de gaine)

Fibre passive Fibre active

Cœur dopé

Gaine

Revêtement

Cœur passif

Piédestal

Partie dénudée

9 mm

Figure 4.1 : Illustration d’une fibre passive (à gauche) et d’une fibre active (à droite),
préparées avant soudure optique par dénudage et clivage)

Un tronçon de fibre que l’on souhaite souder doit impérativement présenter une
section plane de son extrémité, avec le moins de rugosité ou de défauts de surface
possible, pour éviter la formation de bulles ou autres imperfections au moment de
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sa soudure avec une seconde fibre. Selon la géométrie des fibres, différentes stratégies
peuvent être mises en place pour s’adapter aux équipements de clivage. La Figure 4.1
représente longitudinalement les fibres optiques, passive et active, après préparation
(dénudage et clivage en extrémité) pour une soudure optique par fusion.

4.2.1.1 Le dénudage et le nettoyage des fibres

La première étape dans la préparation d’une fibre optique, préalablement aux étapes
de clivage, de soudure et de reconstitution de gaine (recoating), est le dénudage de
son revêtement polymère à son extrémité sur une certaine longueur. La longueur de
dénudage nécessaire peut être variable et est imposée par les équipements utilisés à
la fois pour le clivage et pour la soudure. Dans notre cas, une fois la clive réalisée, il
est nécessaire de conserver 9 mm dénudés en extrémité de fibre pour pouvoir l’installer
dans la plateforme de fusion en vue d’une soudure. Il existe plusieurs méthodes pour
dénuder une fibre optique. L’une des plus courantes est le dénudage mécanique à l’aide
d’un outil. Plusieurs outils peuvent alors être utilisés, de la simple lame de rasoir à la
pince à dénuder manuelle, semblable aux pinces à dénuder les fils électriques. Cet outil
coupe le polymère pour l’affaiblir et le briser, puis celui-ci est translaté sur la section
de polymère indésirable afin de le retirer. Il est nécessaire de retirer le revêtement
polymère de manière appropriée afin, d’une part, de ne pas endommager la gaine de
la fibre, et d’autre part, de réduire les fuites de pompe à l’interface entre la partie
avec revêtement et la partie dénudée. En effet, outre le fait d’induire une interface de
dénudage imparfaite, l’un des risques connus est également la délamination de la fibre.
En utilisant un procédé mécanique, il arrive qu’à l’endroit de l’interface, le coating
de la fibre se décolle légèrement de la gaine, laissant l’air s’immiscer entre ces deux
couches. Dans le cas comme celui étudié dans ce manuscrit, où l’on travaille avec des
fibres DC dans lesquelles le faisceau de pompe se propage dans la gaine par réflexion
totale grâce à la présence du revêtement polymère bas indice, on comprend aisément
les dangers de cette délamination. La Figure 4.2 présente une comparaison entre un
dénudage adéquat (Figure 4.2a) et non adéquat (Figure 4.2b) effectué par une pince à
dénuder manuelle.

300 µm300 µm

GaineRevêtement polymère

(a) (b)

Figure 4.2 : Photographies au microscope d’un dénudage mécanique adéquat (a) et
inadéquat (b) du revêtement d’une fibre réalisé à l’aide d’une pince à dénuder manuelle.
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Une attention particulière doit être accordée à l’élimination correcte de tous les
résidus restants du revêtement sur la partie dénudée pour ne pas gêner les processus
de clivage et de soudure. Le nettoyage de la partie dénudée de la fibre se fait par
l’utilisation de tissu optique imbibé d’alcool ou d’acétone, puis par immersion pendant
quelques secondes dans un bain ultrasonique d’acétone afin d’éliminer les plus petits
résidus. L’acétone doit être utilisée uniquement sur la partie dénudée en veillant à
éviter le revêtement en polymère afin de ne pas l’endommager. Le décapage chimique
est également une option qui, s’il est effectué correctement, n’endommage pas la gaine
de la fibre. Il en existe deux principaux types : le décapage à l’acide et le décapage
au solvant. L’acide est chauffé à haute température et la fibre y est trempée pour
une durée définie par le diamètre du polymère. Les températures élevées et les fumées
rendent ce procédé délicat à utiliser. La seconde méthode est le décapage au solvant,
qui consiste à plonger une fibre dans un solvant tel que le dichlorométhane, qui a un
effet ramollissant sur le polymère, qui peut alors être simplement décollé. Ces solvants
présentent également des risques pour la sécurité, comme le chlorure de méthylène
qui est un agent cancérigène connu [176]. De plus, l’utilisation d’un liquide (acide ou
solvant) induit des difficultés pour maîtriser la qualité des interfaces entre les zones
dégainées et revêtues. Toutefois, le décapage chimique peut constituer une solution
intéressante pour les fibres à la composition trop fragile pour un dénudage mécanique,
telles que les fibres en fluorures. Il existe également d’autres techniques de dénudage,
comme l’ablation laser du revêtement ou la combustion du polymère au plasma. Pour
ce travail de thèse, c’est la méthode du dénudage mécanique manuel qui a été utilisée.

4.2.1.2 Le clivage des fibres

Une fois le revêtement polymère retiré et la gaine de la fibre exposée et nettoyée,
le clivage de la fibre peut maintenant être effectué. Le processus de clivage implique
la fracture contrôlée de la fibre. Il existe plusieurs méthodes de clivage d’une fibre,
mais en général, il est question d’une association entre une entaille qui est faite à la
surface de la gaine avec une lame, et l’application d’une contrainte de traction sur la
fibre, résultant en la fissuration de l’entaille se propageant dans le matériau jusqu’à ce
que la fibre soit coupée en deux. La méthode d’application de l’entaille sur la gaine
varie de solution de très basses technologies consistant à utiliser un stylet muni d’une
lame de diamant de façon manuelle, avec laquelle il est difficile de réaliser des clives
de bonne qualité et reproductibles, à des dispositifs de clivage commerciaux haut de
gamme qui permettent de contrôler un grand nombre de paramètres afin de réaliser des
clives de bonne qualité. Il existe également plusieurs façons d’appliquer la contrainte
de tension, que ce soit en tirant simplement sur la fibre une fois l’entaille effectuée
jusqu’à la rupture de celle-ci, en pliant la fibre selon un certain rayon de courbure, ou
en appliquant une tension constante en amont de l’application de l’entaille. Au cours
de ce travail de thèse, les clives ont été réalisées en utilisant une cliveuse Fujikura CT-
106 que l’on peut voir sur la Figure 4.3. Celle-ci utilise une méthode de clivage par
tension longitudinale appliquée sur la fibre de façon constante, pendant qu’une lame
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oscillante procède à l’entaille. L’un des avantages de ce dispositif est qu’il peut être
adapté à différentes tailles de fibres grâce à des inserts interchangeables dans les blocs
de maintien des fibres. Ces supports sont utilisés pour serrer et maintenir la fibre de
manière stable afin d’éviter tout mouvement pendant le processus de clivage. Ce modèle
de cliveuse permet également de paramétrer l’angle de clive que l’on souhaite en faisant
tourner d’un certain angle le bloc de maintien de la fibre qui retient la section de fibre
rejetée. Ceci produit une contrainte de torsion sur la fibre qui force la propagation de
la fissure dans une direction perpendiculaire à la contrainte de traction appliquée [177].
Plus la torsion est grande plus l’angle de clive résultant le sera également. Les angles
de clive volontaires sont couramment utilisés pour empêcher le guidage retour de la
lumière réfléchie sur la face de la fibre (réflexion de Fresnel) dans le cœur de la fibre.
Nous verrons dans la section 5.3.1 l’étude de l’utilisation d’une telle clive (à 8°), dans
une optique d’optimisation des performances du laser, sur l’extrémité de la fibre sur
laquelle est inscrit le FBG. Pour une soudure optique la clive idéale doit avoir un angle
de 0° avec une surface optique parfaite, sans aucun défaut (fissures, impacts de lame,
résidus de clive, etc.).

(a) (b)

Bloc de maintien 
à rotation

Position de la 
lame

Bloc de maintien 
à translation

Figure 4.3 : Photographies de la cliveuse Fujikura CT-106 utilisée pour les clives des
fibres optiques : (a) vue générale ; (b) zone d’insertion de la fibre à cliver.

La Figure 4.4 montre une comparaison entre un état de surface d’une fibre clivée
avec de nombreuses dégradations (a) et avec peu de dégradations (b). Chaque type
de fibre possède un programme de clive spécifique qui lui est associé. Un programme
de clive contient un large jeu de paramètres, mais les trois principaux à ajuster afin
d’optimiser la qualité des clives sont les pressions de maintien vertical gauche et droite
et la tension longitudinale appliquée à la fibre. Les pressions de maintien doivent être
suffisamment élevées pour que la fibre ne glisse pas pendant l’application de la tension
longitudinale, et ne doivent pas être trop élevées afin de ne pas endommager la fibre.
Concernant la tension longitudinale, si celle-ci est trop faible, la clive aura un angle,
généralement de 1° à 3°. Et dans le cas contraire, si elle est trop grande, cela aura pour
conséquence de dégrader la face terminale de la fibre. Il s’agit donc de déterminer les
paramètres adaptés afin d’avoir un compromis entre un angle relativement faible (<
0,3°), et une qualité de surface optique acceptable. Il est à noter qu’un programme de
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clive optimisé donne sur une même fibre des résultats non parfaitement reproductibles
en matière d’angles et de qualités de surfaces d’une clive à l’autre, mais qui, toutefois,
entrent la plupart du temps dans les critères définis comme acceptables.

50 µm50 µm

(a) (b)

Figure 4.4 : Photographies au microscope de la surface optique d’une fibre (après
clivage) avec de nombreux défauts (a) et avec peu de défauts (b).

La fibre, une fois clivée ou juste dénudée, peut être examinée de différentes façons.
Des méthodes interférométriques, des microscopes à fort grossissement ou les caméras
internes des soudeuses optiques peuvent être utilisés pour visualiser les extrémités des
fibres. Au cours de cette thèse, un microscope électronique (VHX, Keyence) permettant
une bonne estimation de la qualité du dénudage et de l’état de surface de la fibre a été
utilisé. La plateforme de fusion servant à souder les fibres dispose de caméras internes,
permettant également de mesurer les angles de clive de façon automatique et rapide.
Si l’évaluation de la qualité du dénudage et de l’état de surface reste très visuelle et
qualitative, la mesure de l’angle de clive pose des problèmes de précision. En effet,
cette mesure ne peut donner qu’une valeur d’angle dans un plan donné, alors même
que la fibre est cylindrique. Dès lors, un angle plus important peut-être masqué par
une prise de vue inadaptée. De plus, la mesure d’angle faite d’une extrémité à l’autre
de la gaine selon un axe de vue donne un angle moyen, et ne permet pas de prendre
en compte les variations locales de l’angle le long de l’axe de vue. C’est la raison pour
laquelle des techniques interférométriques sont couramment utilisées pour avoir une
meilleure idée de l’état de surface. Malheureusement, de telles méthodes n’étaient pas
à ma disposition lors de ce travail de recherche.

4.2.2 Fonctionnement de la plateforme de fusion-étirage à CO2

Une fois les deux fibres clivées avec un angle et un état de surface adéquat, l’étape
suivante est la soudure optique entre elles. Il existe en réalité différents types de liaison
pour raccorder des fibres entre elles. Il est possible de lier les fibres par des connecteurs si
la liaison est temporaire et doit pouvoir être démontée. Ces raccordements introduisent
davantage de pertes que les soudures et ne supportent donc pas la haute puissance.

92



4.2. Description de la procédure de réalisation d’une soudure de fibre optique

Quant à elles, les soudures, qui raccordent les fibres de façon définitive, peuvent être
mécaniques ou réalisées par fusion. Les contacts mécaniques consistent le plus souvent
à coller les fibres avec une colle dont l’indice de réfraction est identique à celui des
fibres. Les soudures par fusion, qui sont celles qui présentent potentiellement le moins
de pertes, profitent d’un domaine technologique mature en raison de l’importance des
soudures dans l’industrie des télécommunications [176]. Le processus de soudure par
fusion peut se résumer aux étapes suivantes : une source de chaleur est appliquée
pendant un certain temps aux extrémités des fibres préalablement alignées jusqu’à ce
que leur température de ramollissement soit atteinte ; les fibres sont ensuite mises en
contact pour qu’elles fusionnent et ne forment qu’un seul bloc ; enfin, après l’arrêt
de la source de chaleur les fibres se solidifient en refroidissant ; la soudure est alors
finalisée. Parmi les nombreuses sources de chaleur pouvant être mises en œuvre, la
décharge électrique à l’arc est la méthode la plus courante. D’autres dispositifs, moins
fréquemment utilisés, car plus récents et onéreux, consistent à produire une source
de chaleur à l’aide d’un laser CO2. Au cours de ce travail de thèse, les composants
fibrés ont été, sauf mention contraire, soudés par fusion avec une soudeuse à laser CO2

LZM-100 (Fujikura) présentée en Figure 4.5. La soudeuse LZM-100 est un dispositif de
technologie avancée et hautement configurable. En effet, le système optique est piloté
par une interface logicielle, permettant de fabriquer de nombreux composants fibrés tels
que des tapers, lentille boules, combineurs, MFA (Mode Field Adaptor), TEC (Thermal
Expanded Core), et des soudures optiques entre une grande variété de fibres différentes.

Soudure

(a)

(b)

Figure 4.5 : Photographies de la plateforme de fusion étirage Fujikura LZM-100 à
CO2 : (a) Vue d’ensemble ; (b) Vue sur les fibres avant soudure.

Une fois insérées et maintenues dans la soudeuse, les fibres doivent être alignées
entre elles. La méthode d’alignement qu’utilise la LZM-100 est dite active. C’est-à-dire
que l’alignement des fibres, opéré par le mouvement dans les trois axes contrôlés par des
servomoteurs, est réalisé à l’aide d’une visualisation en direct de la position des fibres
sous deux angles de vue différents (notés x et y) par des caméras internes. L’alignement
peut être entièrement manuel ou automatique par le biais d’algorithmes de traitement
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d’image. Il existe plusieurs types d’alignement automatique : l’alignement de la gaine
des fibres, l’alignement du cœur ou l’alignement par rotation pour les fibres à maintien
de la polarisation, dont le choix dépend du type de fibre. Lors de l’utilisation de fibres
à maintien de polarisation, les barreaux de contrainte des fibres (voir Figure 3.10)
rendent le cœur plus difficilement détectable par les caméras de la soudeuse, ce qui
perturbe l’alignement automatique par le cœur. C’est pourquoi un alignement de la
gaine a été utilisé lors des soudures pour ce travail de thèse. L’inconvénient de la
technique d’alignement par la gaine est qu’elle ne permet pas de compenser les défauts
d’excentricité des fibres à souder. L’alignement par la gaine peut donc induire des pertes
de soudure au niveau du cœur, dans le cas où les cœurs ne seraient pas parfaitement
en face l’un de l’autre. Une fois les fibres correctement alignées, celles-ci sont prêtes à
être soudées.

La soudeuse utilisée offre un grand nombre d’éléments paramétrables dont les princi-
paux sont listés avec leur gamme de variation typique dans le Tableau 4.1. La puissance
du laser CO2 nécessaire à la fusion des deux tronçons de fibre à souder est exprimée en
bits et de manière relative par rapport à la puissance de calibration de l’appareil. En ef-
fet, une calibration est effectuée chaque jour en appliquant le laser CO2 sur un tronçon
de fibre standard dont la gaine possède un diamètre de 125 µm. Pendant le processus,
la puissance délivrée augmente progressivement jusqu’au niveau de brillance désiré,
mesuré par la plateforme automatiquement. La puissance requise pour atteindre cette
brillance est alors considérée comme la valeur de puissance de référence.

Paramètre de soudure Gamme de variation

Puissance du faisceau laser de soudure (bits) Valeur de calibration ± 200

Durée du faisceau laser de soudure (ms) 500 - 3000

Puissance du faisceau laser de préfusion (bits) Valeur de calibration ± 200

Durée du faisceau laser de préfusion (ms) 5 - 50

Chevauchement des deux fibres (µm) 5 - 20

Position du faisceau laser du centre (µm) Position centrale ± 300

Tableau 4.1 : Principaux paramètres de fusion de la LZM-100 avec leur gamme de
variation typique associée.

L’expérience montre que les paramètres qui influent le plus sur la qualité des sou-
dures sont : la puissance du laser CO2 servant à fusionner les fibres, le temps de chauf-
fage et la position du faisceau laser. Il est important de déterminer les valeurs optimales
à attribuer à ces paramètres, qui vont être uniques pour chaque paires de fibre. Dès
lors, il est indispensable de prendre le temps, au moyen d’une adaptation graduelle des
paramètres sur plusieurs tests, de créer un programme spécifique pour chaque couple
différent de fibres à souder. Ces paramètres dépendront du diamètre des deux fibres,
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de leur composition ou encore de leur forme. L’optimisation des paramètres de soudure
est développée dans la section 4.4.

4.2.3 Recoating bas indice après soudure

Comme mentionné précédemment, la réalisation d’une soudure optique entre deux
fibres implique le retrait du revêtement polymère sur une certaine longueur (9mm de
part et d’autre de la soudure dans notre cas). Pour rappel, dans le cas des fibres DC,
le revêtement a pour rôle, grâce à son indice de réfraction inférieur à celui de la gaine,
de guider la lumière de pompe dans la gaine de la fibre. Son absence provoque une
variation de l’indice de réfraction externe à la gaine au niveau de l’interface de la zone
avec revêtement et de la zone dégainée. Ce changement local d’indice implique une
variation de l’ouverture numérique et donc de la taille de mode provoquant une fuite
de la lumière de pompe hors de la fibre au niveau de l’interface, comme illustré sur la
Figure 4.6a. Ceci, en plus de provoquer des pertes de pompe, génère un échauffement
au niveau du revêtement aux abords de la soudure risquant de provoquer sa rupture.

Fibre passive Fibre active

soudure

Eau déminéralisée à 18 °C

Piédestal

Coeur dopée

Gaine

Polymère bas indice

Coeur

Gaine

Polymère bas indice

(a)

Fibre passive Fibre active

soudure

Eau déminéralisée à 18 °C

Piédestal

Coeur dopée

Gaine

Polymère bas indice

Coeur

Gaine

Polymère bas indice

Re-coating par un polymère bas indice

(b)

Figure 4.6 : Illustration schématique en 2D du fonctionnement d’un recoating bas
indice sur une soudure entre une fibre passive et une fibre active plongée dans une eau
déminéralisée refroidie.
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Par ailleurs, dans les systèmes laser de haute puissance, l’échauffement de la silice
de la fibre doit être compensé par une thermalisation de la fibre et en particulier de la
soudure. Cette thermalisation peut, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent,
être réalisée par l’immersion de la fibre dans un bain d’eau maintenu à température
constante. Or, si le polymère reste globalement peu sensible à des phénomènes d’éro-
sion, la silice qui compose la gaine peut, à terme, être dégradée par son placement en
milieu aqueux. Une solution consiste à reconstituer le revêtement ultérieurement à la
soudure par l’utilisation d’une résine polymère avec le même indice de réfraction que
le revêtement d’origine de la fibre. Ce procédé s’appelle communément le recoating. La
fibre est maintenue dans l’appareil dédié, la « recoateuse », de manière à appliquer la
résine, exposée ensuite à un rayonnement ultraviolet pour entrainer son durcissement,
sur toute la section dénudée. La Figure 4.7a présente la photographie d’une soudure
placée dans la recoateuse avant application de la résine. La partie dénudée au milieu
de laquelle se trouve la soudure est placée au centre du support d’application (duquel
elle ne doit pas dépasser). Après l’application de la résine et son illumination au rayon-
nement UV, le tronçon de fibre recoatée possède une couche de résine bien plus épaisse
que le coating initial de la fibre (Figure 4.7b). Comme illustré sur la Figure 4.6b, la
section préalablement dénudée, une fois recoatée, ne présente plus de variation d’indice
de réfraction, améliorant donc le confinement de la pompe dans la gaine et de ce fait
l’efficacité et la robustesse du système.

Bloc de maintienBloc de maintien Zone du re-coating

(b)

(a)

Figure 4.7 : (a) Photographie d’une soudure dénudée, placée dans la recoateuse ; (b)
Photographie de la même soudure après recoating.

4.3 Développement d’une méthode de soudure active

Pour quantifier et mesurer l’impact des paramètres de fusion sur les performances
du laser, des études ont été menées avec une méthode de soudure active réalisée grâce
au montage expérimental présenté en Figure 4.8. Cette nouvelle méthode de soudure
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active, développée durant ma thèse, consiste à visualiser en temps réel, pendant le pro-
cessus de soudure par fusion, les pertes optiques induites et les dégradations du profil
du faisceau transmis. L’optimisation d’une soudure est faite en ajustant différents pa-
ramètres de soudure (méthode d’alignement de la fibre, durée, puissance et position du
faisceau de soudure, etc.) jusqu’à trouver les paramètres adaptés permettant la réali-
sation d’une soudure à la fois suffisamment robuste et engendrant des pertes optiques
minimales et une faible dégradation du profil du faisceau. L’accès en direct, jusqu’alors
inaccessible, aux pertes de soudure et à la dégradation du faisceau transmis, permet
une meilleure appréhension de l’impact de ces différents paramètres de soudure. Cette
méthode repose sur l’injection d’un signal à 2 µm dans le cœur de la première fibre
à souder. Cette fibre étant placée dans la soudeuse en regard de la seconde fibre, le
signal se propage ensuite dans la seconde, au bout de laquelle différentes mesures de
puissance, de spectre ou de profil de faisceau peuvent être réalisées. On peut alors
comparer les résultats avant, pendant et après la soudure et en déterminer l’impact.

Diode
793 nm

Soudeuse CO2

(LZM-100)

Fibre active DC 
sous testSource externe pour 

la soudure active

Analyse des pertes 
de puissance (2)

Analyse de la dégradation 
du faisceau (3)

Analyse des fuites de pompe (1)

Fibre passive DC 
sous test

Fibre Tm-Ho
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(LZM-100)

Fibre passive SC
sous testSource externe pour 
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(a) Optimisation dans le sens active-passive
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Figure 4.8 : Représentation schématique du montage expérimental dédié à l’optimi-
sation des paramètres de soudure par une méthode de soudure active dans le sens de
propagation active-passive (a) et passive-active (b).

Dans la cavité du laser à fibre, le faisceau laser à 2 µm va osciller et passer plusieurs
fois à travers les soudures, et donc être potentiellement plusieurs fois dégradé. Le pas-
sage de l’onde laser dans les soudures de la fibre active se fait dans les deux sens de
propagation, de la fibre active vers la fibre passive et inversement. Si l’on s’intéresse
aux dégradations du faisceau en sortie de la cavité laser, celui-ci ayant en réalité subi
de multiples allers-retours, il est impossible de déterminer lequel de ces deux sens a
généré le plus de perturbations. Grâce à l’utilisation d’une source externe à 2 µm pour
sonder la soudure, il est possible de décorréler les deux sens et d’étudier l’impact d’une
soudure sur un faisceau à 2 µm se propageant dans le sens actif-passif et passif-actif.
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Le montage expérimental permettant l’optimisation du programme de soudure entre
la fibre passive des PC et la fibre active du laser par la méthode de soudure active est
présenté dans la Figure 4.8. La puissance optique utilisée afin d’obtenir les informations
sur les pertes optiques et les dégradations du faisceau induites par le processus de
soudure provient d’une source mobile et externe d’ASE fibrée à 2 µm développée au
cours de ma thèse. Dans cette source, la fibre active, identique à celle utilisée dans
notre laser (Figure 3.1), est pompée d’un côté par une diode laser fibrée à 793 nm.
Son extrémité est quant à elle destinée à être soudée à une section de fibre active ou
de fibre passive selon le sens de propagation que l’on veut étudier. Cette source peut
délivrer uniquement de la pompe jusqu’à un certain niveau de puissance puis au-delà
de son seuil d’ASE, délivrer également le signal à 2 µm. Elle permet donc d’observer
successivement le comportement de la pompe (pertes d’insertion, fuites de pompe, etc.)
et du signal (pertes d’insertion, dégradation du faisceau) au niveau de la soudure. La
caractérisation de la puissance à 2 µm en sortie de la source externe d’ASE en fonction
de la puissance de pompe injectée à 793 nm est présentée en Figure 4.9.
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Figure 4.9 : Puissance à 2 µm en sortie de la source d’ASE mesurée en fonction de
la puissance de pompe injectée à 793 nm.

Dans le cas de l’étude de la soudure dans le sens active-passive (Figure 4.8a), la
fibre active de sortie de la source externe est soudée à une même fibre active dans
l’objectif de ne pas consommer la fibre active de la source d’ASE avec les tests de
soudure. Ce second tronçon de fibre active est alors soudé à une fibre passive identique
aux fibres utilisées dans les combineurs de pompe et sur laquelle est inscrit le FBG du
laser. Dans l’autre cas, où l’on souhaite étudier la soudure dans le sens passive-active
(Figure 4.8b), une fibre passive simple gaine (single-clad, SC), soudée à la fibre active
à la source externe, est préférée à la fibre DC pour tester les soudures à un tronçon de
fibre active. Cette fibre SC diffère de la fibre DC utilisée dans la source laser uniquement
par la nature de son revêtement qui possède un indice de réfraction élevé empêchant
le guidage de la lumière dans la gaine. Puisque la soudure est réalisée avec des fibres
dénudées, on comprend aisément que l’utilisation d’une fibre SC ne modifiera pas les
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effets de la soudure. En revanche, puisque la lumière ne peut être guidée dans sa gaine,
le faisceau en sortie de cette fibre sera parfaitement monomode car issu uniquement
du cœur de la fibre et il pourra servir de référence pour l’observation des dégradations
dues à la soudure de cette fibre passive à une fibre active.

La méthode de soudure active comprend trois analyses effectuées simultanément :
(1) les fuites de pompe à l’interface de la soudure sont visualisées grâce aux caméras
internes de la soudeuse LZM-100 ; (2) les pertes de puissance du signal à 2 µm induites
par le processus de soudure sont estimées en mesurant la puissance à la sortie de la fibre
passive ; (3) le profil du faisceau est observé afin de détecter toute dégradation pendant
le processus de soudure. L’émission d’ASE générée dans le cœur de la fibre active de
la source externe est utilisée comme faisceau de référence pour toutes les analyses.

4.4 Résultats de l’optimisation des soudures

La visualisation de la soudure une fois effectuée a permis de constater que des fuites
de pompe pouvaient exister à son interface. Un travail d’analyse, purement visuel,
sur ces pertes de pompe a permis de mettre en évidence que celles-ci pouvaient être
fortement réduites en fusionnant à nouveau la soudure pendant quelques secondes avec
le faisceau laser de la soudeuse à mi-puissance. La Figure 4.10 montre des images de
la vue longitudinale dans les directions x et y d’une soudure avant (Figure 4.10a) et
après (Figure 4.10b) une seconde fusion.

(a) (b)

Fibre passive

20/300

Interface de 

la soudure

Fuite de pompe 

à 793 nm

Fibre active Tm-Ho

20/300

100 µm

Figure 4.10 : Vues longitudinales dans les directions x et y d’une soudure entre la
fibre passive et la fibre active : avant (a) et après (b) une deuxième fusion.

L’intensité lumineuse des fuites de pompe au niveau de la soudure, suffisamment
fortes pour saturer les caméras de la soudeuse comme on peut le voir sur la vue y de
la Figure 4.10a, a été largement atténuée après cette fusion supplémentaire. Avec une
observation simple à l’aide des caméras de la plateforme de fusion et sans recours à la
méthode de soudure active, les deux soudures (avant et après seconde fusion) semblent
identiques, et pourtant les pertes de pompe sont bien plus importantes sans cette
deuxième fusion, comme on peut l’observer sur la Figure 4.10 grâce à la soudure active
avec l’injection de la puissance de pompe de la source externe. Cette optimisation sur
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les fuites de pompe a permis de rendre les soudures plus robustes. Pour rappel, dans
la première réalisation de la source laser dont la caractérisation est présentée dans la
section 3.6, les soudures chauffaient particulièrement et risquaient de rompre sur une
longue durée de fonctionnement.

L’évaluation qualitative de la dégradation du faisceau transmis à 2 µm et des pertes
de puissance à 2 µm induites par la soudure entre les deux fibres nécessite une mesure
du profil de faisceau et une puissance de référence. Ceux-ci sont obtenus à la fin de la
première étape du processus de soudure de la LZM-100 consistant en un alignement
automatique des extrémités des deux fibres. Une fois les fibres en configuration butt
coupling, c’est-à-dire parfaitement alignées et proximales de quelques micromètres de
distance, comme le montre la vue longitudinale dans les directions x et y de la Fi-
gure 4.11, le profil du faisceau et la puissance de sortie à 2 µm en sortie de la fibre
active peuvent être utilisés comme référence.

Fibre active Tm-Ho

20/300

Fibre passive

20/300

100 µm

Figure 4.11 : Vues longitudinales dans les directions x et y des fibres dans une
configuration butt coupling après alignement et avant soudure.

La Figure 4.12 présente le profil transversal du faisceau obtenu au cours de deux
processus de soudure active dans le sens passive-active (Figure 4.8b), utilisant soit
des paramètres de soudure inadaptés (Figure 4.12a), soit des paramètres adaptés (Fi-
gure 4.12b). Les principales modifications apportées pour passer d’un ensemble de
paramètres inadaptés à adaptés sont effectuées sur la puissance et la durée du faisceau
laser pour la soudure qui ont été respectivement diminuée et augmentée. Dans chaque
cas, les résultats d’analyse d’après soudure sont comparés aux résultats de référence, à
la fois par l’analyse qualitative de la dégradation visuelle du profil du faisceau et par
la mesure de la puissance de sortie à 2 µm permettant d’évaluer les pertes induites par
la soudure. Dans le cas de paramètres inadéquats, nous pouvons clairement observer
une importante déformation du profil du faisceau associée à une importante perte de
puissance à 2 µm (47%). L’amélioration de la soudure par l’utilisation de paramètres
adaptés permet une meilleure transmission de la lumière à travers la soudure avec seule-
ment 1,5% de pertes de puissance et une dégradation du profil du faisceau grandement
amoindrie.

La même optimisation sur les dégradations du profil transversal du faisceau in-
duites par la soudure, mais cette fois-ci dans le sens fibre active vers passive (voir
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(a)

Pertes : 1,5 %

Pertes : 47 %

Référence Après soudure

Paramètres de 

soudure inadaptés

Paramètres de 

soudure adaptés
(b)

Figure 4.12 : Exemples de deux processus de soudure active dans le sens passive-
active utilisant des paramètres de soudure inadaptés (a) et adaptés (b). Les faisceaux
de référence (à gauche) et les faisceaux transmis après soudure (à droite) sont montrés
pour chaque soudure avec les pertes de puissance mesurées à 2 µm.

Figure 4.8a), est présentée dans la Figure 4.13 pour un ensemble de paramètres de
soudure inadapté (a) et adapté (b). Un programme de soudure optimisé, aux incerti-
tudes de reproductibilité près, minimise les dégradations et les pertes de puissance dans
les deux sens de propagation de la lumière. Toutefois, l’optimisation des paramètres
de soudure active à l’aide de la visualisation des dégradations sur le faisceau dans ce
sens de propagation (active → passive) est plus compliquée à réaliser, car comme on
peut le voir sur la Figure 4.13, les faisceaux de référence obtenus dans une configu-
ration de butt coupling (voir Figure 4.11) contiennent du speckle. Celui-ci est dû au
fait que, comme mentionné précédemment, la lumière contenue dans le piédestal de la
fibre active fuit dans la gaine de la fibre passive après leur soudure, résultant au final
en une propagation fortement multimode à l’origine de ce speckle. Il démontre donc
la présence de signal dans le piédestal de la fibre active de la source externe. Puisque
l’ASE se crée directement dans cette fibre, cela confirme que la lumière présente dans
le piédestal n’est pas uniquement issue d’une soudure de mauvaise qualité en amont,
mais aussi du comportement du signal d’ASE : l’ASE étant émise dans toutes les di-
rections, les rayons d’ASE qui ne respectent pas la condition de réflexion totale ne sont
pas guidés par le cœur et sont en partie couplés vers le piédestal. De plus, le fait de
travailler avec deux tronçons de fibres dont les cœurs présentent des ON différentes
(0,10 pour la fibre active et 0,09 pour la fibre passive) entraine lui aussi une fuite de
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signal dans la gaine lorsque la lumière passe d’une ON plus grande à une ON plus
petite (cas de la configuration dans le sens active-passive). Dans cette configuration, il
est donc plus difficile de discerner les améliorations apportées par la modification d’un
paramètre de soudure sur l’aspect visuel du profil du faisceau. Même si la présence de
speckle n’est pas uniquement liée à la qualité de la soudure, on constate que celle-ci
y contribue beaucoup et peut fortement accentuer sa présence, comme le montre la
comparaison des profils du faisceau de référence et après soudure avec des paramètres
de soudure inadaptés (Figure 4.13a). Quant à lui, le profil du faisceau après soudure
avec des paramètres adaptés (identiques à ceux utilisés dans le sens passive-active de
la Figure 4.12b) montre de façon qualitative un niveau de speckle similaire au faisceau
de référence (Figure 4.13b). Cela confirme que l’optimisation des soudures ne peut pas
suffire à éliminer complètement le speckle ; le résultat sera au mieux équivalent au fais-
ceau de référence. Cette mesure corrobore l’idée qu’il est important que les propriétés
opto-géométriques des fibres active et passive utilisées dans la source laser s’accordent
le plus possible entre elles. Un travail d’étude sur l’utilisation de fibre passive avec les
mêmes propriétés opto-géométriques que la fibre active utilisée a été réalisé et sera
présenté dans la section 5.5.

(a)

Référence Après soudure

Paramètres de 

soudure inadaptés

Paramètres de 

soudure adaptés
(b)

Figure 4.13 : Exemples de deux processus de soudure active dans le sens active-
passive utilisant un ensemble de paramètres de soudure inadapté (a) et adapté (b). Les
faisceaux de référence (à gauche) et les faisceaux transmis après soudure (à droite) sont
montrés pour chaque soudure avec les pertes de puissance mesurées à 2 µm.

L’utilisation de cette source externe pour la soudure active a montré son intérêt
dans la meilleure compréhension des phénomènes de propagation de la lumière à travers

102



4.5. Caractérisation de la source laser monolithique optimisée

une soudure et l’appréhension de l’impact des différents paramètres qui régissent une
soudure optique entre deux fibres. Ce travail, réalisé pour l’optimisation des soudures
entre tous les types de fibre de notre source monolithique, a été mis à profit pour
assembler à nouveau intégralement le laser et procéder à une nouvelle caractérisation
optique de celui-ci, comme nous allons le voir dans la section suivante.

4.5 Caractérisation de la source laser monolithique
optimisée

Une fois le programme de soudure optimisé, les soudures entre la fibre active et les
fibres passives des PC du laser ont été réalisées. Après cela, une méthode de soudure
active a également été appliquée pour la soudure entre les fibres passives du FBG et du
PC1 (soudure 3 sur la Figure 3.1 de la section section 3.4). Dans ce cas, le faisceau de la
source ASE émis dans les deux directions par le cœur de la fibre active (lorsqu’elle est
pompée par les diodes de pompe à 793 nm) a été utilisé comme référence pour souder
par fusion l’extrémité de la fibre DC sur laquelle est inscrit le FBG à l’extrémité de la
fibre DC du PC1. La procédure d’optimisation a été la même que celle décrite ci-dessus.

Après la réalisation de toutes les soudures intracavité avec des paramètres optimisés,
une caractérisation complète de la source laser a été effectuée. Le banc de caractéri-
sation, décrit en section 3.4, déjà utilisé pour la première caractérisation de la source
avant l’optimisation des soudures (voir section 3.6), a servi à l’analyse de cette nouvelle
version de la source et à l’obtention de nouveaux résultats.

La puissance de sortie de la source laser en fonction de la puissance de pompe totale
injectée dans la fibre active est présentée sur la Figure 4.14. Une puissance de sortie
maximale en CW de 195W a été obtenue à 2 µm, avec un rendement différentiel de
44,8% et un seuil de puissance de 39,1W. Il est nettement remarquable que l’optimisa-
tion des paramètres de fusion a permis une importante amélioration des performances
du laser. En effet, on note une augmentation de la puissance en sortie à 2 µm de 32 W
et du rendement différentiel de 11 points de pourcentage en comparaison à la première
réalisation de la source laser avant optimisation (voir Figure 3.11 de la section 3.6).
De plus, il est remarquable que l’amélioration des soudures a également conduit à un
échauffement significativement moins important de celles-ci, ce qui constituait une li-
mite sur la première réalisation de la source du précédent chapitre. Ces résultats, en
termes de rendement différentiel et de puissance continue, constituent un record pour
une source laser à fibre co-dopée Tm3+, Ho3+. Comme mentionné dans la section 1.3.2.5,
le rendement différentiel courant des systèmes utilisant une fibre co-dopée Tm3+, Ho3+

en oscillateur unique est autour de 30-35 %. À ce titre, ces résultats ont fait l’objet
d’une publication dans la revue Optics Express en 2021 [178]. De plus, seul le budget
de pompe disponible a limité la puissance de sortie du laser et empêché d’atteindre
une puissance au-delà de 200W. On peut remarquer que le rendement différentiel de
45% est supérieur à la limite de ∼38% d’efficacité imposée par le défaut quantique
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de ce laser à fibre [179]. Ce résultat indique que la concentration en ions Tm3+ de 4,0
wt.% est suffisamment élevée pour générer un processus de relaxation croisée de deux
pour un avec un pompage à 793 nm, et que le maintien d’un rapport de concentration
des ions Tm3+:Ho3+ de 10:1 conduit à un bon transfert d’énergie des ions Tm3+ vers
les ions Ho3+ [44]. Ramírez-Martínez et col. ont démontré dans la Réf. [44] un rende-
ment différentiel de 56% pour un laser à fibre en oscillateur unique codopée Tm3+,
Ho3+ mais avec une puissance maximale de 37W à 2,1 µm. Ce rendement différentiel
record a été obtenu pour une architecture de laser à fibre basée sur une cavité libre
(sans aucun composant de filtrage spectral dans la cavité), et un schéma de pompage
symétrique en espace libre à 793 nm.
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Figure 4.14 : Puissance de sortie à 2 µm mesurée en fonction de la puissance de
pompe à 793 nm injectée dans la fibre active. En insert, le profil transversal du faisceau
de sortie à 195 W à 2 µm.

Un phénomène d’évolution de la puissance non parfaitement linéaire, principalement
situé entre 200W et 300W de puissance de pompe (zone entourée sur la Figure 4.14),
déjà observé dans la version non optimisée de la source (Figure 3.11), est toujours
présent et parfaitement reproductible. Il sera abordé dans la section 5.2. Cependant,
malgré l’amélioration évidente du profil du faisceau qu’a apporté l’optimisation des pa-
ramètres de soudure, on observe toujours la présence d’un speckle sur le profil transverse
du faisceau, comme le montre l’insert de la Figure 4.14 qui présente le profil transverse
du faisceau à 195 W. L’origine physique de ce speckle, explicitée dans la section 3.7,
provient d’un problème de concordance entre les propriétés opto-géométriques de la
fibre active et les fibres passives des PC qui est principalement causé par la présence
d’un piédestal autour du cœur de la fibre active et de la différence entre les ON de la
fibre active et des fibres passives. Il est notable que la présence de speckle sur le faisceau
de sortie de la source laser (voir insert de la Figure 4.14) est plus importante que celle
sur le faisceau de la source d’ASE après optimisation des paramètres de soudure (voir
Figure 4.12b). Cela s’explique par le fait qu’une partie du speckle traversant le cœur
de la fibre active est amplifiée par le gain du laser et aussi par le fait qu’il n’y ait non
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pas une, mais deux soudures entre la fibre active et les fibres passives.
La Figure 4.15 illustre deux mesures typiques du facteur de qualité du faisceau, l’une

à une faible puissance de sortie de 15W (Figure 4.15a) et l’autre à la puissance de sortie
maximale de 195W (Figure 4.15b). À une puissance de sortie de 15W, les facteurs M2

ont été estimés à 1,06 dans les directions x et y tandis qu’ils ont été mesurés entre 1,07
et 1,09 à 195W. Il convient de rappeler qu’en raison de notre dispositif expérimental
de caractérisation, nous n’avons pas pu mesurer suffisamment de points en dehors de la
gamme de Rayleigh conformément à la norme ISO 11146-1, limitant par conséquent la
précision de ces mesures. Ces résultats indiquent que la qualité de faisceau, proche de la
limite de diffraction sur toute l’échelle de puissance, est similaire aux résultats obtenus
avec la première réalisation de la source laser sans optimisation des paramètres de
soudure (voir section 3.6). Pour rappel, nous expliquons cette bonne qualité de faisceau,
malgré la présence du speckle dans le profil transverse de celui-ci, par l’hypothèse que
seule la partie monomode provenant du cœur est réellement collimatée par la lentille
du banc de caractérisation (voir section 3.4) et est par conséquent prise en compte lors
de la mesure de qualité.
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Figure 4.15 : Qualité de faisceau M2 dans les deux directions transverses x et y
déterminée à partir d’une mesure de la caustique du faisceau de sortie à 2 µm pour deux
puissances de fonctionnement de 15 W (a) et 195 W (b). Les inserts montrent les profils
transverses du faisceau mesurés pour deux distances de propagation relatives à 195 W.

Les mesures du spectre optique en sortie du laser à faible puissance (15 W) et
à la puissance maximale (195W) sont présentées dans la Figure 4.16a. À 15 W, la
largeur spectrale à mi-hauteur (FWHM) est de 0,6 nm à une longueur d’onde centrale
de 2090,0 nm, alors qu’à la puissance de sortie maximale, la largeur de bande spectrale
est de 1,2 nm et centrée à 2092,4 nm. On peut donc noter un décalage spectral de
2,4 nm et un élargissement spectral de 0,6 nm lors de la montée en puissance. De plus,
le spectre d’émission à 195W comporte plusieurs pics. Le décalage, l’élargissement et
l’apparition de plusieurs pics à 2,09 µm durant la montée en puissance sont semblables
aux résultats obtenus avant optimisation des soudures de la section 3.6. Pour rappel,
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ces phénomènes sont liés à l’échauffement du FBG dû à sa pente thermique élevée
de 10 °CW−1. Comme mentionné dans la section 3.5.2, le principal problème de cet
échauffement est une faible robustesse du FBG à haute puissance. Pour résoudre ce
problème, de nouveaux FBG avec une faible pente thermique (∼1 °CW−1) ont été
développés par iXblue Photonics. Ils seront implémentés sur le dispositif décrit dans la
section 5.2.

Le spectre complet d’émission du laser à 195W avec une gamme en longueurs
d’onde plus large est montré par la Figure 4.16b. Cette mesure révèle, tout comme les
résultats précèdent de la section 3.6, la présence d’une multitude de pics secondaires
situés autour de 2115 nm avec un niveau de puissance maximale relative de −14 dB
par rapport au pic principal à 2,09 µm. Ces pics secondaires correspondent à environ
4% de la puissance totale du signal à 2 µm en sortie du laser. Les sections 5.2 et 5.3
portent sur la compréhension de ce phénomène et sur sa résolution.
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Figure 4.16 : (a) Spectre d’émission normalisé en échelle linéaire du laser à fibre
à différents niveaux de puissance (en noir : 15 W ; en rouge : 195 W). (b) Niveau de
puissance émis par le laser à fibre à 195 W mesurée avec une large bande spectrale afin
de voir les pics secondaires autour de 2150 nm en échelle logarithmique.

4.6 Conclusion du quatrième chapitre

Le développement d’une source laser entièrement fibrée entraine de nouvelles pro-
blématiques non rencontrées dans le cas de lasers à fibre pompés en espace libre. La
présence de nombreuses soudures, et en particulier de soudures entre fibres passives
et fibres actives opto-géométriquement différentes, génère des fuites de lumière impor-
tantes.

Le déploiement d’une nouvelle méthode de soudure active a dans un premier temps
rendu possible l’observation de l’impact de la qualité des soudures sur les principales
caractéristiques d’émission de la source laser (puissance, spectre, faisceau). Cette mé-
thode a permis de mettre en évidence l’existence d’une dégradation optique induite par
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les connexions entre les fibres active/passive du laser, qui est dépendante du sens de
propagation de la lumière, et qui est inhérente à la nature des fibres utilisée. En effet,
cette dégradation, se traduisant par la présence de composantes multimodes sur le fais-
ceau du laser, est en partie due à la présence du piédestal autour du cœur de la fibre
active et des différences d’ON des fibres, et ne peut donc pas être résolue uniquement
par l’amélioration des soudures.

L’utilisation de cette méthode de soudure pour l’optimisation des paramètres ap-
pliqués à la soudure de deux fibres optiques a été déterminante dans l’amélioration des
performances de la source laser en termes de puissance (32W), de rendement diffé-
rentiel (11 points), et de robustesse avec des soudures intracavité plus résistantes aux
forts flux laser. Dès lors, la source non optimisée a laissé place à une nouvelle version
optimisée capable d’atteindre 195W de puissance à 2 µm avec un rendement différentiel
de 45%. Ces résultats, pour une source laser monolithique co-dopée thulium-holmium
en oscillateur unique, constituent à ma connaissance, un record. De ce fait, ils ont fait
l’objet d’une publication dans la revue Optics Express en 2021 [178].

Il est important de mentionner que malgré les améliorations apportées grâce à la
méthode de soudure active, il existe toujours des problèmes de reproductibilité des per-
formances du laser qui sont liés principalement aux incertitudes de mesure des angles
de clives. Cependant, malgré un meilleur fonctionnement du laser, des problématiques
sont toujours présentes, telles que des composantes spectrales indésirables, un com-
portement légèrement non linéaire de l’évolution de la puissance, et un léger speckle
résiduel sur le faisceau. Ce speckle peut être problématique si l’on souhaite transférer
la puissance laser à un combineur ou toute autre fibre double gaine ne possédant pas de
piédestal. En effet, cette lumière multimode risque de se propager jusqu’au revêtement
polymère puis de le détruire par un chauffage excessif. Plusieurs solutions pour éliminer
ce speckle sont présentées dans le chapitre suivant.

Le développement d’une source entièrement fibrée ouvre donc la voie à de nouvelles
problématiques, qu’il convient de régler pour atteindre de meilleures performances. On
peut ainsi citer les obstacles liés à l’utilisation de fibres actives et passives dont les
géométries ne sont pas parfaitement identiques, engendrant la présence d’une compo-
sante multimode dans le faisceau de sortie du laser, et la présence d’une cavité parasite
secondaire engendrant la présence d’une composante spectrale à 2,12 µm en sortie du
laser. Une partie importante de mon travail de thèse, constituant l’objet du chapitre
suivant, a été de comprendre ces difficultés et de les résoudre.
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Chapitre 5. Études des comportements spectraux et spatiaux de de la source laser

5.1 Introduction

L’étude expérimentale des deux précédents chapitres sur les premières réalisations
de la source laser monolithique co-dopée thulium-holmium en oscillateur unique en
régime continu a mis en évidence un certain nombre de problématiques liées à la mise
en place d’une architecture laser « tout fibre ». En effet, la caractéristique multimode
transverse (speckle) du faisceau de sortie du laser a été identifiée comme étant due à
une discordance des propriétés structurelles entre les fibres active et passive utilisées.
L’expérience a également montré que son impact était aggravé par la mauvaise qualité
des soudures intracavité du laser dans la mesure où, c’est en partie au niveau des
soudures entre la fibre active et les combineurs que se joue la proportion de signal qui
passera du cœur au piédestal et donc du piédestal à la gaine fortement multimode.
L’optimisation des procédés de soudure par la mise en place d’une méthode de soudure
active a permis d’améliorer grandement la tenue au flux du laser et d’atténuer la
dégradation du faisceau. Pour autant, certaines des problématiques soulignées dans le
chapitre précédent nécessitent une étude approfondie de la physique du laser.

Dans le précédent chapitre, un échauffement du FBG, dû à sa pente thermique
élevée (estimée autour de 10 °CW−1 par le fabricant iXblue Photonics), a été observé.
Celui-ci est suffisamment important pour engendrer un décalage et un élargissement de
la raie spectrale principale émise par le laser avec l’apparition de plusieurs pics autour
d’elle. Le problème majeur de cet échauffement étant une faible robustesse du com-
posant au fort flux laser, il apparait nécessaire de tout mettre en œuvre pour réduire
l’impact de la puissance optique sur le comportement des FBG. L’implémentation d’un
FBG avec une faible pente thermique (de l’ordre de 1 °CW−1) et l’étude du comporte-
ment du laser induit par ce nouveau FBG fera l’objet d’une partie de ce chapitre. La
caractérisation de la source laser présentée dans le chapitre précédent a mis en lumière
la présence de pics secondaires à 2115 nm et une évolution non linéaire de la puissance
lors de la montée en puissance. La description et la résolution de ces phénomènes se-
ront également présentées dans ce chapitre. Enfin, il sera présenté, dans ce chapitre,
différents travaux portant sur la résolution de la problématique du speckle, comprenant
notamment des expérimentations de filtrage modal par l’utilisation d’un extracteur de
modes de gaine (cladding light stripper, CLS). Pour finir, le principe d’une fibre passive
novatrice possédant un piédestal de manière à profiter de géométries similaires entre
les fibres active et passive sera proposé et des caractérisations de soudure à l’aide d’une
source d’ASE à 2 µm entre une fibre active co-dopée Tm3+, Ho3+ et cette fibre novatrice
seront réalisés.

5.2 Mise en évidence de la présence d’une cavité se-
condaire

Nous avons vu lors des caractérisations de la source laser présentées dans les sections
3.3 et 4.4 un phénomène reproductible d’évolution de la puissance non parfaitement
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linéaire (voir Figure 3.11 et Figure 4.14) ainsi que la présence de pics spectraux secon-
daires situés autour de 2,12 µm (voir Figure 3.13 et Figure 4.16b). Le FBG, conformé-
ment à sa structure résonnante, agit dans la cavité laser comme un miroir sélectif en
longueur d’onde. De ce fait, la bande de réflectivité du FBG centrée à 2090 nm avec
une largeur FWHM de 0,3 nm ne permet théoriquement pas la réflexion de lumière
autour de 2,12 µm. Ces résultats nous invitent à faire une étude complémentaire sur
le rayonnement transmis par le FBG (et non pas que du faisceau qui sort de l’OC du
laser), c’est-à-dire ce qui est émis en sortie de la fibre sur laquelle est inscrit le FBG.
Cette partie a pour objectif de présenter les résultats de caractérisation obtenus après
l’implémentation des nouveaux FBG dans la source laser à 2 µm avec pour la première
fois, au cours de ce travail de thèse, une étude sur le rayonnement en transmission du
FBG.

5.2.1 Étude en transmission du FBG

Nous avons vu précédemment que le FBG utilisé lors des caractérisations de la
source laser présentées dans les sections 3.3 et 4.4, du fait de sa pente thermique élevée
(∼10 °CW−1), est sujet à un problème d’échauffement pendant la montée en puissance.
Pour rappel, cet échauffement est à l’origine d’un décalage et d’un élargissement spec-
tral (voir Figure 3.12 et Figure 4.16a) ainsi que d’une faible tenue au flux laser du FBG
résultant en une courte durée de vie du composant.
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Figure 5.1 : Spectre optique réfléchi par le FBG 2,09 µm à faible pente thermique
fourni par iXblue Photonics en échelle logarithmique (a) et en échelle linéaire normalisée
(b).

Nous avons sollicité iXblue Photonics afin de résoudre cette problématique. L’en-
treprise, responsable de la fabrication de l’ensemble des fibres et FBG utilisés au cours
de ce travail de thèse, a développé un nouveau procédé de fabrication permettant de
réduire la pente thermique de leur FBG à 2 µm à environ 1 °CW−1. Tous les FBG
utilisés dans les expérimentations présentées dans la suite de ce manuscrit sont à faible

111



Chapitre 5. Études des comportements spectraux et spatiaux de de la source laser

pente thermique. Le FBG à faible pente thermique (∼1 °CW−1) qui sera utilisé dans la
source laser représentée dans la Figure 3.1 est, tout comme les précédents FBG, inscrit
dans le cœur d’une fibre passive DC-PM-20-300 qui est soudée à la fibre du PC1 (voir
Figure 3.1). Le spectre optique réfléchi par ce FBG, pour une lumière non polarisée,
est présenté en Figure 5.1. Celui-ci permet, d’après le fabricant, de réfléchir plus de
98% de la lumière non polarisée à 2090,3 nm pour une largeur FWHM de 0,27 nm en
échelle linéaire (Figure 3.1b).

La puissance à 2 µm mesurée en sortie de l’OC et en sortie de la fibre sur laquelle est
inscrit le FBG à faible pente thermique en fonction de la puissance de pompe à 793 nm
injectée dans la fibre active est présentée dans la Figure 5.2. Une puissance maximale de
146,1W à 2 µm a été obtenue en sortie de l’OC pour un rendement différentiel de 31%
et un seuil d’émission laser de 21,2W. Concernant la sortie du FBG, une puissance
maximale de 43,4W à 2µm a été mesurée. On note que la somme des puissances
maximales des deux sorties (OC et FBG) équivaut à 190 W. De plus, on observe pour
les deux sorties, comme pour les caractérisations précédentes avec l’utilisation d’un
FBG dans la cavité, une évolution non linéaire de la puissance (voir Figure 3.11 et
Figure 4.14). Ces résultats montrent qu’une importante partie de la puissance totale
à 2 µm générée par le laser est transmise par le FBG (∼30%) et non réfléchie vers la
sortie principale de la source.
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Figure 5.2 : Puissance de sortie à 2 µm mesurée en sortie de l’OC (points noirs) et
en sortie du FBG (points violets) en fonction de la puissance de pompe à 793 nm.

Les mesures spectrales (réalisées autour de 2,09 µm) en sortie de l’OC du laser à
deux niveaux de puissance de sortie sont présentées dans la Figure 5.3, l’une est à
faible puissance (24W) et l’autre à la puissance maximale (146W). À 24W, le spectre
mesuré, de largeur à mi-hauteur de 0,26 nm, est centrée autour de 2090,3 nm. Sans
surprise, le FBG joue bien son rôle de sélection de la longueur d’onde du laser qui émet
donc exactement à la longueur d’onde centrale du FBG. À 146W, le spectre présente
une longueur d’onde centrale de 2090,4 nm et une largeur FWHM de 0,36 nm. Nous
pouvons donc constater que l’utilisation de ce FBG à faible pente thermique diminue
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Figure 5.3 : Spectre d’émission normalisé en sortie de l’OC du laser à différents
niveaux de puissance sur une bande spectrale de 7 nm (noir : 24 W ; rouge : 146 W).

grandement les phénomènes de décalage et d’élargissement spectral, qui sont tous deux
de 0,1 nm au cours de la montée en puissance, de 24W jusqu’à 146 W à 2 µm. En ef-
fet, pour rappel, avec l’ancien modèle de FBG possédant une pente thermique dix fois
plus élevée, nous avions observé un décalage et un élargissement spectral de l’ordre de
2 nm et 0,5 nm, respectivement (voir Figure 3.12a et Figure 4.16a). De plus, on ob-
serve moins de multi-pics autour de la raie centrale à puissance élevée. Ces résultats
confirment que ces différents phénomènes (élargissement, décalage et multi-pics spec-
traux) proviennent, du moins en grande partie, de l’échauffement du FBG au cours de
la montée en puissance du laser, comme le confirme les Réf. [168, 169, 170, 171, 172].
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Figure 5.4 : Spectre d’émission du laser à fibre à 146 W à 2 µm en sortie de l’OC
mesuré avec une large bande spectrale de 40 nm afin de voir les pics secondaires autour
de 2120 nm en échelle linéaire normalisée (a) et en échelle logarithmique (b).
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La Figure 5.4 présente le spectre d’émission en sortie de l’OC à la puissance maxi-
male sur une large bande spectrale de mesure, en échelle linéaire normalisée (a) et
logarithmique (b). Cette mesure révèle la présence de pics secondaires situés autour
de 2,12 µm avec un niveau de puissance maximale relative de −9,0 dB par rapport au
pic principal (voir Figure 5.4b). À l’aide d’un calcul basé sur les aires relatives sous
les spectres, on estime qu’à la puissance maximale, 34,3 % de la puissance du signal en
sortie de l’OC provient des pics secondaires. On constate que la proportion de puissance
des pics secondaire est plus importante que lors des précédentes mesures (environ 4%,
voir Figure 3.13 et Figure 4.16). Une hypothèse pour expliquer cette grande différence
de proportion sera donnée dans la section 5.3, après avoir identifié l’origine de ces pics
secondaires.

La Figure 5.5 présente, tout comme la Figure 5.4, le spectre d’émission à la puissance
maximale sur une large bande spectrale de mesure en échelle linéaire normalisée (a)
et logarithmique (b), mais cette fois-ci en sortie du FBG. Cette étude spectrale du
rayonnement transmis par le FBG montre qu’une grande proportion de la lumière du
signal a une longueur d’onde autour de 2,12 µm. En effet, à la puissance maximale les
pics secondaires vers 2,12 µm possèdent un niveau de puissance maximale relative de
8,9 dB par rapport à la composante spectrale à 2090 nm (voir Figure 5.5b).
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Figure 5.5 : Spectre d’émission du laser à fibre à 43W à 2 µm en sortie du FBG
mesuré avec une large bande spectrale de 40 nm afin de voir les pics secondaires autour
de 2120 nm en échelle linéaire normalisée (a) et en échelle logarithmique (b).

La Figure 5.6 présente la proportion de la puissance du signal provenant des pics
secondaires autour de 2,12 µm en sortie de l’OC (a) et en sortie du FBG (b) en fonction
de la puissance de pompe injectée à 793 nm. Ces données permettent de constater que
la proportion de puissance à 2,12 µm s’accroit au cours de la montée en puissance. Dans
le cas de la sortie de l’OC, celle-ci évolue assez chaotiquement et semble stagner autour
de 40 % à partir de 400W de puissance de pompe (voir Figure 5.6a). Concernant la
proportion en sortie du FBG, celle-ci croît rapidement jusqu’à 150W de puissance de
pompe et reste au-dessus de 90%. Le fait qu’il y ait une plus grande proportion de
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puissance à 2,12 µm en transmission du FBG qu’en sortie de l’OC est compréhensible
dans la mesure où la bande de réflectivité du FBG centrée à 2,09 µm réalise un filtrage
en réfléchissant une grande partie de la lumière à 2,09 µm et en transmettant celle à
2,12 µm.
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Figure 5.6 : Proportion de la puissance provenant des pics secondaires autour de
2,12 µm en sortie de l’OC (a) et en sortie du FBG (b) en fonction de la puissance
injectée à 793 nm.

Les résultats de cette expérimentation, qui ont montré une importante proportion
de puissance à 2,12 µm émise des deux côtés du laser, posent la question de l’origine
physique de ces composantes spectrales, qui ne peut provenir de l’action filtrante du
FBG. Une des autres caractéristiques physiques du laser pouvant donner lieu à la géné-
ration d’un rayonnement optique à une longueur d’onde spécifique réside dans le gain
lui-même. Comme nous l’avons vu dans la section 1.3.2.3, l’ASE, qui est directement
liée à la présence du gain du laser, a une position spectrale bien spécifique dépendante
de la longueur de fibre active. Il est donc possible que les composantes spectrales se-
condaires à 2,12 µm observées sur le laser soient la résultante d’un mécanisme physique
impliquant directement le gain du laser. Cette hypothèse est traitée dans la prochaine
section de ce manuscrit.

5.2.2 Configuration en cavité de Fresnel

Pour comprendre l’origine physique des pics secondaires à 2,12 µm observés sur les
Figure 3.13 et Figure 4.16b des expérimentations en configuration de cavité de Fresnel
ont été réalisées. Dans cette configuration, présentée en Figure 5.7, l’architecture de
la source laser est basée sur une cavité libre, c’est-à-dire sans FBG, afin d’avoir une
émission laser non imposée par la longueur d’onde de réflexion du FBG. Dans cette
cavité, la rétroaction du faisceau laser à chaque extrémité de la cavité est obtenue
grâce aux réflexions de Fresnel de l’ordre de 4 % ayant lieu au niveau des clives à 0°
des extrémités des fibres des PC. Puisque les deux miroirs constituant la cavité sont
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de faible réflectivité, le laser possède deux sorties (OC-1 et OC-2). Étant donnée la
symétrie du dispositif expérimental de la Figure 5.7 (aux pertes de soudure et pertes
d’insertion des PC près), les niveaux de puissance optique issus de chacune des sorties
devraient être comparables.

Diode n°1
793 nm Fibre DC PM 

co-dopée Tm3+, Ho3+

Diode n°3
793 nm

Diode n°4
793 nm

PC1

Diode n°2
793 nm

PC2

90°

2 µm

OC-290° OC-1

2 µm

Figure 5.7 : Représentation schématique du montage expérimental de la source
laser monolithique à fibre co-dopée Tm3+, Ho3+ en architecture d’oscillateur unique
en configuration de cavité de Fresnel. Les soudures optiques sont représentées par des
points rouges.

La Figure 5.8 montre le spectre du signal de sortie du laser dans la configuration
de cavité de Fresnel (voir Figure 5.7) pour différents niveaux de puissance de pompe
à 793 nm injectée dans la fibre active autour du seuil d’émission laser (Figure 5.8a) et
bien au-delà (Figure 5.8b). À 30W de puissance de pompe injectée, juste en dessous
du seuil d’émission laser, nous pouvons voir le spectre d’ASE émis par la source laser.
Cependant, juste au-dessus du seuil d’émission laser, à 33W de puissance de pompe
injectée, nous pouvons constater l’apparition d’un pic d’émission laser à 2118 nm. À
une puissance de pompe injectée de 130W on peut observer que le pic laser s’élargit en
restant centré à 2118 nm (Figure 5.8b). On remarque que cette émission laser autour
de 2,12 µm correspond à la longueur d’onde centrale des pics secondaires observés sur
les Figure 3.13 et Figure 4.16b. Ainsi, lorsque la longueur d’onde d’émission n’est pas
imposée par un FBG, l’émission naturelle de la source laser, correspondant à la position
spectrale du maximum de gain de la fibre active lorsque celle-ci fait 10m de long, se
situe autour de 2,12 µm. Par conséquent, les pics secondaires observés autour de 2,12 µm
à la sortie de la source laser (dans la configuration avec le FBG décrite à la Figure 3.1)
pourraient être dus à la présence du gain maximal de la fibre à cette longueur d’onde.
Cette conclusion suggère que le rendement différentiel du laser peut être amélioré en
utilisant un FBG à 2,12 µm au lieu de 2,09 µm, ou en utilisant une longueur de fibre
adaptée afin d’avoir le gain d’absorption maximum à la même longueur d’onde que la
réflectivité du FBG. Cette hypothèse sera vérifiée dans la section 5.3.2.

La puissance de sortie à 2 µm pour les deux architectures laser : avec FBG (résultats
préalablement présentés en section 4.4 dans la Figure 4.14) et en cavité de Fresnel, est
représentée sur la Figure 5.9. En configuration de cavité de Fresnel, une puissance de
sortie maximale de 198W a été obtenue à 2,12 µm, avec un rendement différentiel de
43,9%. La puissance de sortie a été calculée en additionnant la puissance de sortie totale
des deux OCs. Pour rappel, avec le FBG dans la cavité, et après les optimisations des
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Figure 5.8 : Spectre d’émission en échelle logarithmique en sortie OC-2 de la source
laser en cavité de Fresnel (sans FBG) mesuré à 30 W et 33 W de puissance de pompe
injectée autour du seuil d’émission laser (a) et à 130 W de puissance de pompe injectée
(b).

soudures, nous avions obtenu 195W de puissance à 2,09 µm en sortie de l’OC pour un
rendement différentiel de 44,8% (voir section 4.4). Les deux architectures présentent
donc des résultats similaires en matière de puissance de sortie à 2 µm et de rendement
différentiel. En revanche, on peut noter que l’évolution de la puissance observée avec la
cavité de Fresnel ne présente plus le léger décrochement par rapport à l’interpolation
linéaire qui était observé avec la cavité FBG.
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Figure 5.9 : Puissance de sortie totale du laser à 2 µm en fonction de la puissance
de pompe injectée à 793 nm pour la cavité en configuration de Fresnel, somme en sortie
des deux OC (points rouges) et la cavité avec FBG (points bleus).

On peut s’interroger sur le fait que remplacer un FBG de réflectivité 80% par une
clive qui implique une réflectivité de seulement 4% change peu la puissance totale
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générée à 2 µm, le rendement différentiel du laser et son seuil d’émission. Cela peut
majoritairement s’expliquer par le fait que le gain du laser est suffisamment élevé
pour que les coefficients de réflexion de la cavité n’aient qu’une influence minime sur
l’efficacité globale du laser.

Ces expérimentations faites en cavité de Fresnel ont permis de découvrir que la
source laser émet naturellement à 2,12 µm, en raison du gain maximal de la fibre, quand
la longueur d’onde d’émission n’est pas imposée par un FBG. Les études de transmission
du FBG et en cavité de Fresnel permettent de formuler l’hypothèse suivante : une
seconde cavité formée par la clive droite de l’extrémité de la fibre du FBG et l’OC,
dans laquelle la longueur d’onde n’est pas imposée, coexiste avec la cavité principale
formée par le FBG et l’OC. Un travail d’étude afin de confirmer cette hypothèse est
présenté dans la partie suivante.

5.3 Suppression des effets de la cavité parasite

L’étude réalisée à partir d’une configuration du laser en cavité de Fresnel présentée
dans la partie précédente avait pour objectif de trouver l’origine physique de l’appa-
rition des pics secondaires observés à 2,12 µm en sortie du laser. Celle-ci a permis de
formuler l’hypothèse selon laquelle une cavité parasite formée par la clive à 0° de l’extré-
mité de la fibre sur laquelle est inscrit le FBG et l’OC était la source de l’apparition des
pics secondaires à 2,12 µm. Cette partie a pour objet de présenter les expérimentations
menées dans le but de confirmer cette hypothèse.

5.3.1 Clive de l’extrémité de la fibre du FBG à 8°

La suppression de la cavité parasite passe par la suppression du retour de la lumière
réfléchie par l’interface verre-air à l’extrémité de la fibre du FBG (4% de réflexion de
Fresnel) dans la fibre. La solution pour réaliser cela est de cliver l’extrémité de la fibre
du FBG avec un angle. Cela n’empêche pas la réflexion de Fresnel de se produire, mais
impute à la lumière réfléchie un angle dépassant l’angle limite de réflexion totale du
cœur de la fibre, empêchant ainsi sa propagation dans le cœur. La valeur choisie de
l’angle est de 8°, il s’agit d’une valeur standard (qu’on retrouve notamment pour les
connecteurs de fibres FC/APC) qui permet d’atteindre une suppression de l’ordre de
60 dB des retours dans le cœur de la fibre. En réalité, pour des fibres à faible ON,
comme celles que j’utilise, un angle inférieur suffit à supprimer les retours de signal
dans le cœur de la fibre.

Le montage expérimental de la source laser à 2 µm avec l’extrémité de la fibre du
FBG clivée à 8° est représenté sur la Figure 5.10. Le dispositif expérimental comprenant
la source laser et sa caractérisation (décrit dans la section 3.4) est identique à celui
de la section précédente, excepté la clive de la fibre du FBG, précédemment à 0° et
maintenant à 8°.
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Figure 5.10 : Représentation schématique du montage expérimental de la source
laser avec l’extrémité de la fibre du FBG clivée à 8°. La fibre sur laquelle est inscrit le
FBG est représentée en orange. Les soudures optiques sont représentées par des points
rouges. En insert une photographie au microscope d’une vue longitudinale de l’extrémité
de la fibre du FBG clivée à 8°.

Les mesures de la puissance à 2 µm en sortie de l’OC et en sortie de la fibre (clivée
à 8°) sur laquelle est inscrit le FBG en fonction de la puissance de pompe à 793 nm
injectée sont présentées dans la Figure 5.11. Une puissance maximale de 181,8W à 2 µm
a été obtenue en sortie de l’OC pour un rendement différentiel de 39,9% et un seuil
d’émission laser de 36,5 W. En sortie de la fibre du FBG, une puissance maximale de
11,4W à 2 µm a été mesurée. En comparaison avec les mesures de puissance effectuées
avec l’extrémité de la fibre du FBG clivée à 0° (voir Figure 5.2), on constate une
augmentation de la puissance à 2 µm en sortie l’OC de 35,7W et une diminution de
32,0W en sortie du FBG. La puissance totale de sortie à 2 µm de la source laser
(la somme de la sortie OC et FBG) est donc relativement similaire dans les deux
configurations avec 189,5W et 193,2W, pour une clive à 0° et 8° de la fibre du FBG,
respectivement. On note également que pour les deux sorties on observe une évolution
de la puissance plus linéaire en comparaison aux précédentes caractérisations de la
source laser avec l’utilisation d’un FBG (voir Figure 3.11, Figure 4.14 et Figure 5.2).

Les mesures du spectre d’émission en sortie de l’OC du laser, après la clive à 8° de
l’extrémité du FBG, sont présentées dans la Figure 5.12, l’une à faible puissance (27W)
et l’autre à la puissance maximale (182W). À 27 W, le spectre présente une longueur
d’onde centrale de 2090,2 nm pour une largeur FWHM de 0,30 nm. À 182W, le spectre
est mesuré avec une largeur FWHM de 0,42 nm autour d’une longueur d’onde centrale
de 2090,0 nm. On constate un faible élargissement et décalage spectral, respectivement
de 0,2 nm et 0,12 nm, lors de la montée en puissance de 27W jusqu’à 182W à 2 µm.
Ces résultats sont, en termes de longueur d’onde centrale, largeur spectrale, décalage et
élargissement spectral, similaires à ceux obtenus avec l’extrémité de la fibre du FBG à
faible pente thermique clivée à 0° (voir Figure 5.3 de la section 5.2.2). On constate que
le faible décalage spectral lors de la montée en puissance se dirige vers les plus petites
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Figure 5.11 : Puissance de sortie à 2 µm mesurée en sortie de l’OC (points noirs) et
en sortie du FBG (points violets) en fonction de la puissance de pompe à 793 nm après
clive à 8° de l’extrémité de la fibre du FBG.

longueurs d’onde. Cela semble indiquer que d’autres facteurs interviennent (légèrement)
dans la position spectrale du pic mesurée, par exemple un saut de mode ou une erreur
de répétabilité de la mesure, et confirmer que l’échauffement du FBG a maintenant un
impact négligeable sur le décalage spectral.

2087 2088 2089 2090 2091 2092 2093
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2  Puissance de sortie faible (27 W)

 Puissance de sortie max. (182 W)

Sp
ec

tr
e 

en
 s

o
rt

ie
 d

e 
l'O

C
 n

o
rm

al
is

é

Longueur d'onde (nm)

λmax = 2090,2 nm

FWHM = 0,30 nm
λmax = 2090,0 nm

FWHM = 0,42 nm

Figure 5.12 : Spectre d’émission normalisé en sortie de l’OC du laser à différents
niveaux de puissance sur une bande spectrale de 7 nm (en noir : 27 W ; en rouge : 182 W).

Les analyses spectrales sur une large bande de mesure (2085 nm – 2125 nm) en sortie
de l’OC et du FBG sont présentées dans la Figure 5.13. Ces mesures, représentées en
échelle logarithmique, permettent de constater qu’il n’y a plus aucune composante
spectrale autour de 2,12 µm, que ce soit en sortie de l’OC (Figure 5.13a) ou du FBG
(Figure 5.13b). Ces résultats spectraux, en cohérence avec les mesures de la puissance
en sortie de l’OC et du FBG, prouvent qu’il y avait bien une cavité parasite générant
une amplification sur la longueur d’onde du gain maximum de la fibre et que celle-ci
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5.3. Suppression des effets de la cavité parasite

provenait de la réflexion à l’extrémité de la fibre du FBG.
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Figure 5.13 : Spectre d’émission du laser à fibre à la puissance maximale mesuré sur
une large bande spectrale de 40 nm en échelle logarithmique en sortie de l’OC (a) et en
sortie du FBG (b).

Un récapitulatif des résultats de mesure de puissance obtenus en sortie de l’OC
et du FBG du laser pour une clive de l’extrémité de la fibre du FBG à 0° et à 8°
sont présentés dans la Figure 5.14. La clive à 8° donne lieu à l’élimination totale de la
puissance à 2,12 µm, correspondant aux pics secondaires, en sortie de l’OC et du FBG
et permet de plus d’augmenter la puissance totale en sortie de l’OC (143W à 182 W)
et de la diminuer en sortie du FBG (43W à 11W).

Pour rappel, avec la version du laser présentée en section 5.2 (avec la clive de la
fibre du FBG à 0°), 34% de la puissance du signal en sortie de l’OC provenait des pics
secondaires à 2,12 µm (Figure 5.4). Cette proportion de puissance à 2,12 µm est plus
importante que celles qui ont été mesurées lors des caractérisations de la source avec
le précédent FBG à forte pente thermique, présentées dans les sections 3.5.2 et 4.3. En
effet, celles-ci étaient de 3% et 4%, voir Figure 3.13 et Figure 4.16b, respectivement.

La comparaison de ces résultats avec l’étude de la suppression de la cavité parasite
indique que la version de la source laser avec le précédent FBG était moins impactée
par la cavité secondaire. Ce phénomène peut s’expliquer par l’hypothèse suivante :
l’angle de la clive de la fibre du précédent FBG (à forte pente thermique), qui n’a
pas été mesurée au moment de sa réalisation, n’était peut-être pas proche de 0°. En
effet, malgré l’optimisation du programme de clive afin d’avoir un angle le plus proche
possible de 0°, il existe une incertitude sur cet angle qui est principalement due aux
contraintes mécaniques pouvant exister dans la fibre lors de sa clive et aux dispositifs
de mesure de cet angle qui donnent une valeur peu fiable. Il est également possible
que lors d’un impact accidentel avec une optique l’extrémité de la fibre clivée se soit
suffisamment dégradée pour perdre ses propriétés de réflexion vers le cœur. Néanmoins
la puissance en sortie du FBG n’ayant pas été mesurée lors des caractérisations avec
le précédent FBG, il est difficile de conclure sur ce phénomène sans expérimentations
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Figure 5.14 : Récapitulatif des résultats de mesure de puissance obtenus en sortie
de l’OC et du FBG pour les deux configurations : clive de l’extrémité de la fibre du
FBG 2,09 µm à faible pente thermique à 0° et 8°.

complémentaires. De plus, il est remarquable que, contrairement à la proportion des
pics secondaires, la non-linéarité de l’évolution de la puissance est similaire entres ces
expérimentations. Au vu de ces résultats, on peut supposer que le comportement non
linéaire de l’évolution de la puissance avec la clive à 0° était probablement le fruit d’une
compétition entre deux cavité lasers émettant simultanément à 2,12 µm et 2,09 µm.

5.3.2 Étude de l’adaptation de la réflectivité du FBG et du gain
de la fibre

Nous avons vu dans la partie précédente que la suppression de la cavité parasite,
par la réalisation d’une clive à 8° de l’extrémité de la fibre du FBG, a permis de régler
les problèmes d’apparition de pics secondaires à 2,12 µm, et d’évolution non linéaire de
la puissance en permettant ainsi une augmentation de la puissance à 2 µm en sortie de
l’OC. Une autre solution consiste à adapter la longueur d’onde d’émission correspon-
dant au gain maximum de la fibre active à la longueur d’onde de réflectivité du FBG.
Puisque le laser émet naturellement à une longueur d’onde donnée en fonction de la
longueur de la fibre active [34] (voir section 1.3.2.3), on peut ainsi espérer amplifier
davantage l’émission à la longueur d’onde imposée par le FBG pour obtenir un système
plus efficace, en empêchant une amplification parasite à une longueur d’onde non ré-
fléchie par le FBG. Cette partie a pour objectif de présenter les résultats d’adaptation
dans deux configurations : (i) l’adaptation du FBG au gain de la fibre de 10m par
l’utilisation d’un FBG centré à 2,12 µm ; (ii) le raccourcissement de la fibre active pour
adapter la position spectrale de son gain à celle du FBG centré à 2,09 µm. Chacune de
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5.3. Suppression des effets de la cavité parasite

ces configurations a été éprouvée avec une clive de l’extrémité de la fibre du FBG à un
angle de 0° et à un angle de 8°.

5.3.2.1 Adaptation du FBG au gain de la fibre de 10 m

Comme nous l’avons vu dans la section 5.2.1, la mesure de l’émission spectrale
naturelle du laser quand celui-ci n’est pas imposé en longueur d’onde par un FBG (voir
Figure 5.8) a permis de déterminer que la longueur de 10m de fibre active utilisée dans
le laser possède un gain maximum autour de 2,12 µm. La première expérimentation
présentée ici a pour but de faire coïncider la longueur d’onde de réflectivité du FBG
avec la longueur d’onde correspondant au gain maximum de la longueur de fibre active
de 10 m . Pour cela, un FBG présentant une réflectivité à 2120,0 nm à plus de 99%
pour une largeur FWHM de 0,23 nm en échelle linéaire et lumière non polarisée a été
utilisé. Le spectre optique réfléchi du FBG en échelle logarithmique pour une lumière
non polarisée est présenté dans la Figure 5.15.

Figure 5.15 : Spectre optique réfléchi par le FBG à 2,12 µm fourni par iXblue Pho-
tonics en échelle logarithmique (a) et en échelle linéaire normalisée (b).

La plateforme de fusion LZM-100 utilisée jusqu’alors pour toutes les soudures pré-
sentées dans ce manuscrit n’étant pas disponible au moment de ces expériences d’adap-
tation, la soudure entre la fibre du FBG à 2,12 µm et la fibre DC du PC1 a été réalisée
avec une soudeuse FSM-100P+ à arc électrique. Toutes deux développées par Fujikura,
leur fonctionnement est très similaire dans la mesure où l’arc électrique remplace le
faisceau laser afin d’échauffer les extrémités des fibres. En revanche, le programme de
soudure pour le FBG n’a pas bénéficié du même niveau d’optimisation que pour ce-
lui de la LZM. Cette information est à prendre en compte pour l’interprétation des
résultats de cette expérimentation.

La Figure 5.16 présente les mesures de la puissance à 2 µm en sortie de l’OC et en
sortie du FBG à 2,12 µm en fonction de la puissance de pompe à 793 nm injectée pour
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une clive de l’extrémité du FBG à 0° (a) et à 8° (b). Dans la configuration avec la clive
de la fibre du FBG à 0°, une puissance maximale de 153,6W à 2µm a été obtenue en
sortie de l’OC pour un rendement différentiel de 33,7% et un seuil d’émission laser de
29,9W. À la sortie de la fibre du FBG, une puissance maximale de 12,2 W à 2 µm a été
mesurée. Pour la configuration avec le clivage à 8°, des résultats légèrement meilleurs
ont été obtenus avec en sortie de l’OC une puissance maximale de 154,7W à 2 µm, un
rendement différentiel de 34,7 % et un seuil de 27,0W, avec en sortie du FBG 10,8W
de puissance maximale à 2 µm. On note que, quelle que soit la configuration (0° et
8°), une importante perte de puissance en sortie de l’OC est observée en comparaison
à la précédente mesure de puissance avec le FBG à 2,09 µm avec une clive à 8° (voir
Figure 5.11). Ceci est sans doute attribuable, du moins en partie, aux soudures non
parfaitement optimisées qui ont été effectuées avec la soudeuse à arc FSM-100P+. De
plus, dans la Figure 5.16b on observe toujours une très légère non-linéarité dans la
pente avec la configuration en 8° même si elle apparaît plus faible que à 0°.
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Figure 5.16 : Puissance de sortie à 2 µm mesurée en sortie de l’OC (points noirs) et
en sortie du FBG (points violets) en fonction de la puissance de pompe à 793 nm avec
l’extrémité de la fibre du FBG à 2,12 µm clivée à 0° (a) et clivée à 8° (b).

Les mesures spectrales en sortie de l’OC sont présentées dans la Figure 5.17 pour
une clive de l’extrémité de la fibre du FBG à 0° (a) et à 8° (b). Dans la configuration
avec la clive à 0°, le spectre mesuré, de largeur FWHM de 0,82 nm, possède une longueur
d’onde centrale de 2119,8 nm à la puissance maximale. Avec une clive à 8°, le spectre
présente une longueur d’onde centrale de 2119,8 nm et une largeur FWHM de 0,72 nm
à la puissance maximale. On n’observe pas de différence remarquable entre ces deux
résultats pour lesquels la longueur d’onde centrale du laser mesurée est proche de la
longueur d’onde centrale de réflectivité du FBG (2120,0 nm) et la largeur FMHW est
supérieure à la largeur du spectre optique réfléchi annoncée du FBG (0,23 nm). Un
second pic, à gauche du pic principal et environ moitié moins puissant, est présent sur
l’ensemble des mesures effectuées à différentes puissances, aussi bien avec une clive à 0°
qu’avec une clive à 8°. Celui-ci pourrait être dû à la réflectivité du FBG non uniforme
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sur toute sa bande ou bien à une signature persistante de l’émission naturelle du laser
dont on a vu précédemment qu’elle s’exprimait par de multiples raies de longueurs
d’onde proches.
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Figure 5.17 : Spectre d’émission normalisé en sortie de l’OC du laser sur une bande
spectrale de 11 nm pour un angle de clive de l’extrémité de la fibre FBG à 2,12 µm de
0° (courbe noire) et 8° (courbe rouge).

Ces résultats montrent qu’il n’y a pas de perturbations dues à une cavité parasite
lorsque la réflectivité du FBG est adaptée au gain de la fibre active. De plus, on re-
marque que, malgré la non-optimisation des soudures intracavité pour cette version du
laser, le fait d’adapter le FBG au gain maximum de la fibre apporte peu d’améliorations
en termes de puissance et de rendement différentiel.

5.3.2.2 Adaptation de la longueur de la fibre au FBG à 2,09 µm

La seconde expérimentation a consisté cette fois à adapter la longueur d’onde cor-
respondant au gain maximum de la fibre à la longueur d’onde de réflectivité du FBG
à 2,09 µm précédemment utilisé. Conformément aux précédents travaux de dévelop-
pement de source laser fibrée à l’ISL avant ma thèse, qui impliquaient la même fibre
active, la longueur de fibre pour faire correspondre le gain maximum à 2,09 µm doit être
de 5m [45]. L’adaptation de cette longueur d’onde, en utilisant la même fibre active,
se fait donc par la diminution de sa longueur à 5m.

Le FBG à 2,09 µm utilisé pour cette expérimentation est semblable au précédent
FBG à 2,09 µm, décrit dans la section 5.2.2 mais a la particularité d’être encapsulé
dans un support métallique destiné à la dissipation de chaleur liée à son échauffement
à haute puissance, comme on peut le voir sur la photographie de la Figure 5.18. Ce
système, développé récemment par le fabricant du FBG, permet de s’affranchir d’une
thermalisation par immersion dans l’eau.
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Figure 5.18 : Photographie du FBG à 2,09 µm encapsulé dans son système de dissi-
pation de la chaleur et maintenu par ruban adhésif sur la table expérimentale.

La Figure 5.19 présente, en échelle logarithmique (a) et en échelle linéaire normalisée
(b), le spectre optique réfléchi du FBG à 2,09 µm encapsulé, comparé au spectre optique
réfléchi par le FBG à 2,09 µm non encapsulé et précédemment utilisé dans les sections
5.2.2 et 5.3.1. Le FBG packagé a sa bande de réflectivité centrée à 2090,37 nm pour une
largeur FWHM de 0,30 nm. Ces caractéristiques sont très similaires à celles du FBG à
2,09 µm non encapsulé mais on peut observer que leurs bandes de réflectivité diffèrent
légèrement entre elles à leur sommet.
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Figure 5.19 : Spectres de réflexion des FBG à 2,09 µm non encapsulé (en noir) et
encapsulé (en rouge) fournis par iXblue Photonics en échelle logarithmique (a) et en
échelle linéaire normalisée (b).

Contrairement au FBG à 2,12 µm présenté dans la partie précédente, qui a été
soudé avec la soudeuse à arc FSM-100P+, celui-ci a été implémenté dans le laser
par l’utilisation de la soudeuse LZM-100. La Figure 5.20 présente les mesures de la
puissance à 2 µm en sortie de l’OC et en sortie du FBG à 2,09 µm en fonction de la
puissance de pompe à 793 nm injectée dans la fibre active de 5m pour une clive de
l’extrémité du FBG à 0° (a) et à 8° (b). Dans la configuration avec la clive de la fibre
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du FBG à 0°, une puissance maximale de 179,1W à 2 µm a été obtenue en sortie de l’OC
pour un rendement différentiel de 40,2% et un seuil d’émission laser de 39,2W. Une
puissance maximale de 12,9W à 2 µm a été quant à elle mesurée en sortie de la fibre du
FBG. Pour la configuration avec le clivage à 8°, des résultats légèrement meilleurs ont
été obtenus avec, en sortie de l’OC, une puissance de 181,0W à 2 µm, un rendement
différentiel de 41,0% et un seuil de 31,9W et avec, en sortie du FBG, 13,3W de
puissance maximale à 2 µm. On constate que, comme pour l’étude sur le FBG à 2,12 µm
de la section précédente, les résultats de puissance et de rendement différentiel sont
légèrement meilleurs dans la configuration avec la clive à 8°. En revanche, contrairement
aux résultats obtenus avec le FBG à 2,12 µm et la longueur de fibre active de 10m qui
présentaient une puissance maximale à 2 µm et un rendement différentiel relativement
bas (154,7W / 34,7%), ces résultats sont équivalents à ceux qui avait été obtenus
avec le FBG à 2,09 µm et la longueur de fibre active de 10m (181,8W / 39,9%), voir
Figure 5.11. On remarque que l’évolution de la puissance en sortie de l’OC et du FBG
durant la montée en puissance est légèrement plus linéaire quand la clive est à 8°.
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Figure 5.20 : Puissance de sortie à 2 µm mesurée en sortie de l’OC (points noirs) et
en sortie du FBG (points violets) en fonction de la puissance de pompe à 793 nm avec
la fibre du FBG à 2,09 µm clivée à 0° (a) et clivée à 8° (b).

Les spectres mesurés en sortie de l’OC lorsque le FBG à 2,09 µm encapsulé est utilisé
sont présentées en Figure 5.21 pour une clive de l’extrémité de la fibre du FBG à 0° (a)
et à 8° (b). Pour l’angle de clive à 0°, le spectre mesuré présente une longueur d’onde
centrale de 2090,0 nm et une largeur FWHM de 0,80 nm à la puissance maximale. Dans
la configuration à 8°, la longueur d’onde centrale du spectre est de de 2089,7 nm pour
une largeur FWHM de 0,86 nm à la puissance maximale. Ces résultats montrent que,
comme ce qui a été observé avec le FBG à 2,12 µm (voir Figure 5.17), la clive à 8° de
l’extrémité de la fibre du FBG n’a pas d’influence particulière sur le comportement
spectral du laser dans le cas d’une configuration où la réflectivité du FBG et le gain de
la fibre sont en adéquation. On note que la largeur spectrale à la puissance maximale
est d’environ 0,8 nm dans le cas d’une adaptation du gain de la fibre au FBG à 2,09 µm
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encapsulé et que celle-ci est d’environ 0,4 nm quand la longueur de la fibre active était de
10m avec le FBG à 2,09 µm non encapsulé (voir Figure 5.12). La largeur de la bande
de réflectivité de ces deux FBG étant quasiment identique (voir Figure 5.19), il est
difficile d’imaginer que cet écart puisse provenir de la différence de ces FBG. L’influence
de l’émission naturelle du laser peut là encore être responsable de l’élargissement du
spectre.
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Figure 5.21 : Spectre d’émission normalisé en sortie de l’OC du laser sur une bande
spectrale de 14 nm pour un angle de clive de l’extrémité de la fibre FBG à 2,09 µm
packagé de 0° (a) et 8°(b).

5.3.3 Conclusion sur l’existence d’une cavité parasite

Les mesures spectrales en sortie de l’OC et en transmission du FBG après la clive de
l’extrémité de la fibre du FBG à 8° ont confirmé l’existence d’une seconde cavité créée
par la réflexion de la lumière sur l’extrémité de la fibre du FBG quand celle-ci est clivée
à 0°. La clive à 8° de l’extrémité de la fibre du FBG a permis de supprimer cette cavité
et de s’affranchir des comportements parasites associés à celle-ci : pics secondaires à
2,12 µm et évolution non linéaire de la puissance lors de la montée en puissance. Le
système laser profite donc d’une amplification exclusivement à la longueur d’onde de
2,09 µm imposée par le FBG, permettant une augmentation de la puissance à 2 µm
émise en sortie de l’OC du laser de 36W.

Une autre solution proposée a été de faire coïncider la longueur d’onde de réflecti-
vité du FBG avec le gain maximum de la fibre active, d’abord avec un FBG à 2,12 µm
pour correspondre à la longueur de fibre de 10m, puis en raccourcissant la fibre à 5m
pour amener son gain maximum jusqu’à la longueur d’onde de 2090 nm. Ces expéri-
mentations ont été effectuées dans deux configurations différentes : avec une clive de
l’extrémité du FBG à 0° et une à 8°. Dans le cas de la clive à 0°, on remarque que la
cavité secondaire, bien que non éliminée, n’engendre plus de perturbations de la cavité
principale, à la fois par une évolution réellement linéaire de la puissance et par l’ab-
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sence de pics secondaires dans le spectre d’émission. Pour la configuration de la clive à
8°, on constate une très légère amélioration de la puissance de sortie et du rendement
différentiel du laser.

En revanche, on constate que malheureusement cette adaptation ne suffit pas à
améliorer le rendement différentiel du système par rapport à une solution utilisant
uniquement la clive à 8° sur un système possédant un FBG non adapté au gain (FBG
à 2,09 µm avec fibre active de 10m). Au contraire, la solution de la clive à 8° parait
spectralement la plus pertinente dans la mesure où elle décorrèle la longueur d’onde
d’émission (souvent imposée par l’application visée) et la longueur de la fibre active qui
a quant à elle des répercussions importantes. En effet, l’absorption de la pompe dépend
de la longueur de la fibre active et, dans le cas que nous verrons dans le Chapitre 6
où le laser fonctionne en régime impulsionnel, la durée des impulsions est régie par la
longueur totale de la cavité. Ces deux contraintes font de la solution qui consiste à
adapter la longueur de la fibre dopée une solution qui ne permet pas de profiter des
performances optimales du système en régime impulsionnel.

Il convient donc de s’intéresser maintenant aux moyens possibles d’améliorer la
qualité d’un faisceau dégradé par la présence de signal multimode dans la gaine de la
fibre. Pour répondre à cette problématique, la section suivante est consacrée dans un
premiers temps à la solution très répandue dans la littérature, notamment dans les
systèmes MOPA, qui consiste à utiliser un extracteur de mode.

5.4 Étude du filtrage modal

Les extracteurs de modes ou CLS, dont l’objectif est de supprimer les modes se
propageant dans la gaine, jouent un rôle important dans les systèmes laser fibrés [175].
En effet, ils constituent la solution la plus commune à l’élimination de la lumière
résiduelle dans la gaine d’une fibre à double gaine, contribuant à nettoyer le faisceau
de signal de sortie et à accroître la stabilité des oscillateurs et amplificateurs à fibre de
forte puissance. Cette partie a pour objectif de présenter le fonctionnement d’un CLS
et les expérimentations de filtrage modal menées avec l’ajout d’un CLS dans la cavité
laser.

5.4.1 Fonctionnement d’un CLS

Les extracteurs de mode de gaine utilisés dans les lasers et amplificateurs à fibre
de haute puissance doivent être capables de supporter des puissances optiques impor-
tantes. Il faut s’assurer que la puissance contenue dans la gaine soit extraite sur une
région suffisamment étendue afin que la densité de chaleur générée ne soit pas trop
importante et puisse être facilement évacuée pour éviter d’endommager l’extracteur ou
tout autre élément environnant.

Il existe de nombreuses variantes de CLS qui reposent sur différents phénomènes
physiques, mais on peut généralement les diviser en deux groupes : le recouvrement
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de surface et l’endommagement de surface. Le recouvrement de surface est réalisé
en recouvrant la gaine d’un matériau possédant un indice de réfraction plus élevé
afin de guider la lumière de la gaine vers l’extérieur ou de l’absorber. Ce matériau
recouvrant est communément du verre, du métal ou un gel optique [180, 181, 182].
L’endommagement de la surface consiste quant à lui à endommager la surface de la
gaine par un processus mécanique, optique ou chimique afin d’éliminer la condition de
réflexion totale, permettant ainsi à la lumière de se réfracter sur la surface externe de
la gaine [183, 184, 185].

La première méthode, la plus traditionnelle et la plus répandue, utilise généralement
un recouvrement de différents polymères organisés « en cascade » allant de l’indice de
réfraction le plus bas au plus élevé de sorte que la lumière de la gaine se propage
de façon progressive dans les différents polymères où elle est rejetée, permettant ainsi
d’obtenir un plus faible gradient de température sur tout le dispositif [181]. La seconde
méthode est généralement basée sur une microstructuration directe de la surface de la
fibre par différents procédés.

La Figure 5.22a représente une vue longitudinale de la structure d’un CLS fonction-
nant par microstructuration latérale. Un certain nombre de paramètres structurels, tels
que la longueur totale de la structure (L), la profondeur de gravure laser (h), et le pas
de la structure (Λ) sont choisis afin d’obtenir l’extraction de la lumière et la gestion
thermique souhaitées (voir Figure 5.22a). La Figure 5.22b montre une photographie
prise au microscope électronique à balayage d’un CLS fabriqué par microstructuration
effectuée par un laser CO2. Il s’agit là de la méthode la plus courante de microstructu-
ration de CLS. La méthode de microstructuration à l’inconvénient d’être plus complexe
à réaliser et est plus onéreuse que le recouvrement polymérique mais présente l’avan-
tage d’avoir une meilleure capacité de tenue à la forte puissance. Le CLS utilisé dans
notre système laser dans le cadre de ces expérimentations est basé sur une technique
de microstructuration.

(b)

Polymère bas indice

Coeur

Gaine

L

Λ
h

(a)

Figure 5.22 : (a) Représentation schématique en 2D de la structure d’un CLS fonc-
tionnant par microstructuration latérale d’une fibre passive. L : longueur totale de la
structure, h : profondeur de gravure laser, Λ : pas de la structure. Les fuites de modes
se propageant dans la gaine sont représentées par des flèches vertes ; (b) Photographie
prise au microscope électronique à balayage d’un CLS fabriqué selon cette technologie
[175].

130



5.4. Étude du filtrage modal

Les CLS, qu’ils soient réalisés par recouvrement ou par microstructuration, doivent
être capable de dissiper toute la puissance qui ne sera finalement pas propagée dans
la gaine. C’est là même tout l’enjeu de ces méthodes, étant entendu qu’une simple
fibre SC suffit à éliminer la lumière qui ne se trouve pas dans le cœur. Pour rappel,
à l’inverse d’une fibre double gaine, le revêtement d’une fibre SC possède un indice
de réfraction plus haut empêchant la réflexion totale de la lumière dans la gaine. Ce-
pendant, aux niveaux de puissance de sortie atteints par notre source monolithique,
une fibre SC soudée à la fibre passive DC de sortie n’est pas capable de supporter
toute cette puissance. En effet, des tests effectués avec seulement une fibre SC soudée
à la sortie du PC2 comme extracteur modal ont montré que l’échauffement du revê-
tement de celle-ci était trop important et provoquait systématiquement sa destruction
malgré un refroidissement par immersion dans de l’eau à 18 °C. En revanche, si le cri-
tère d’un faisceau parfaitement monomode est vraiment majeur, l’ajout d’une fibre SC
après le CLS soudé en sortie du laser peut permettre d’évacuer la lumière multimode
à 2 µm résiduelle qui n’aurait pas été précédemment filtrée par le CLS. Ces différentes
configurations ont été mises en place et sont présentées maintenant.

5.4.2 Implémentation d’un système de filtrage modal par CLS

Le montage expérimental du laser avec la mise en place d’un filtrage modal par
l’utilisation d’un CLS et d’une fibre SC est représenté sur la Figure 5.23. Il est important
de mentionner que ces expérimentations de filtrage modal ont été réalisées sur une
version de la source laser avec des soudures volontairement non optimisées (en utilisant
des paramètres de soudure particulièrement désadaptés) pour juger les effets du CLS
sur un faisceau particulièrement dégradé, sans suppression de la cavité parasite (clive
de l’extrémité du FBG maintenue à 0°) et avec une limitation volontaire à la moitié de
la puissance de pompe disponible.

Figure 5.23 : Représentation schématique du montage expérimental de la source
laser monolithique à fibre dopée Tm3+, Ho3+ en architecture d’oscillateur unique avec
un filtrage modal de la gaine par l’utilisation d’un CLS et d’une fibre SC.

Le CLS utilisé est inscrit sur une section de fibre passive DC identique à la fibre
passive du FBG et des PC (20/300 µm). Tout comme les combineurs décrits en sec-
tion 3.4.2, le CLS est refroidi par contact thermique avec une plaque de cuivre refroidie
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par un circuit d’eau. L’extrémité de la fibre d’entrée du CLS est soudée à la précédente
sortie du laser (soudure A de la Figure 5.23) et l’autre est soudée à une fibre passive
SC 20/300 µm (iXblue Photonics) d’une longueur d’environ 1 m (soudure B de la Fi-
gure 5.23) dont l’extrémité est clivée à 0° afin de jouer le rôle de coupleur de sortie
(4% de réflexion de Fresnel). Cette fibre SC est refroidie par immersion dans de l’eau
à 18 °C et est positionnée en aval du CLS de sorte à n’avoir qu’une faible puissance à
extraire pour éviter un échauffement trop important de son revêtement.

La puissance à 2 µm en fonction de la puissance de pompe injectée à 793 nm et
le profil transverse du faisceau à 2 µm à la puissance maximale en sortie de la source
laser de la Figure 5.23 obtenus pour différentes configurations de filtrage modal sont
présentés en Figure 5.24 : (i) sans filtrage modal (sortie A de la Figure 5.23) ; (ii) avec
le CLS (sortie B de la Figure 5.23) ; (iii) avec le CLS et la fibre SC (sortie C de la
Figure 5.23). Dans chaque configuration la sortie associée est clivée à 0° et les mesures
sont effectuées uniquement à cette extrémité par le banc de caractérisation décrit en
section 3.3 (Figure 3.1). Pour la première configuration du laser, sans filtrage modal,
une puissance maximale continue de 45W à 2 µm a été obtenue pour une puissance de
pompe injectée de 190W à 793 nm (Figure 5.24 : sortie A). Pour comparaison, avec la
source optimisée pour laquelle 195W de puissance maximale à 2 µm ont été obtenus
(voir Figure 4.14), la puissance de sortie à 2 µm correspondant à 190W de puissance
de pompe injectée était de 66W. On voit là que le fait de travailler avec une version
du laser réalisée sans optimisation de soudure a encore une fois un impact important
sur la puissance de sortie.
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Figure 5.24 : Puissance de sortie à 2 µm mesurée en fonction de la puissance de
pompe à 793 nm injectée dans la fibre active pour configuration du laser : sans filtrage
modal (sortie A) ; avec CLS (sortie B) ; et avec CLS et une fibre SC (sortie C). En
insert, les profils transversaux du faisceau mesurés à la puissance maximale pour chaque
configuration.

Le profil transverse du faisceau à la puissance maximale présente un important
speckle. Celui-ci est visuellement plus prononcé que pour les précédents résultats des
sections 3.5 et 4.4 en raison de la mauvaise qualité des soudures sur cette version de la
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source laser. Pour la seconde configuration, avec l’ajout du CLS au système laser, une
puissance maximale à 2 µm en sortie B de 30W a été mesurée (Figure 5.24 : sortie B).
On voit donc une diminution de la puissance à 2 µm d’environ 33 % par rapport à la
configuration sans filtrage modal, indiquant par ailleurs qu’environ 33 % de la puissance
à 2 µm se propage dans la gaine. Comme attendu, une nette amélioration du speckle sur
le profil du faisceau est observable. Enfin, dans la troisième configuration, avec l’ajout
d’une section de fibre SC en aval du CLS, on obtient un profil du faisceau de sortie
visuellement parfaitement monomode, sans aucun speckle. Cela signifie que toute la
lumière multimode résiduelle de la gaine après le CLS est extraite par la fibre SC. La
puissance à 2 µm mesurée en sortie de la fibre SC (Figure 5.24 : sortie C) est quasiment
identique à la puissance en sortie du CLS (Figure 5.24 : sortie B), indiquant qu’il ne
restait qu’une faible proportion de puissance à 2 µm dans la gaine en sortie du CLS.

Il est important de mentionner que si ce filtrage modal avait été réalisé sur une ver-
sion du laser avec des soudures mieux optimisées, les pertes de puissance à 2 µm induites
par celui-ci auraient étaient inférieures à celles obtenues ici. En effet, de meilleures sou-
dures impliquent un meilleur couplage avec moins de fuites de signal du cœur de la
fibre active vers la gaine des fibres passives.

5.4.3 Conclusion sur le filtrage modal

L’utilisation d’un filtrage modal par l’ajout d’un CLS et d’une section de fibre SC
dans la cavité du laser a permis d’éliminer le speckle présent sur le profil du faisceau.
Cependant, le filtrage modal, évacuant la puissance contenue dans la gaine de la fibre,
contribue nécessairement à une perte de puissance à 2 µm en sortie du laser. Dans notre
cas, avec des soudures non optimisées, cette perte de puissance à 2 µm s’élève à environ
33%. Il s’agit toutefois d’une puissance correspondant à un signal très multimode et
donc divergent, qui peut se révéler difficilement exploitable quel que soit le système
optique en espace libre utilisé en aval de la source laser. Ceci est particulièrement vrai
pour notre application visée qui est le pompage d’un OPO à partir d’une source laser
impulsionnelle à 2 µm.

Le filtrage modal n’est pas la seule solution envisagée pour améliorer l’allure du
profil de faisceau. L’analyse de l’origine du speckle sur le faisceau au cours de ma thèse
m’a permis de proposer une solution innovante afin d’empêcher la présence de cette
composante multimode en sortie du laser tout en évitant une perte de puissance du
signal, par la fabrication de fibres passives à piédestal.

5.5 Investigation sur l’utilisation d’une fibre passive
à piédestal

Comme la présence du speckle sur le faisceau de sortie résulte de la propagation de
la lumière du piédestal de la fibre active dans la gaine de la fibre passive du combineur
de pompe, une solution innovante pour supprimer le speckle consiste à ajouter un
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piédestal artificiel (dans le sens où son existence n’a aucune justification physique),
géométriquement identique à celui présent dans la fibre active, autour du cœur de la
fibre passive utilisée dans les combineurs. Cette solution vise à conserver la puissance
de 2 µm située dans le piédestal à travers toute la fibre laser. Le piédestal ayant un
diamètre d’environ 60 µm dans les fibres utilisées dans cette thèse, il est nettement
moins multimode que la gaine de ces mêmes fibres (de diamètre 300 µm), résultant en
un profil de faisceau de sortie sans ou avec peu de speckle. En comparaison à l’extraction
modale présentée dans la partie précédente qui a pour rôle de traiter la conséquence
du problème de lumière à 2 µm dans la gaine de la fibre, la solution de la fibre passive
avec piédestal vise à en traiter directement la cause.

Afin d’expérimenter cette solution, des essais de soudure entre la fibre active de
la source externe d’ASE décrite dans la section 4.3 et un premier prototype de fibre
passive avec piédestal développé par iXblue Photonics ont été réalisés. Il est à noter
que bien que l’idée paraisse simple, il s’agit en réalité d’un vrai défi technologique de
créer une fibre passive à piédestal dont surtout les paramètres géométriques coïncident
parfaitement avec ceux de la fibre active associée. En effet, cette solution ne peut
fonctionner que si de part et d’autre de la soudure, les fibres ont exactement la même
géométrie, sans quoi une partie de la lumière du piédestal pourrait tout de même
fuir vers la gaine. Dans un premier temps, iXblue Photonics a livré une première
version de fibre passive DC à piédestal (FAP1), que j’ai pu tester dans un dispositif
expérimental simple visant à comparer le profil de faisceau obtenu avec cette fibre FAP1
et avec une fibre passive DC classique, comme nous le verrons dans la section 5.5.1.
Ce premier test a mis en lumière le besoin de faire coïncider de manière plus drastique
les paramètres opto-géométriques de la fibre active avec la fibre passive à piédestal.
Après plus d’une année de travail, iXblue Photonics a réussi à fabriquer une deuxième
version de fibre passive DC à piédestal (FAP2) dont les caractéristiques coïncidaient
au mieux, notamment pour le diamètre de mode (MFD), avec celles d’une fibre active
qui a également été fabriquée spécifiquement. Bien que le développement d’un laser
entièrement à piédestal n’a pu être réalisé dans le cadre de cette thèse, le couple de
fibres concordantes est présenté dans la section 5.5.2.

5.5.1 Validation du principe d’une fibre passive à piédestal

Le montage expérimental permettant l’évaluation de l’intérêt de l’utilisation d’une
fibre passive avec piédestal pour résoudre les problèmes de speckle sur le profil de
faisceau en sortie du laser est représenté en Figure 5.25. Dans un premier temps, cette
expérience consiste à souder à la sortie de la fibre active de la source d’ASE à 2 µm
(sortie A) une fibre passive sans piédestal DC-PM-20-300 identique aux fibres du FBG
et des PC utilisées dans la source laser présentée dans le Chapitre 3 (voir section 3.3).
Puis dans un second temps, elle nécessite de remplacer la fibre passive sans piédestal
par la fibre passive avec un piédestal FAP1 dont le cœur fait lui aussi 20 µm mais dont
la gaine fait 250 µm, également soudée à la sortie A.
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Diode

793 nm

Source externe d’ASE à 2 µm

Fibre Tm-Ho
A

Fibre passive sans piédestal

B

Fibre passive avec piédestal

C

(a)

(b)

(c)

100 µm

100 µm

Figure 5.25 : (a) Représentation schématique du montage expérimental pour la
comparaison de la soudure de la fibre passive classique sans piédestal et de la fibre
passive avec piédestal à la fibre active ; (b) profil de la fibre DC passive à maintien de
polarisation sans piédestal ; (c) profil de la fibre FAP1.

La Figure 5.26 présente le profil transversal du faisceau pour différentes sorties :
en sortie de la fibre active de la source externe d’ASE (position A) correspondant au
faisceau de référence qui est légèrement asymétrique en raison de l’utilisation d’une
densité optique endommagée pour la mesure (Figure 5.26a), en sortie de la fibre pas-
sive sans piédestal (position B) après soudure (Figure 5.26b), et en sortie de la fibre
passive avec piédestal (position C) après soudure (Figure 5.26c). Le profil transversal
du faisceau en sortie de la fibre passive sans piédestal (Figure 5.26b) est le profil de
faisceau obtenu après optimisation des paramètres de soudure avec la méthode de sou-
dure active présentée dans la section 4.3 (voir Figure 4.13b). Pour rappel, le speckle
en sortie de la source n’est pas due à une mauvaise optimisation des paramètres de
soudure. Deux raisons expliquent la présence de ces composantes multimodes : d’une
part le signal d’ASE présent dans le piédestal de la fibre active se propage vers la gaine
de la fibre passive, et d’autre part, la différence des ON des fibres entraîne une fuite
du signal du cœur de la fibre active vers la gaine de la fibre passive.

(b)(a) (c)

Figure 5.26 : Profils transversaux du faisceau obtenu en sortie de la fibre active
avant soudure (a), en sortie de la fibre passive sans piédestal après soudure (b) et en
sortie de la fibre passive avec piédestal après soudure (c).
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En revanche en sortie de fibre passive avec piédestal, comme on peut le voir sur
la Figure 5.26c, le faisceau ne présente aucun speckle. Dans ce cas-ci, la lumière à
2 µm provenant du piédestal de la fibre active se transfère mais reste contenu dans le
piédestal de la fibre passive évitant ainsi une propagation hautement multimode au
sein de la gaine.

La Figure 5.27 présente la puissance d’ASE à 2 µm mesurée en sortie directe de
la source externe en fonction de l’intensité d’alimentation de sa diode de pompe à
793 nm avant soudure (sortie A), et après soudure de la fibre passive avec piédestal
(sortie C). Ces résultats montrent que la soudure n’induit pas de perte importante sur
la puissance à 2 µm. Le signal provenant du piédestal n’est donc pas éliminé par un
mécanisme de filtrage spatial semblable aux dispositifs présentés en section 5.4, mais
bel et bien conservé et propagé dans le piédestal artificiel de la fibre passive. La fibre
FAP1 permet de conserver l’ensemble de la puissance dans une section de diamètre plus
faible et donc moins multimode, ce qui permet de diminuer le speckle et rend le faisceau
plus adapté à de nombreuses applications qui nécessitent des faisceaux gaussiens non
dégradés. En effet, la fréquence spatiale normalisée du piédestal étant estimée autour
de 4,3, le piédestal peut propager environ une dizaine de modes LP seulement, en
comparaison de la gaine dont la fréquence spatiale normalisée est de V = 207 indique
que plusieurs dizaines de milliers de modes peuvent se propager.
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Figure 5.27 : Puissance d’ASE à 2 µm mesurée en sortie de la source d’ASE en
fonction de la puissance de pompe à 793 nm : en sortie de la fibre active avant soudure
(sortie A), et en sortie de la fibre passive avec piédestal après soudure (sortie C).

5.5.2 Réalisation d’une fibre passive à piédestal spécifique

Comme nous l’avons vu, l’origine de la présence de la lumière à 2 µm dans la gaine
est due à la fois à la soudure et à la différence d’ON entre les fibres passives et actives
qui composent le laser. La méthode proposée ici, qui consiste à faire coïncider les
caractéristiques opto-géométriques des fibres, appelle donc naturellement à travailler
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avec des fibres dont la géométrie est similaire mais aussi dont l’ON et le MFD sont
identiques, et ce malgré le défi technologique que cela représente.

Après le premier test de la fibre FAP1 dont les dimensions étaient légèrement dif-
férentes de celles de la fibre active, iXblue Photonics s’est attelé à la fabrication de
deux fibres parfaitement adaptées, d’une part la fibre passive à piédestal FAP2 et de
l’autre la fibre active correspondante. La Figure 5.28 montre l’ajustement des indices
de réfraction mesurés sur les préformes ainsi qu’une vue au microscope du résultat
après fibrage.
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Figure 5.28 : (a) différence d’indice de réfraction mesurée par iXblue Photonics sur
les préformes de la fibre FAP2 (bleu) et de la fibre active correspondante (rouge) ; (b)
profil de la fibre FAP2 ; (c) profil de la fibre active correspondante.

Comme on peut le voir, iXblue Photonics a réussi à faire correspondre les profils
d’indice des deux fibres mais au prix d’une ellipticité et du cœur et du piédestal des
deux fibres. De plus, on voit immédiatement sur les deux photographies (Figure 5.28b
et Figure 5.28c) que les dimensions des ellipses ne sont pas exactement identiques
pour les deux fibres. On peut d’ores et déjà en déduire qu’une partie de la lumière du
piédestal continuera à fuir dans la gaine à la soudure. Cependant, les deux ellipses sont
chacune alignées sur l’axe des barreaux de contraintes ce qui facilitera leur alignement
au moment de la soudure.

Le dispositif à piédestal tout au long du laser, reposant sur l’utilisation de ce couple
de fibres concordant n’a pas été développé dans le cadre de cette thèse par manque de
temps pour fabriquer tous les composants fibrés (combineurs, FBG) indispensables. Il
apparait toutefois que cette solution devrait permettre de réduire considérablement le
speckle en sortie du laser.
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5.5.3 Conclusion sur le développement d’une source intégrale-
ment à piédestal

Les expérimentations de soudure d’une fibre passive avec piédestal à la fibre active
d’une source d’ASE à 2 µm ont montré une absence de speckle sur le profil du faisceau
de sortie, confirmant que la lumière provenant du piédestal de la fibre active (dont
l’origine est à la fois les diverses soudures entre fibres et l’ASE générée au sein de la
fibre active) se transfère et se propage dans le piédestal de la fibre passive et non dans
sa gaine multimode.

Ces résultats très intéressants suggèrent que l’utilisation de combineurs de pompe
et d’un FBG fabriqués à partir d’une fibre passive à piédestal devrait permettre d’ob-
tenir un profil de faisceau de sortie du laser avec beaucoup moins de composantes
multimodes. Elle présente également l’avantage d’éviter une perte de puissance sur le
signal, contrairement à la méthode de filtrage modal (voir section 5.4). Mieux encore,
la diminution de speckle assure que la totalité de la puissance pourra servir tandis que
dans le cas d’un faisceau fortement multimode, la puissance contenue dans le speckle,
bien que présente, n’est pas forcément utilisable pour toutes les applications possibles
d’une source laser à haute puissance.

La fibre passive à piédestal semble donc être une solution viable pour contourner la
problématique du speckle, propre aux systèmes monolithiques fibrés. Pour rappel, dans
le cas d’un pompage en espace libre, au moyen de miroirs et de lentilles d’injection, le
seul élément fibré du système est le milieu actif, à savoir la fibre dopée dont le cœur est
entouré d’un piédestal. Le faisceau en sortie de ces systèmes est donc équivalent à ce
que l’on peut attendre d’un système tout fibré à piédestal intégral. On peut d’ailleurs
remarquer dans ce type de système déjà développé à l’ISL par le passé [45], une sorte
d’anneau autour du profil gaussien sur le faisceau de sortie, présent systématiquement
en sortie de cette source. Celui-ci est sans doute le résultat de la propagation d’une
partie du signal dans le piédestal. On peut alors faire l’hypothèse que l’on pourrait
retrouver un profil similaire en sortie d’un système entièrement fibré avec piédestal. Ce
laser à fibre tout piédestal sera développé et étudié prochainement à l’ISL.

En parallèle, iXblue Photonics travaille à améliorer ses procédés de fabrication
pour réussir à obtenir un cœur et un piédestal circulaires sur les deux fibres, ce qui
limitera les pertes et le speckle engendrés par les ellipses de diamètres différents que
l’on retrouve sur la fibre FAP2 et sa fibre active associée. Une autre voie technologique
possible et qui assurerait la disparition complète des modes d’ordre élevé en sortie du
laser est la suppression complète du piédestal. Il est là encore question de proposer des
géométries identiques pour la fibre active et la fibre passive mais en calquant cette fois-
ci la structure d’une fibre passive classique. Ce serait un moyen de propager la lumière
uniquement dans le cœur monomode des fibres. Cependant, comme on l’a vu dans la
section 1.3.3.3, le piédestal autour du cœur des fibres actives est présent pour permettre
le guidage de la lumière. Si l’on veut supprimer le piédestal, il faut en réalité faire en
sorte que l’ensemble de la gaine présente un indice de réfraction suffisamment haut
(inférieur à l’indice du cœur d’une quantité ∆n = 2×10−3). Cette voie est également à
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l’étude chez les fabricants de fibre et les méthodes actuelles de stack-and-draw devraient
permettre d’atteindre cet objectif.

5.6 Conclusion du cinquième chapitre

Le recours à de nouveaux FBG de faible pente thermique fournis par iXblue Photo-
nics a permis de réduire drastiquement le décalage spectral engendré par leur échauf-
fement pendant la montée en puissance (de l’ordre de 1,2 nm à 0,1 nm) ainsi que l’élar-
gissement de la raie principale, réduit lui aussi d’environ un facteur 10. L’analyse
complète, en réflexion et en transmission, du comportement des FBG a démontré la
présence d’une cavité secondaire dont la suppression a entrainé la disparition de lon-
gueurs d’onde parasites liées au gain maximal de la fibre active du système. Nous avons
ainsi vu que cliver la fibre du FBG à 8° permettait de supprimer cette cavité secondaire
parasite. De plus, nous avons montré qu’une adaptation de la réflectivité du FBG au
gain maximum de la fibre permet également d’éliminer l’impact de la cavité secondaire
sur les caractéristiques du laser et ce quel que soit l’angle de clive de la fibre du FBG.

Une étude expérimentale de la génération de speckle dans les systèmes laser fibrés
a également permis de proposer diverses solutions pour défaire le profil spatial du fais-
ceau de toutes ses composantes multimodes. Ainsi, la solution très populaire d’utiliser
un CLS pour supprimer le signal propagé dans la gaine des fibres passives a permis de
supprimer le speckle du faisceau en sortie mais au prix d’une diminution de la puissance
de sortie : toute la puissance présente dans la gaine est définitivement éliminée alors
qu’il serait préférable de réussir à diminuer les transferts vers la gaine pour augmenter
la proportion de puissance utile. C’est pourquoi une solution totalement innovante,
consistant à conserver la lumière du piédestal des fibres actives dans un piédestal ar-
tificiel placé dans les fibres passives a été proposée. Sa validation expérimentale a été
accomplie avec succès, malgré des contraintes calendaires dues aux difficultés techno-
logiques mais aussi au ralentissement de production en période de pandémie mondiale.
Le développement d’une source complète à piédestal fait partie des perspectives de
suite de ces travaux de thèse. Cette source devrait présenter très peu de speckle du
fait de la propagation de la lumière dans le piédestal peu multimode. Une autre voie a
enfin été proposée pour supprimer complètement les modes d’ordre élevé, consistant à
développer cette fois-ci une fibre active sans piédestal.

Après toutes ces optimisations et améliorations de la source, on peut considérer
la source développée en régime continu suffisamment mature pour procéder à l’étape
suivante qui est de convertir ce laser en source impulsionnelle. Dans cet objectif, et
puisque la durée des impulsions générées est directement proportionnelle à la longueur
de la cavité, la fibre active est maintenue à 5m (voir section 1.5.2). Dans le prochain
chapitre, consacré au régime impulsionnel, nous nous intéressons aux différentes étapes
de développement d’une nouvelle source semi-monolithique pour laquelle le déclenche-
ment des impulsions est réalisé par l’ajout d’un modulateur acousto-optique (AOM)
en espace libre à la sortie du laser CW tout fibré.
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Vers une source semi monolithique à
2 µm en régime impulsionnel
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Chapitre 6

Étude des instabilités du système
semi monolithique
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6.1 Introduction

Après l’ensemble des optimisations et améliorations de la source monolithique fonc-
tionnant en régime continu, l’étape suivante est l’adaptation de cette source en laser
impulsionnel. Le travail d’étude, de compréhension et d’optimisation du laser à fibre
en régime continu nous a permis de disposer d’une source suffisamment mature pour sa
conversion en laser impulsionnel et dont les caractéristiques de puissance et qualité de
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faisceau sont compatibles de celles souhaitées pour des applications de type pompage
d’OPO (malgré la présence de speckle résiduel sur le faisceau de sortie sans filtrage
spatial).

Le Chapitre 1 a souligné l’intérêt d’une méthode de déclenchement actif de la cavité
laser par l’ajout d’un AOM, dont le principe de fonctionnement a été expliqué dans
la section 1.5.2.2, afin de procéder à la génération d’impulsions en sortie de la source.
Cependant, il n’existe actuellement pas d’AOM commerciaux réellement fibrés, c’est-à-
dire dont le matériau pour l’effet acousto-optique est une fibre. Les AOM commerciaux
« fibrés » sont des AOM « solides » basés sur un cristal et encapsulés dans un boitier
fibré, c’est-à-dire dont les entrées/sorties sont fibrées. Cependant, de tels AOM fibrés
sont limités à des puissances de quelques watts seulement, ce qui est incompatible avec
les niveaux de puissances de l’oscillateur unique développé précédemment et visés par
nos applications. Notons que cette limitation n’est pas due au matériau acousto-optique
lui-même, mais liée au packaging fibré, à travers des difficultés de réinjection dans la
fibre pour des puissances supérieures à une dizaine de watts. Le choix a donc été fait
de se tourner vers une solution hybride, semi monolithique, dans laquelle un AOM
« solide » présentant une grande tenue au flux est implémenté en espace libre dans
la cavité laser (adaptée) de la source entièrement fibrée développée dans le chapitre
précédent. Ce choix a été guidé par la volonté d’étudier le fonctionnement de la source
en mode impulsionnel, en s’affranchissant de cette limitation technologique liée à l’en-
capsulement qui pourrait être repoussée dans le futur si l’intérêt devenait grandissant
pour ce type de composant.

Après une présentation des caractéristiques de la source monolithique avant son
adaptation vers une source impulsionnelle, ce chapitre s’intéressera aux premières ca-
ractérisations réalisées sur la source semi monolithique, en fonctionnement continu
et impulsionnel. Celles-ci mettront en évidence des phénomènes d’instabilités qu’il
conviendra de comprendre et de résoudre pour pouvoir continuer à travailler dans cette
architecture hybride. Les essais de suppression de ces instabilités, inhérentes à l’archi-
tecture semi monolithique seront conclus par une présentation du dispositif fonctionnel
qu’il pourrait être pertinent de mettre en œuvre.

6.2 Caractérisation de la source continue monolithique
avant adaptation pour le déclenchement

Avant de présenter l’adaptation de la source monolithique vers une source semi
monolithique pour le déclenchement, il est d’intérêt de présenter les caractéristiques de
la source monolithique avant la transformation de sa cavité en architecture hybride. Le
dispositif expérimental de la source monolithique est le même que celui présenté dans
la Figure 5.10. La longueur de la fibre active co-dopée Tm3+, Ho3+ est de 5m avec par
conséquent un gain maximum en adéquation avec la réflectivité du FBG à 2,09 µm (voir
section 5.3.2.2). Le FBG à 2,09 µm utilisé est celui décrit dans la section 5.2.1 (voir
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Figure 5.1 pour son spectre optique réfléchi). La fibre passive sur laquelle est inscrit le
FBG est clivée à 8° afin d’éviter toute réflexion parasite de la lumière non réfléchie par
le miroir HR de la cavité (voir section 5.3.1 sur la suppression la cavité parasite grâce
à la clive à 8°).

La puissance à 2 µm en sortie de l’OC et du FBG est présentée sur la Figure 6.1a.
Les puissances maximales mesurées en sortie de l’OC et du FBG sont de 179W (ren-
dement différentiel : 39,8%) et 10,6 W, respectivement. Le spectre d’émission en sortie
de l’OC à une puissance de 163W est présenté sur la Figure 6.1b. Une longueur d’onde
centrale de 2089,7 nm et une largeur FWHM de 0,34 nm ont été mesurées. La qualité
de faisceau M2 n’a pas été mesurée pour cette caractérisation, car lors des précédentes
expérimentations celle-ci était proche de la limite de diffraction (< 1,1) malgré la pré-
sence de speckle sur le profil du faisceau. Pour rappel, le banc de caractérisation de
cette mesure ne semble pas prendre en compte les composantes multimodes provenant
de la gaine de la fibre de sortie.
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Figure 6.1 : (a) Puissance de sortie à 2 µm de la source monolithique avant adaptation
vers une architecture semi monolithique mesurée en sortie de l’OC (points noirs) et en
sortie du FBG (points violets) en fonction de la puissance de pompe à 793 nm ; (b)
spectre d’émission normalisé en sortie de l’OC à une puissance de 163W à 2,09 µm.

Il convient de souligner que la puissance de sortie à 2 µm et le rendement différentiel
de cette source sont inférieurs au record obtenu de 195W et 44,8%, respectivement.
Cette différence, pourrait provenir du changement de FBG, qui auparavant était à
haute pente thermique et pour lequel la largeur spectrale de sortie du laser était bien
plus grande que pour les FBG de nouvelle génération à faible pente thermique (1,20 nm
contre 0,34 nm maintenant). Une plus grande largeur spectrale pourrait donc contribuer
à améliorer les performances en puissance de la source. Il est important de rappeler
que malgré les optimisations apportées au programme de soudure il existe toujours des
problèmes de reproductibilité des performances du laser qui sont liés principalement
aux incertitudes de mesure des angles de clives de l’état de surface, et aux étapes de
préparation non automatisées comme le nettoyage et le dégainage manuel de la fibre.
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6.3 Présentation du dispositif expérimental pour le
déclenchement

Le dispositif expérimental de la source impulsionnelle est représenté sur la Fi-
gure 6.2a. Le coupleur de sortie de la cavité est maintenant réalisé en espace libre par
un substrat en silice plan-plan, dont seule la face arrière est traitée anti-reflet (AR),
et réfléchissant 4 % de la lumière intracavité sur la face avant non traitée (réflexion de
Fresnel). La réflectivité de l’OC de la source semi monolithique est donc égale à celle
du précédent système monolithique pour lequel l’OC consistait en une clive à 0° de
l’extrémité de la fibre en silice de sortie du PC2. Cette extrémité est dorénavant sou-
dée par fusion à l’aide de la soudeuse LZM-100 à l’embout de 1mm de diamètre d’un
« end-cap », composant en quartz fondu de forme cylindrique de 9mm de diamètre
traité AR, comme visible sur la Figure 6.3.

Partie « tout-fibre »

Diode n°1
793 nm Fibre DC PM 

co-dopée Tm3+, Ho3+

Diode n°3
793 nm

Diode n°4
793 nm

PC1

Diode n°2
793 nm

PC2

82° FBG HR
@2,09 µm

LÉGENDE
CAM: Camera Pyrocam III (Spiricon,
Ophir), LC: Lentille convergente, M-99:
Miroir 99 %, M-50: Miroir 50 %, MD:
Miroir dichroïque, MP: Mesureur de
puissance (Nova, Ophir), OSA:
Analyseur de spectre optique (AQ6374,
Yokogawa), PD: Photodiode, PL: Puit de
lumière, PRC: Prisme cale, SMF: Fibre
monomode.

Lentille

2,09 µm
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Figure 6.2 : (a) Représentation schématique du montage expérimental de la source
laser impulsionnelle semi monolithique à fibre dopée Tm3+, Ho3+ en architecture d’os-
cillateur unique. Les soudures optiques sont représentées par des points rouges ; (b)
mesures simultanées de puissance, de spectre, de profil spatial et d’impulsions.

Le end-cap, élément de transition entre la partie fibrée et la partie en espace libre
du laser, a pour intérêt de permettre une diminution de la densité spatiale de puissance
à l’interface air/silice. La réinjection du faisceau depuis la partie en espace libre vers
la partie fibrée est réalisée à l’aide d’une lentille asphérique traitée AR d’une distance
focale de 15mm, qui sert aussi à collimater le faisceau laser en sortie du end-cap. Le
déclenchement actif de la cavité laser est réalisé par un AOM basé sur un cristal de
TeO2 du fournisseur Gooch & Housego disposé dans la partie espace libre de la cavité
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End-cap avec revêtement AR

Fibre passive du PC2

Fibre PC2

Embout du end-cap

(a) (b)
400 µm

Figure 6.3 : (a) End-cap de 9 mm de diamètre en quartz fondu traité AR dont
l’embout de 1 mm de diamètre est soudé à la fibre passive de sortie du PC2 ; (b) Profil
de la soudure par fusion de l’embout du end-cap sur l’extrémité de la fibre du PC2,
observé avec la caméra de la soudeuse Fujikura LZM-100.

laser (voir photographie de l’AOM en Figure 6.4). Ce modulateur, fonctionnant en ré-
gime de Bragg (défini dans la section 1.5.2.2), permet une modulation efficace jusqu’à
une fréquence de répétition d’environ 500 kHz et possède une efficacité de diffraction
mesurée lors de ces travaux de l’ordre de 80% ; en accord avec la valeur des spécifica-
tions techniques dans le cas d’une lumière non polarisée. En l’occurrence, le faisceau
issu de la fibre n’est ici pas polarisé, mais il peut être nécessaire de travailler avec un
faisceau polarisé pour le pompage d’OPO, en fonction du cristal non linéaire utilisé. Il
est possible de polariser la lumière par l’ajout d’éléments spécifiques polarisants dans la
cavité, étant donné que les fibres utilisées jusqu’à maintenant sont à maintien de pola-
risation. Au vu des niveaux de puissance mis en jeu, ces éléments polarisants devraient
être ajoutés en espace libre, aucun composant polarisant haute puissance (> 10W)
fibré n’étant disponible sur le marché.

Cristal de TeO2

Figure 6.4 : Photographie de l’AOM en TeO2 utilisé pour déclencher la cavité laser
de la source semi monolithique à 2 µm.

Le banc de caractérisation représenté dans la Figure 6.2b, permet la mesure des
différentes caractéristiques de la source impulsionnelle, à savoir la puissance moyenne,
le spectre en longueur d’onde, le profil transverse spatial du faisceau et les impulsions
temporelles. Les appareils de mesure de puissance, de spectre et de faisceau sont les
mêmes que ceux utilisés précédemment pour la source monolithique (voir section 2.2).
Les impulsions sont mesurées à l’aide d’une photodiode connectée à un oscilloscope
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Chapitre 6. Étude des instabilités du système semi monolithique

Teledyne LeCroy dont la bande passante est 350MHz. Pour rappel, les paramètres
d’intérêt spécifiques à la caractérisation des sources impulsionnelles sont la fréquence
de répétition du laser, la durée, l’énergie et la puissance crête des impulsions et la
puissance moyenne. Ils s’ajoutent aux paramètres déjà vus pour l’étude des sources
continues.

6.4 Caractérisations de la source semi monolithique

Cette partie a pour objectif de présenter les caractérisations effectuées sur la source
laser semi monolithique de la Figure 6.2a en régime continu et impulsionnel. Ces ex-
périmentations n’ont pas pour enjeu de rechercher un record de puissance, mais celui
d’étudier les comportements de la source dans cette nouvelle architecture hybride. C’est
pourquoi environ la moitié de la puissance de pompe totale disponible à 793 nm a été
utilisée avec 260W contre 490W pour les caractérisations précédentes. Nous verrons
qu’un certain nombre de problèmes d’instabilité associés à cette architecture enjoignent
à apporter diverses améliorations de la source, dont les perspectives seront abordées
dans la section 6.5.

6.4.1 Fonctionnement en régime continu

Au cours de cette caractérisation en fonctionnement continu, la cavité laser était
alignée sur l’ordre zéro de l’AOM (voir section 1.5.2.2 pour l’explication du fonctionnent
d’un AOM). Dans cette configuration le régime continu est donc simplement obtenu
quand l’AOM est éteint de façon permanente.

6.4.1.1 Puissance de sortie

Lors du démarrage de ces expérimentations en configuration semi monolithique, une
rupture de la fibre active située au milieu de son tronçon de 5 m s’est produite en fonc-
tionnement continu. Cette rupture était vraisemblablement due à une conglomération
de la fibre active lors de son enroulement limitant par conséquent son refroidissement
par immersion dans l’eau en favorisant la création d’un point chaud. Suite à cela, le
tronçon de fibre active de 5,0m a dû être remplacé par un tronçon plus court, d’une
longueur de 4,3m provenant de la même bobine de fibrage. Suite à ce changement, la
puissance à 2 µm du laser à fibre semi monolithique en régime continu a été comparée
à celle obtenue précédemment avec le tronçon de fibre active de 5m (Figure 6.5). Avec
une longueur de fibre active de 5,0m, une puissance à 2 µm de 80W a été obtenue en
sortie de l’OC (fonctionnement à mi-puissance de pompe) pour un rendement diffé-
rentiel de 33,8% et un seuil d’émission laser de 31W. En sortie du FBG la puissance
maximale à 2 µm était de 5,1 W. La caractérisation avec une longueur de fibre de 4,3m
(après remplacement du tronçon) a montré une puissance maximale à 2 µm en sortie
de l’OC de 78W pour un rendement différentiel de 32,8% et un seuil de 23W. La
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6.4. Caractérisations de la source semi monolithique

puissance maximale en sortie de FBG était de 5,3 W. Le remplacement des 5,0m de
fibre active par une longueur de 4,3m de fibre dopée montre une légère diminution
de la puissance maximale en sortie de l’OC et du rendement différentiel et une dimi-
nution modérée du seuil laser. La fibre de 5m ayant été dimensionnée pour absorber
l’ensemble de la puissance de pompe, une fibre plus courte engendre une augmentation
de la puissance de pompe non absorbée. Par ailleurs, comme déjà mentionné, la qualité
des soudures intracavité influence également les performances du laser, et malgré leur
optimisation décrite dans le Chapitre 4, elle est dépendante d’un certain nombre de
facteurs difficiles à contrôler comme l’angle de clive et la qualité de surface des fibres.
L’addition de ces deux facteurs explique les légères différences de puissance observées.
Bien que le rendement différentiel de la source soit légèrement moins bon, ce faible
écart n’a pas été jugé néfaste pour continuer l’étude du fonctionnement impulsionnel
de la source.
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Figure 6.5 : Puissance de sortie à 2 µm mesurée en sortie de l’OC et du FBG pour
une fibre active d’une longueur de 5,0 m (points noirs et violets) et de 4,3m (points bleus
et verts) en fonction de la puissance de pompe à 793 nm lorsque la source fonctionne en
régime continu.

Par ailleurs, il est également intéressant d’évaluer les pertes liées à l’architecture
semi monolithique par rapport à l’architecture entièrement fibrée. Les puissances à 2 µm
en sortie de l’OC et du FBG du laser monolithique au même niveau de puissance de
pompe à 793 nm (260W) étaient de 89W et 5,2W, respectivement (voir Figure 6.1). On
peut donc constater que la conversion de l’architecture monolithique vers le dispositif
semi monolithique implique une perte de puissance d’environ 10%. Cette diminution
de puissance est majoritairement causée par les pertes d’insertion dans la fibre du PC2
après réflexion sur l’OC en espace libre. Les pertes engendrées par ce type d’injection
de l’espace libre vers une fibre sont inévitablement plus importantes par rapport à
celles que crée une soudure. La caractérisation de la puissance en sortie de la source
semi monolithique en régime continu et avec 4,3m de fibre active servira de référence
pour la mesure en régime impulsionnel.
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Chapitre 6. Étude des instabilités du système semi monolithique

6.4.2 Fonctionnement en régime impulsionnel

Nous nous intéressons à présent au fonctionnement impulsionnel dans deux confi-
gurations d’alignement de la cavité avec l’AOM : cavité alignée selon l’ordre zéro (a)
et selon l’ordre un (b) de diffraction de l’AOM, comme représenté sur la Figure 6.6.

(a) (b)

LC

Fibre PC2
AOM

End cap

Ordre 0

OC

Ordre 1

~1°

OC

LC

Fibre PC2

End cap

Ordre 0AOM

Ordre 1

~1°

OFF ON

Figure 6.6 : Représentation schématique de l’alignement de la cavité sur l’ordre zéro
de l’AOM (a) et sur l’ordre un (b).

6.4.2.1 Alignement de la cavité sur l’ordre zéro

Pour cette caractérisation en régime impulsionnel, la cavité était alignée sur l’ordre
zéro de l’AOM. Pour rappel, cette méthode d’alignement permet d’exploiter le plus
de puissance possible, mais a l’inconvénient, par son efficacité de diffraction de 80%,
d’engendrer moins de pertes lorsque la cavité est « bloquée » (voir section 1.5.2.2). La
fréquence de répétition choisie est de 100 kHz.
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Figure 6.7 : Puissance de sortie à 2 µm mesurée en sortie de l’OC en régime continu
(points bleus) et en régime impulsionnel à une fréquence de répétition de 100 kHz lorsque
la cavité est alignée sur l’ordre zéro de l’AOM (points rouges) en fonction de la puissance
de pompe à 793 nm.

La Figure 6.7 présente la puissance moyenne à 2 µm en sortie de l’OC en fonction
de la puissance de pompe injectée à 793 nm pour un alignement de la cavité sur l’ordre
zéro et une fréquence de répétition de 100 kHz. La puissance maximale à 2 µm en sortie
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6.4. Caractérisations de la source semi monolithique

de l’OC est de 67W pour une puissance de pompe injectée de 260 W (comme pour les
précédentes caractérisations de la source semi monolithique). Lors du passage en régime
impulsionnel, on note donc une diminution du rendement différentiel (32,8% à 28,3%),
accompagnée d’une augmentation du seuil laser (22,8W à 27,8W). La diminution
d’environ 15% de la puissance de sortie maximale (78,0W à 66,5W) obtenue par le
déclenchement de la cavité est en accord avec la diminution constatée sur l’oscillateur
unique pompé en espace libre et déclenché avec le même AOM (15% entre le régime
continu et le régime déclenché sur l’ordre 0 à 100 kHz) [45].
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Figure 6.8 : Train d’impulsions en sortie de la source alignée sur l’ordre zéro de
l’AOM à 12 W (a), 29W (b) et 67 W (c) ; Profil temporel d’une impulsion pour une
puissance de sortie de 67W (d).

La Figure 6.8 montre un train d’impulsions mesuré à 12W (Figure 6.8a), 29W
(Figure 6.8b), et à 67W (Figure 6.8c) de puissance moyenne de sortie à une fréquence
de répétition de 100 kHz pour un alignement de la cavité sur l’ordre zéro de l’AOM.
Une impulsion unique à la puissance maximale (67W) est proposée en Figure 6.8d.
La durée mesurée de l’impulsion est de 66 ns (FWHM) à ce niveau de puissance. Pour
une puissance de sortie de 12,4W, la source laser se comporte de façon stable. Une
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Chapitre 6. Étude des instabilités du système semi monolithique

impulsion unique est bien présente dans chaque porte de déclenchement de la cavité.
En revanche, à partir de 29W de puissance, une impulsion secondaire apparait alors
que la cavité est bloquée. À 67W de puissance, on peut même distinguer une troisième
impulsion déstabilisant complètement la cavité laser.

Ce comportement instable des impulsions provient probablement du fait que les
pertes créées à forte puissance par le blocage de la cavité ne sont plus suffisantes par
rapport au gain du laser, permettant ainsi l’apparition d’impulsions secondaires. Dans
la section suivante, la cavité sera ainsi alignée sur l’ordre un de diffraction de l’AOM
afin de maximiser les pertes de la cavité lorsque celle-ci est bloquée.

Bien que la source présente un fonctionnement instable à forte puissance, ses per-
formances peuvent être comparées à la littérature. À une fréquence de 100 kHz, une
puissance moyenne de 67W a été obtenue correspondant à une énergie par impulsion
de 670 µJ et une puissance crête de 9,9 kW (en approximant n’avoir qu’une seule impul-
sion d’une durée de 66 ns). Ces résultats tant en termes de puissance moyenne que de
puissance crête et d’énergie par impulsion, sont meilleurs que ceux obtenus par Dalloz
et col. et par Forster et col. à une même cadence de 100 kHz, en espace libre, et qui
se plaçaient tous deux avec une puissance moyenne d’environ 50W, une énergie par
impulsion de 500 µJ et une puissance crête d’environ 7,5 kW pour Forster et col. et
d’environ 7,0 kW pour Dalloz et col. [45, 152].

6.4.2.2 Alignement de la cavité sur l’ordre un

La caractérisation de la puissance moyenne de sortie à 2 µm pour un alignement de
la cavité sur l’ordre un de l’AOM à une fréquence de répétition de 100 kHz est présentée
dans la Figure 6.9.
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Figure 6.9 : Puissance moyenne de sortie à 2 µm mesurée en sortie de l’OC à une
fréquence de répétition de 100 kHz lorsque la cavité est alignée sur l’ordre zéro (points
rouges) et sur l’ordre un de l’AOM (point jaunes) en fonction de la puissance de pompe
à 793 nm.

Vis-à-vis de l’alignement sur l’ordre zéro, on constate une importante diminution de
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6.4. Caractérisations de la source semi monolithique

la puissance moyenne de 24% (de 67W à 51W), du rendement différentiel de 28,3% à
21,3% et du seuil laser de 27,8W à 18,6W. Une diminution de puissance est attendue
du fait de l’efficacité de diffraction de 80% qui entraine une proportion de puissance
diffractée moindre (voir section 1.5.2.2 pour l’explication de l’efficacité de diffraction).
En effet, la puissance moyenne maximale attendue sur l’ordre un en tenant compte
de l’efficacité de 80 % est plutôt de 54 W. Cependant, on peut également s’interroger
sur l’alignement de la cavité sur l’ordre un, plus délicat à mettre en œuvre, et dont
la moins bonne réalisation peut être à l’origine de cette perte de puissance légèrement
plus importante qu’attendue.
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Figure 6.10 : Train d’impulsions en sortie de la source alignée sur l’ordre un de
l’AOM à 34 W (a) et 50 W (b) ; zoom sur une impulsion générée à 50 W (c).

La Figure 6.10 présente des trains d’impulsions obtenus avec un alignement de
la cavité sur l’ordre un de l’AOM et une fréquence de répétition de 100 kHz pour
deux puissances de sortie à 2 µm : à 34 W (Figure 6.10a) et à 50W (Figure 6.10b).
La Figure 6.10c montre le profil temporel d’une impulsion à la puissance maximale de
50W. Une largeur temporelle de 166 ns (FWHM) a été mesurée à ce niveau de puissance
maximum. Le fonctionnement impulsionnel de la source laser est stable temporellement
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pour des puissances allant jusqu’à 34W (voir Figure 6.10). À partir d’une puissance
d’environ 38W, on observe l’apparition d’instabilités temporelles et d’une impulsion
secondaire (voir Figure 6.10b obtenue à 50W). Il est intéressant de noter que cette
impulsion secondaire est de plus faible amplitude que ce qui avait été observé pour les
impulsions secondaires lors de l’alignement sur l’ordre zéro et est peu augmentée lorsque
la puissance monte entre 38W et 50W. Au vu de ces résultats, nous pouvons tout
d’abord constater qu’avec un alignement de la cavité sur l’ordre diffracté de l’AOM, le
seuil d’apparition des impulsions secondaires est repoussé d’une dizaine de watts (entre
12W et 29W pour l’ordre zéro contre environ 38W pour l’ordre un).

Lorsque la cavité est alignée sur l’ordre un, cela implique que lorsqu’elle est bloquée
(AOM éteint), aucun faisceau n’est dévié sur l’ordre diffracté. L’origine de l’apparition
du pic secondaire et des instabilités temporelles peut provenir alors uniquement de
l’ASE générée dans la fibre active et/ou d’une déviation angulaire pas assez marquée
entre l’ordre un et l’ordre zéro, ce qui peut être le cas ici, car le coupleur de sortie est
très proche de l’AOM pour des raisons d’optimisation de la réinjection dans la fibre.
Afin d’améliorer la stabilité de la source en fonctionnement impulsionnel, il s’agit de
travailler sur ces deux aspects.

6.4.3 Identification d’instabilités spectrales et spatiales

Dans l’objectif d’étudier l’impact de l’architecture hybride sur les caractéristiques
spatiales et spectrales de la source, il est pertinent de les décorréler des instabilités tem-
porelles dont on a vu qu’elles étaient particulièrement importantes. Pour cela, l’étude
spatiale et spectrale de la source est réalisée en régime continu, c’est-à-dire avec l’AOM
éteint. Afin de simplifier l’alignement de la cavité, celle-ci est à nouveau adaptée selon
l’ordre zéro de l’AOM.

Le spectre d’émission de sortie de la source semi monolithique en régime continu
présente un comportement très instable, comme on peut le voir sur la Figure 6.11, qui
montre l’évolution du spectre en sortie de l’OC à 59W après l’application de contraintes
extérieures successives, consistant à toucher légèrement avec les doigts l’une des fibres
intracavité de la source laser. On peut voir que chaque contrainte modifie grandement
l’aspect général du spectre. Il convient de noter que même sans application d’une
contrainte extérieure le spectre de sortie est particulièrement instable.

Le profil du faisceau de sortie souffre lui aussi du même genre d’instabilité comme
on peut le voir sur la Figure 6.12. qui montre l’évolution du profil du faisceau en sortie
de l’OC avec le même protocole d’application de contraintes extérieures que pour la
caractérisation spectrale. On remarque des variations d’intensité importantes, associées
à des modifications de la forme du profil du faisceau, moins visibles sur la Figure 6.12,
mais toujours constatées durant les expérimentations. La variation d’intensité du profil
du faisceau mesuré par la caméra n’est pas accompagnée d’une variation semblable de
la puissance mesurée en sortie du laser. Ceci est attribuable au temps de réponse élevé
du mesureur de puissance thermique qui, à l’inverse de la caméra, ne peut suivre les
fluctuations rapides de puissance.

154



6.4. Caractérisations de la source semi monolithique

2088,4 2089,2 2090,0 2090,8 2091,6

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
Sp

ec
tr

e 
n

o
rm

al
is

é 
(u

.a
.)

Longueur d'onde (nm)

 Mesure 1

2088,4 2089,2 2090,0 2090,8 2091,6

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Sp
ec

tr
e 

n
o

rm
al

is
é 

(u
.a

.)

Longueur d'onde (nm)

 Mesure 4

2088,4 2089,2 2090,0 2090,8 2091,6

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Sp
ec

tr
e 

n
o

rm
al

is
é 

(u
.a

.)

Longueur d'onde (nm)

 Mesure 3

2088,4 2089,2 2090,0 2090,8 2091,6

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Sp
ec

tr
e 

n
o

rm
al

is
é 

(u
.a

.)

Longueur d'onde (nm)

 Mesure 2

t1 t2 t3

Figure 6.11 : Illustration des instabilités du spectre de sortie de l’OC à 59 W en
fonctionnement continu lors de l’application de trois contraintes extérieures successives
(t1, t2 et t3 : fibre touchée par l’utilisateur).

t1 t2 t3

Figure 6.12 : Évolution du profil de faisceau de sortie à 59W en fonctionnement
continu lors de l’application de trois contraintes extérieures successives (t1, t2 et t3 :
fibre touchée par l’utilisateur).

Pour rappel, l’origine de la diminution de puissance observée en architecture semi
monolithique est fortement attribuable à des pertes de réinjection de la lumière dans
la fibre du PC2 depuis la partie espace libre. Par ailleurs, il est remarquable que la
proportion de puissance à 2 µm en sortie du FBG sur la puissance totale à 2 µm (OC
+ FBG) est plus importante dans le cas de l’architecture semi monolithique (6,4 %
contre 5,5% en architecture monolithique à 260W de puissance de pompe). Ces don-
nées sous-tendent le fait qu’une partie du signal à 2 µm est indésirablement injectée
dans la gaine hautement multimode de la fibre du PC2 et se propage alors jusqu’au
FBG qui, partiellement inscrit sur la gaine (d’après le fabricant iXblue Photonics)
en réfléchit une proportion inconnue. Les instabilités, à la fois spectrale et spatiale,
pourraient alors être le résultat de la réflexion partielle des composantes multimodes
préalablement injectées dans la gaine sur le FBG. Ces instabilités induites par l’archi-
tecture hybride jouent probablement également un rôle sur les instabilités temporelles
évoquées précédemment de la source en fonctionnement impulsionnel sur l’ordre un.
Nous verrons dans la section 6.5.1 des hypothèses d’amélioration de la stabilité de la
source semi monolithique.

La source impulsionnelle en architecture semi monolithique nécessite une bonne sta-
bilité dans tous ses aspects pour un pompage OPO efficace et a fortiori pour une mise
en contexte applicatif DIRCM viable, pour laquelle les sources doivent résister à un
environnement hostile (changement de température, vibration, etc.). La partie suivante
a pour objet de présenter des perspectives de réduction des instabilités spectrales, spa-
tiales et temporelles rencontrées jusqu’à maintenant avec la source semi monolithique.
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Chapitre 6. Étude des instabilités du système semi monolithique

6.5 Perspectives d’amélioration de la stabilité de la
source semi monolithique

Nous avons vu précédemment que l’architecture de la source semi monolithique,
présentée en Figure 6.2, présente un comportement avec des instabilités qui nécessitent
d’être levées compte tenu de l’application visée. Cette partie a pour objectif d’exposer,
sur la base de résultats antérieurs et de la littérature, deux hypothèses cumulables pour
l’amélioration de la stabilité de la source.

6.5.1 Suppression des modes d’ordres élevés dans la gaine im-
pactant le FBG

Nous avons vu que des pertes de réinjection dans la fibre du PC2 induites par
l’architecture semi monolithique pouvaient être à l’origine des instabilités spectrales
et spatiales observées (voir Figure 6.8 et Figure 6.10) en raison de leur propagation
dans la gaine multimode jusqu’à se réfléchir sur le FBG et impacter son fonctionnement.
Pour supprimer ces instabilités, une solution peut consister à filtrer la lumière fortement
multimode à 2,09 µm dans la gaine se propageant vers le FBG grâce à l’implémentation
d’un CLS. Nous avons vu dans la section 5.4 que l’utilisation d’un CLS positionné
en sortie du PC2 avait montré une nette amélioration sur le profil du faisceau avec
l’élimination du speckle (voir Figure 5.24). Au cours de cette expérimentation, aucune
mesure spectrale n’avait été réalisée.

En revanche, une configuration spécifique du laser monolithique en fonctionnement
continu, non présentée jusqu’à maintenant dans ce manuscrit, avait montré une réduc-
tion des instabilités spectrales. Il s’agit de l’implémentation d’un CLS identique, entre
la fibre du PC1 et la fibre du FBG. Cette configuration avait été mise en œuvre sur
une source monolithique, dont les soudures intracavité ont été réalisées par la soudeuse
à arc FSM-100P+ à l’aide d’un programme non optimisé, comme représentée sur la
Figure 6.13.

Figure 6.13 : Représentation schématique du montage expérimental de la source
laser non optimisée en architecture d’oscillateur unique entièrement fibré avec l’implé-
mentation d’un CLS pour filtrer le signal incident sur le FBG. Les soudures optiques
sont représentées par des points rouges.
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La Figure 6.14 présente les spectres d’émission en sortie de l’OC de la source avant
(a, b, c) et après (d, e, f) implémentation du CLS pour différentes puissances de pompe
à 793 nm : 70W (a, d), 260W (b, e) et 435W (c, f). Pour chaque mesure, le profil de
faisceau et la puissance de sortie à 2 µm associés sont indiqués en insert. Les spectres
mesurés en sortie de la source sans CLS sont particulièrement bruités et leur compor-
tement instable est similaire à ceux de la source semi monolithique présentée dans ce
chapitre. On peut supposer que cette instabilité s’explique par les soudures non opti-
misées qui entrainent une fuite de signal importante dans la gaine des fibres passives,
à l’instar de la réinjection en espace libre. A contrario, les mesures spectrales sont bien
plus stables et les spectres moins bruités (Figure 6.14) quand le CLS est implémenté
pour jouer le rôle de filtrage de la lumière de la gaine incidente sur le FBG. Le CLS
permet également d’atténuer la présence de speckle sur le profil de faisceau, dont on
sait qu’il est issu de la propagation multimode dans la gaine (voir section 5.4).

2087 2088 2089 2090 2091 2092 2093
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Sp
ec

tr
e 

en
 s

o
rt

ie
 d

e 
l'O

C
 n

o
rm

al
is

é

Longueur d'onde (nm)

 150,3 W

2087 2088 2089 2090 2091 2092 2093
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Sp
ec

tr
e 

en
 s

o
rt

ie
 d

e 
l'O

C
 n

o
rm

al
is

é

Longueur d'onde (nm)

 85,1 W

2087 2088 2089 2090 2091 2092 2093
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Sp
ec

tr
e 

en
 s

o
rt

ie
 d

e 
l'O

C
 n

o
rm

al
is

é

Longueur d'onde (nm)

 16,4 W

2087 2088 2089 2090 2091 2092 2093
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Sp
ec

tr
e 

en
 s

o
rt

ie
 d

e 
l'O

C
 n

o
rm

al
is

é

Longueur d'onde (nm)

 117,0 W

2087 2088 2089 2090 2091 2092 2093
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Sp
ec

tr
e 

en
 s

o
rt

ie
 d

e 
l'O

C
 n

o
rm

al
is

é

Longueur d'onde (nm)

 68,5 W

2087 2088 2089 2090 2091 2092 2093
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Sp
ec

tr
e 

en
 s

o
rt

ie
 d

e 
l'O

C
 n

o
rm

al
is

é

Longueur d'onde (nm)

 11,7 W

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

16,4 W 85,1 W 150 W

11,7 W 68,5 W 117 W

Figure 6.14 : Spectre d’émission normalisé en sortie de l’OC de la source monoli-
thique non optimisée avant implémentation du CLS du côté du FBG (a, b, c) et après
implémentation (d, e, f) à différents niveaux de puissance de pompe à 793 nm : 70 W
(a, d), 260W (b, e), 435 W (c, f). En insert : les profils du faisceau et les puissances de
sortie à 2 µm correspondants.

Le CLS semble donc efficace pour la stabilité des spectres de sortie de la source, mais
l’on sait que son implémentation a pour conséquence une perte de puissance dépendant
du niveau de puissance présent dans la gaine. La Figure 6.15 présente la puissance de

157



Chapitre 6. Étude des instabilités du système semi monolithique

sortie de l’OC de cette source monolithique à 2 µm avant implémentation du CLS en
amont du FBG (a) et après (b). On note une diminution de la puissance à 2 µm en sortie
de l’OC de 23 % (170W à 130W) et une diminution du rendement différentiel passant
de 36,4% à 28,2%. Pour rappel, la diminution de puissance constatée par le filtrage
modal en sortie de la cavité dans la section 5.4 était de 33%. La part de puissance
qui se propage dans la gaine des fibres est complètement variable et dépendante de la
qualité des soudures ou de la réinjection en espace libre, qui sont les deux principales
causes de cette présence hors du cœur.

0 100 200 300 400 500
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Efficacité : 28,2 %

Seuil : 27,4 W

Efficacité : 36,4 %

Seuil : 21,6 W

Sans CLS

Avec CLS

P
u

is
sa

n
ce

 d
e 

so
rt

ie
 à

 2
 µ

m
 (

W
)

Puissance de pompe injectée à 793 nm (W)

Figure 6.15 : Puissance à 2 µm en sortie de l’OC de la source monolithique non
optimisée mesurée en fonction de la puissance de pompe à 793 nm injectée dans la fibre
active pour deux configurations du laser : sans CLS (points noirs) ; avec CLS côté FBG
(points rouges).

Dans le cas d’une source monolithique, l’optimisation parfaite des soudures ne suffit
cependant pas à réduire totalement la part de puissance se propageant dans la gaine
étant donné la différence d’ON entre les fibres actives et passives qui composent la
source. Le recours à la fibre passive à piédestal parfaitement adaptée en géométrie
avec sa fibre active associée (section 5.5) est sans doute le meilleur moyen de réduire
considérablement les instabilités attribuées à la propagation multimode dans la fibre.

Néanmoins, cette fibre ne pourra contrer le transfert d’énergie dans la gaine à la
réinjection en espace libre. La forte amélioration de la stabilité par l’ajout d’un CLS
avant le FBG dans le cas d’une source monolithique reste donc encourageante quant
à l’utilisation d’un CLS du côté du FBG au sein de l’architecture semi monolithique
afin d’en améliorer la stabilité générale. Il serait également intéressant d’ajouter un
second CLS du côté de l’OC afin d’améliorer également le nettoyage des modes d’ordre
élevés dans la gaine, se répercutant sur le speckle du faisceau de sortie et la stabilité du
spectre, comme cela avait été montré dans la section 5.4. Des travaux sur l’amélioration
de l’injection en espace libre pourraient également être menés pour réduire la part de
puissance injectée dans la gaine et donc la perte qui serait engendrée par l’implémenta-
tion de CLS côté FBG pour le filtrage spectral et si nécessaire côté OC pour le filtrage
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modal. Il s’agirait notamment de concevoir un nouveau système d’injection permettant
de réduire les aberrations apportées par la lentille de très courte focale actuellement
utilisée.

6.5.2 Repositionnement de l’AOM du côté du miroir haute ré-
fléctivité

Concernant les instabilités temporelles observées, une solution à étudier serait de
repositionner l’AOM de l’autre côté de la cavité, c’est-à-dire du côté du miroir HR au
lieu du côté de l’OC. En effet, la quasi-totalité des oscillateurs uniques déclenchés fai-
sant partie de l’état de l’art présenté dans le Chapitre 2 disposent d’un déclenchement
des pertes du côté de leur miroir de cavité HR. Il est vrai qu’il semble toujours plus
intéressant de bloquer la cavité en empêchant la réflexion de la lumière sur le miroir HR
d’une réflectivité proche de 100%, que sur un OC dont la réflectivité est généralement
inférieure à 20%, afin de limiter le plus possible le retour d’ASE susceptible de s’am-
plifier dans le milieu actif. L’unique étude incluse dans l’état de l’art du Chapitre 2,
reposant sur un oscillateur dont le déclenchement est provoqué du côté de l’OC par un
AOM, mentionne l’apparition de multipics temporels dès 4W de puissance moyenne
en sortie à 2 µm en raison d’une importante présence d’ASE côté OC [153].

Cependant, dans notre cas, pour ne conserver qu’une petite partie du montage
expérimental en espace libre, il faut pouvoir remplacer l’OC actuel du laser par son
équivalent fibré, à savoir un FBG LR. Dans ce cas, le FBG HR actuel pourrait être
remplacé par un miroir HR solide devant lequel serait placé l’AOM, comme représenté
sur la Figure 6.16. Or, au moment de cette étude, je ne disposais pas d’un FBG LR
compatible avec la fibre active utilisée. Cette solution n’a donc pas pu être mise en
œuvre pour des raisons de temps d’approvisionnement de ce composant. Il est très
plausible que ce changement puisse permettre une montée à des puissances supérieures
à la limite observée dans ces travaux autour de 38W de façon stable de la source laser.

Figure 6.16 : Représentation schématique du montage expérimental de la source laser
impulsionnelle semi monolithique à fibre dopée Tm3+, Ho3+ en architecture d’oscillateur
unique pour un déclenchement de la cavité côté miroir HR. Les soudures optiques sont
représentées par des points rouges.

159



Chapitre 6. Étude des instabilités du système semi monolithique

6.6 Conclusion du sixième chapitre

Nous avons vu dans ce chapitre qu’un comportement instable au niveau spectral
et spatial de la source laser, déjà en fonctionnement continu, était engendré par le
passage de l’architecture entièrement fibrée vers une architecture semi monolithique
comprenant une partie en espace libre afin d’implémenter un AOM solide pour la
mise en fonctionnement impulsionnel. Causée par l’architecture hybride, la réinjection
du signal réfléchi sur l’OC dans le cœur de la fibre passive du PC2 comporte des
pertes d’insertion vers la gaine hautement multimode de la fibre du PC2 qui pourraient
être probablement à l’origine des instabilités observées. La mise en place d’un filtrage
modal de la gaine par l’implémentation d’un CLS du côté du FBG, qui a déjà montré
son efficacité vis-à-vis d’instabilités spectrales rencontrées sur la source monolithique
(voir Figure 6.14), est une solution intéressante à entreprendre. En outre, des travaux
d’optimisation de l’injection seraient également à mener pour diminuer les pertes qui
seraient engendrées par l’implémentation d’un CLS.

En régime déclenché un comportement instable des impulsions lors de la montée
en puissance a également été observé. Pour un alignement de la cavité sur l’ordre zéro
de l’AOM, la puissance moyenne maximale à 2 µm obtenue pour environ la moitié de
la puissance de pompe totale disponible (260W) était de 66W pour une énergie par
impulsion de 700 µJ et une puissance crête de 9 kW à une fréquence de répétition de
100 kHz. Un alignement de la cavité sur l’ordre un de l’AOM a permis de diminuer les
instabilités temporelles rencontrées, mais sans pour autant les éliminer complètement.
Par nature, l’utilisation de l’ordre un entraine par ailleurs une diminution importante
de la puissance moyenne de sortie. Ce résultat est néanmoins intéressant, car il indique
que l’ASE est en partie responsable de l’instabilité de fonctionnement impulsionnel de
la source, et que par conséquent un repositionnement de l’AOM du côté du miroir HR
de la cavité pourrait favoriser un comportement impulsionnel plus stable du laser.

Ces solutions consistant à recourir à un filtrage modal de la lumière à 2 µm de
la gaine d’une part et à repositionner l’AOM du côté HR d’autre part devront être
vérifiées expérimentalement, l’une après l’autre puis conjointement dans l’objectif de
résoudre le comportement instable de la source impulsionnelle semi monolithique.

Par ailleurs selon le niveau de puissance en fonctionnement impulsionnel stable qui
serait atteint avec cet oscillateur, d’autres solutions basées sur un ou plusieurs étages
d’amplification fibrée pourraient être envisagées pour atteindre le niveau de puissance
moyenne souhaité (> 100W). Cela sera abordé dans les perspectives de cette thèse.
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Conclusion générale

Les travaux exposés dans cette thèse avaient pour objectif de concevoir et d’étu-
dier une nouvelle source laser à fibre de forte puissance compacte et robuste pouvant
émettre autour de 2,1 µm en régimes de fonctionnement continu et impulsionnel nano-
seconde, de sorte à en comprendre les propriétés physiques et à en améliorer tant les
performances optiques (puissance, qualité de faisceau, efficacité, largeur spectrale, etc.)
que les caractéristiques de compacité et de robustesse vis-à-vis de son environnement
extérieur.

Conduite sur les bases théoriques du premier chapitre, l’étude bibliographique du
second chapitre a permis de déterminer les différents choix technologiques compte tenu
des caractéristiques souhaitées. L’adoption d’une architecture du laser à fibre en oscilla-
teur unique a été motivée par la volonté de développer un dispositif de structure simple
et compacte. Le co-dopage aux ions thulium et holmium a quant à lui été préféré, de
manière à émettre efficacement à une longueur d’onde de 2,09 µm, à la fois bien trans-
mise dans l’atmosphère et adaptée au pompage d’OPO. La solution retenue pour la
source en régime continu a été une architecture entièrement fibrée, jusqu’à lors jamais
réalisée dans la littérature sur la base d’un co-dopage thulium et holmium. Il a enfin été
décidé d’atteindre le régime impulsionnel à travers une architecture semi monolithique,
du fait d’une limitation en tenue au flux d’un modulateur acousto-optique fibré à ces
niveaux de puissance. Un modulateur acousto-optique « solide » a donc été utilisé pour
la génération d’impulsions nanosecondes en le plaçant dans une partie espace libre de
la cavité.

La première réalisation d’une source laser monolithique à 2,09 µm en régime continu
d’une puissance maximale de 163W pour un rendement différentiel de 34% et sa ca-
ractérisation, présentées dans le troisième chapitre, ont permis de relever les besoins
spécifiques liés à l’architecture « tout fibre », comme l’amélioration des procédures de
préparation des fibres et le paramétrage adapté des soudures entre fibres. Une autre
particularité, plus problématique, car engendrant la présence d’une composante mul-
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timode dans le faisceau de sortie du laser, est l’utilisation de différentes fibres actives
et passives dont les géométries ne sont pas parfaitement identiques en raison de la
présence d’un piédestal autour du cœur de la fibre active.

Nous avons vu dans le quatrième chapitre la mise en place d’une nouvelle méthode
d’analyse des soudures entre les fibres optiques par l’utilisation d’une source externe
d’ASE pendant le processus de soudure permettant une meilleure estimation de la
qualité des soudures. L’application de cette méthode pour l’optimisation des paramètres
de soudures entre les fibres active et passive du laser a permis l’amélioration de la
robustesse des soudures intracavité et des performances de la source en termes de
puissance de sortie à 2,09 µm (de 163W à 195 W) et de rendement différentiel (de 34 %
à 45%). Ces résultats constituants, à ma connaissance, un record pour une source laser
monolithique co-dopée thulium-holmium en oscillateur unique, ont fait l’objet d’une
publication dans la revue Optics Express en 2021 [178].

Une étude approfondie sur les comportements spectraux et spatiaux de la source
laser monolithique exposée dans le cinquième chapitre a permis de mettre en lumière
les mécanismes physiques responsables de certaines problématiques non dépendantes
de la qualité des soudures intracavité du laser. Une analyse complète, en réflexion et en
transmission du comportement du FBG a démontré la présence d’une cavité parasite
oscillante créée entre le coupleur de sortie utilisé pour la cavité principale, et les 4% de
réflexion de Fresnel provenant de l’extrémité de la fibre du FBG clivée à 0°. Une clive à
un angle de 8° a permis de supprimer cette cavité secondaire, qui était à l’origine d’une
évolution légèrement non linéaire de la puissance de sortie du laser et de l’apparition
de pics spectraux secondaires.

Une étude expérimentale de la génération de speckle dans les systèmes laser fi-
brés a également permis de proposer diverses solutions pour défaire le profil spatial
transverse du faisceau de toutes ses composantes multimodes. En particulier, la valida-
tion expérimentale d’une solution basée sur l’utilisation de fibres passives innovantes
conçues avec un piédestal, de sorte à faire correspondre parfaitement les caractéristiques
opto-géométriques entre fibres passive et active, a montré avec succès une réduction
significative de la présence de speckle sur le faisceau et donc une amélioration globale
de son profil spatial.

Enfin, l’adaptation de la source monolithique en régime continu étudiée au cours
de cette thèse a mené aux premières caractérisations d’une source semi monolithique
pouvant fonctionner en régime impulsionnel. Elles ont permis de démontrer 66 W de
puissance moyenne à 2,09 µm pour une énergie par impulsion de 700 µJ et une puissance
crête de 9 kW à une cadence de 100 kHz, obtenues à mi-puissance de pompe. Néanmoins,
même si ce résultat constitue un record de puissance moyenne émise par un oscillateur
unique à fibre impulsionnel autour de 2 µm, un comportement globalement instable de
la source tant au niveau spectral que spatial et impulsionnel a été constaté. L’origine
des instabilités spectrale et spatiale a été attribuée à des pertes de réinjection en espace
libre du signal dans la gaine de la fibre, induites par l’architecture hybride. L’alignement
de la cavité sur l’ordre un de diffraction du modulateur acousto-optique (AOM) a
montré une nette réduction des instabilités impulsionnelles (au prix d’une diminution
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de la puissance moyenne de sortie de 24%), ce qui semble indiquer que l’ASE est en
partie responsable de ces instabilités. Celles-ci pourraient donc être exaltées, en plus
du comportement spectralement et spatialement chaotique, par le positionnement de
l’AOM du côté du coupleur de sortie qui induit physiquement un niveau d’ASE plus
important.

La source laser à 2 µm en régime continu développée dans ce travail répond aux
exigences de qualité de faisceau, de compacité et de robustesse requises pour les appli-
cations visées ; il conviendrait de continuer à étudier la faisabilité de la montée en puis-
sance de ce type de source entièrement fibré afin d’atteindre des puissances au niveau
du kilowatt que nécessite l’arme laser. Cette montée en puissance peut se faire à tra-
vers différentes approches : montée en puissance de l’oscillateur unique, ajout d’étages
d’amplification, architectures MOPA basées sur un seed faible puissance, combinaison
de sources. Il est à noter que la limite en puissance de l’oscillateur unique entièrement
fibré en fonctionnement continu n’a pas été atteinte dans ces travaux, car nous étions
limités par le budget de puissance de pompe totale disponible. Une montée en puissance
de cette source est tout à fait envisageable par l’utilisation d’un plus grand nombre de
diodes de pompe avec des combineurs de pompe disposant de plus de bras. Les facteurs
limitants qui pourraient advenir à plus haute puissance sont principalement liés aux
difficultés technologiques de tenue au flux de composants ou à l’apparition d’effets non
linéaires au sein du cœur de la fibre active.

Concernant le fonctionnement impulsionnel de la source semi monolithique, les per-
formances n’arrivent pas au niveau de puissance visé. En particulier, les impulsions
deviennent instables pour des puissances moyennes supérieures à 38 W (cavité alignée
sur l’ordre un de l’AOM). Ainsi, malgré une forte puissance moyenne (66W) et une
forte puissance crête (9 kW) démontrées, l’ensemble des instabilités spectrales, spatiales
et temporelles ne permettent pas d’envisager une application en l’état de cette source
pour le pompage d’un OPO. Il s’agit d’améliorer cette source avant de pouvoir pour-
suivre plus loin l’application au pompage d’OPO et à la montée en puissance pour viser
des puissances moyennes supérieures à 195W.
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Perspectives

Ce travail a permis d’ouvrir des perspectives multiples d’amélioration de la source
laser à fibre à 2 µm, tant en régime continu qu’impulsionnel, sur un certain nombre de
problématiques telles que le speckle sur le faisceau de sortie, la stabilité spectrale et
spatiale ou encore les limitations architecturales liées à la montée en puissance de ces
sources.

La validation expérimentale de l’absence de speckle sur le profil du faisceau de sortie
d’une fibre passive avec piédestal soudée à la fibre active d’une source d’ASE suggère
que l’utilisation de combineurs de pompe et d’un FBG fabriqués à partir d’une fibre
passive à piédestal est une solution viable pour contourner la problématique du speckle,
propre aux systèmes monolithiques fibrés. La première réalisation d’un couple actif-
passif adapté a été confrontée à des difficultés techniques, résultant en la déformation
elliptique des cœurs et piédestaux des deux fibres. Cette solution toutefois prometteuse
sera mise en œuvre, dans un futur à court terme, sur un système laser complet dont le
profil de faisceau sera nécessairement impacté par l’allure elliptique du cœur des fibres.

En ce qui concerne la source à fibre à 2 µm impulsionnelle démontrée dans une
architecture semi monolithique avec une partie en espace libre, la fibre passive à pié-
destal pourrait certes empêcher la fuite de signal dans la gaine au niveau des soudures
active-passive mais pas les pertes de réinjection dans la gaine de la fibre du combi-
neur. Un recours à un filtrage spatial par l’implémentation de CLS de part et d’autre
du milieu actif afin d’extraire toutes composantes multimodes de la gaine incidentes
au FBG et en sortie de fibre vers la partie en espace libre, pourrait significativement
améliorer les instabilités spectrales, spatiales et impulsionnelles rencontrées dans cette
architecture hybride. Afin de minimiser les pertes en puissance qui seraient engendrées
lors de l’implémentation de CLS, des travaux d’amélioration de l’injection en espace
libre pourraient également être menés.

Enfin, afin de permettre un fonctionnement impulsionnel plus stable de cet oscilla-
teur unique impulsionnel, un repositionnement de l’AOM, et par conséquent de toute la
partie en espace libre, du côté du miroir HR de la cavité (voir Figure 6.16), diminuera
assurément le niveau d’ASE et devrait permettre de repousser la limite de stabilité à
des puissances supérieures. Il requiert le remplacement des extrémités de la cavité : le
FBG HR et le coupleur de sortie solide seraient ainsi remplacés par un FBG LR pour
jouer le rôle de coupleur de sortie et un miroir HR solide.

Dans le cas où les différentes perspectives d’amélioration précédemment exposées
ne suffiraient pas à permettre la montée en puissance de la source fibrée impulsion-
nelle en architecture d’oscillateur unique semi monolithique vers le niveau de puissance
moyenne visée supérieure à 100W, une solution intéressante, peu étudiée dans la littéra-
ture, consisterait à développer un oscillateur-maître activement déclenché, entièrement
fibré, de forte puissance à 2 µm (environ 10W), suivi d’un seul étage d’amplification.
Cette architecture entièrement fibrée, représentée sur la Figure C.1, est constituée d’un
oscillateur-maître semblable à la source à 2 µm monolithique développée et étudiée dans
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cette thèse, fonctionnant à plus faible puissance afin de pouvoir y implémenter un AOM
fibré commercial dont la limite de tenue au flux est, à ce jour, de l’ordre d’une dizaine
de watts à 2 µm. Avec un niveau de puissance proche de 10W en sortie de l’oscillateur-
maître, un seul étage d’amplification en aval serait suffisant pour atteindre la centaine
de watts de puissance moyenne à 2 µm en sortie de source. Cette solution a donc pour
ambition de tirer avantage des deux architectures principales des lasers à fibre, que sont
le MOPA et l’oscillateur unique, avec un système puissant et entièrement fibré mais à
la fois moins complexe et moins volumineux que les sources MOPA impulsionnelles de
forte puissance, qui sont le plus souvent composées de trois étages d’amplification et
plus.

Figure C.1 : Représentation schématique du dispositif expérimental d’une solution
d’oscillateur-maître puissant amplifié par un étage d’amplification pour une émission
impulsionnelle à 2 µm de forte puissance moyenne. Les points rouges sur les figures
représentent les soudures entre les composants.
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Annexes

A. Fiche de spécification technique de la fibre Tm3+, Ho3+

  

 

 

PSD-L-Q-E-086-I 

 

iXblue S.A.S.  
iXblue Photonics – Specialty Fibers Division 
Rue Paul Sabatier, 22300 Lannion, France 

T. : +33 1 30 08 94 50 
www.photonics.ixblue.com 

 

Société par Actions Simplifiée au capital de 11 442 897 € 
R.C.S. Versailles 433 185 121 - SIRET  433 185 121 00061 
Code APE 2651B - N° TVA Intra. FR 09 433 185 121 

 

Industrial confidentiality 

 

PRODUCT SPECIFICATION 
 

Product code: IXF-2CF-TmHo-PM-20-300 

 

 Parameter Specification Units 

1 Core diameter 20 ±1 µm 

2 Clad diameter 300 ±10 µm 

3 Coating diameter 460 ± 20 µm 

4 Core NA  0.09 ±0.02  

5 Cladding NA  ≥0.46  

6 Clad absorption @789nm* >3.3 dB/m 

7 Clad absorption @1180nm >0.6 dB/m 

8 Multimode background losses <50 dB/km 

9 Birefringence >5.10-5  

10 Core-clad offset <2.0 µm 

11 Proof test level 100 kpsi 

*: Calculated from 1180 nm absorption value 
 

Comments 

          Panda PM design 

          Round cladding shape 

          HeNe multimode tested 

 
 

 

Effective date of this document: 05/06/2019 
Edition: B 
 
Document reference: IXF-2CF-TmHo-PM-20-300_edB.pdf 
 
 
 

 
Specifications are subject to change without notice 
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B. Fiche de spécification technique de la fibre passive
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iXblue S.A.S.  
iXblue Photonics – Specialty Fibers Division 
Rue Paul Sabatier, 22300 Lannion, France 

T. : +33 1 30 08 94 50 
www.photonics.ixblue.com 
 

Société par Actions Simplifiée au capital de 11 442 897 € 
R.C.S. Versailles 433 185 121 - SIRET  433 185 121 00061 
Code APE 2651B - N° TVA Intra. FR 09 433 185 121 

 

Industrial confidentiality 

 

PRODUCT SPECIFICATION 
 

Product code: IXF-2CF-PAS-PM-20-300-0.08 

 

 

 Parameter Specification Units 

1 Core diameter 20 ±1 µm 

2 Clad diameter 300 ±10 µm 

3 Coating diameter 460 ± 20 µm 

4 Core NA  0.085 ±0.005  

5 Cladding NA  ≥0.46  

6 Birefringence >5.10-5  

7 Multimode background losses <50 dB/km 

8 Core-clad offset <2.0 µm 

9 Proof test level 100 kpsi 

 
 

Comments 

          Panda PM design 

          Circular cladding shape 

          HeNe multimode tested 

    

 

 

Effective date of this document: 11/01/2018 
Edition: A 
 
Document reference: IXF-2CF-PAS-PM-20-300-0.08_edA.pdf 
 
Specifications are subject to change without notice 
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