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Résumé Ce travail de these se concentre sur la caractérisation et la correction de
la gigue temporelle de lasers ultrabrefs, c¢’est-a-dire avec une durée d’impulsion sub-
picoseconde, pompés par diode et basés sur l'ion ytterbium. De telles sources ont
bénéficié d’un développement industriel rapide depuis le début des années 2000 et
ont trouvé de trés nombreuses applications, notamment dans le domaine scientifique
pour des expériences résolues en temps (FELs, accélérateurs de particules, OPAs...).
Dans ce travail, la gigue temporelle d’oscillateurs lasers ultrabrefs & verrouillage de
modes passif a été caractérisée et réduite activement en générant un signal d’erreur
par techniques radiofréquences d’une part et par corrélation croisée optique d’autre
part. La corrélation croisée optique permet d’obtenir une gigue résiduelle inférieure
a 5fs, de 'ordre de la durée d’un cycle optique, avec des oscillateurs compacts et
industriels. Un nouvel instrument basé sur la corrélation statistique des signaux de
gigue temporelle générés par deux canaux de corrélations croisées optiques a été mis
en place. Un tel instrument a permis de caractériser complétement la gigue tempo-
relle absolue d’oscillateurs lasers ultrabref en atteignant un plancher de bruit record,
sub-zeptoseconde. La gigue additive d’amplificateurs lasers ultrabrefs a également
été caractérisée par corrélation croisée optique. De telles mesures ont permis d’analy-
ser les origines physiques de la gigue temporelle dans un systéme laser ultrabref. Ces
résultats permettront & terme d’améliorer la correction de la gigue sur les systemes
industriels étudiés ainsi que de développer de nouvelles sources laser ultrabreves
intrinsequement moins bruyantes. Cette étude expérimentale pourra également ser-
vir de support pour enrichir le modele théorique des perturbations dans un laser
ultrabref.

Title Characterization and reduction of timing jitter from ultrafast lasers based
on ytterbium

Abstract The main scope of the presented PhD work is to characterize and re-
duce the timing jitter from diode-pumped ultrafsat lasers with ytterbium doped gain
media. Such laser sources have been rapidly enhanced by high-grade and efficient
industrial development, giving access to numerous novel applications, especially in
the fields of applied physics and chemistry with time-resolved experiments based on
interaction between light and matter. In this latter topic resides a constant need to
minimize the laser pulse train timing jitter in order to access physical phenomena
with extremely short timescales such as electrons recombination. Two main detec-
tion techniques have been studied to characterize the timing jitter from passively
modelocked laser oscillators. The first technique is based on direct photo-detection
in the microwave domain whilst the second technique makes use of the balanced
optical cross-correlation. Residual timing jitter from industrial compact laser oscil-
lators has been reduced below 5fs, close to an optical cycle period. Timing jitter
analysis has been enhanced by averaging cross-spectrums from timing jitter signals
generated with two independent balanced optical cross-correlators. This technique
allowed entire characterization of the absolute timing jitter spectral density from
mode-locked lasers with a sub-zeptosecond noise floor. Additive timing jitter from
ultrafast laser amplifiers has also been studied and compensated with optical cross-
correlation techniques. The collected measurments will be conducive to design a
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more adapted and performant timing synchronization system for industrial laser
sources. A better knowledge of non-trivial timing jitter sources, dependent on the
laser parameters, will also allow to design intrinsically low-noise new laser sources
based on the ytterbium gain media. The cross-spectrum technique developed could
be of use to characterize other laser technologies and to investigate the theoretical
perturbation model of ultrafast lasers with a better experimental insight.

Keywords Laser, ultrafast, timing, jitter, mode-lock, metrology, synchronization,
ytterbium, fiber, solid-state, diode-pumped, cross-correlation, SESAM

Mots-clés Laser, ultrabref, gigue temporelle, verrouillage de modes, métrologie,
synchronisation, ytterbium, fibre, état-solide, pompage par diode, corrélation croisée,
SESAM

Laboratoire d’accueil LP2N, UMR 5298, Equipe Métrologie et Photonique;
LOMA, UMR 5798, Equipe Photonique et Matériaux.
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Introduction

Un nombre croissant d’applications scientifiques et industrielles requierent une
synchronisation précise de 1’émission d’une impulsion ultrabreve, afin que celle-ci
puisse interagir avec d’autres évenement physiques dans un systéme plus complexe.
Les systémes basés sur des accélérateurs de particules (synchrotrons, lasers a élec-
trons libres, sources Compton) sont un premier champs d’applications ou la syn-
chronisation d’impulsions ultrabréves est nécessaire, cela afin de permettre aux uti-
lisateurs de réaliser par exemple, des expériences de spectroscopie résolues en temps
[Miy00, RASAT11, DBCT14]. 1l émerge également des applications ot deux im-
pulsions laser issues de sources laser différentes doivent interagir ensemble (échan-
tillonnage optique asynchrone, syntheése d’impulsions de quelques cycles optiques)
[SUD*12, AGR"14, CPS*12].

Les sources laser étudiées reposent sur un milieu amplificateur basé sur 1'ion yt-
terbium. Ce type de source laser génere typiquement des impulsions avec une durée
comprise entre 1 ps et 100fs. Cependant des procédés permettent de réduire la du-
rée de 'impulsion laser apres sa génération (post-compression, amplification optique
paramétrique) pour atteindre une valeur de l'ordre de 10fs [LNGT17, Nil12]. Des
impulsions aussi courtes permettent potentiellement aux utilisateurs d’accéder a de
meilleures résolutions temporelles pour leurs applications. La synchronisation tem-
porelle requise doit avoir une résolution de 'ordre de grandeur de la durée des
impulsions utilisée, c’est a dire une inférieure & 100 fs, voire 10fs [TSGG11].

Afin de maitriser I'instant d’émission des impulsions laser ultrabréves par une chaine
laser, le premier élément a synchroniser est 1'oscillateur laser ultrabref, dispositif ou
I'impulsion laser est produite au départ grace au verrouillage des modes longitu-
dinaux d’une cavité laser. Il est possible d’asservir la fréquence de répétition de
loscillateur sur celle d’une référence fournie par ’'utilisateur, en modifiant le temps
d’aller-retour de I'impulsion a 'aide d’actionneurs opto-mécaniques, voire électro-
optiques, qui agissent sur la longueur de la cavité¢ [SSET93, TBK17]. La qualité
de la synchronisation effectuée est évaluée par la mesure de la gigue temporelle ré-
siduelle entre D'oscillateur laser et la référence.

La gigue temporelle d'un oscillateur laser est directement liée aux changements
de la longueur de la cavité, provoqués par exemple par des perturbations d’ori-
gine thermiques ou acoustiques, d’origines classiques. De maniere moins évidente,
la gigue temporelle est également le résultat de tout autre événement qui déplace le



« centre de gravité » de la position de I'impulsion dans la cavité, par exemple I'ajout
de photons par émission spontanée via le milieu amplificateur. Ce dernier type de
perturbation est d’origine quantique. Enfin, des mécanismes de couplages entre dif-
férentes fluctuations peuvent contribuer a augmenter la gigue temporelle du laser.
Par exemple les fluctuations du pompage optique peut influencer la gigue temporelle
par des mécanismes de conversion AM-PM dans la cavité [KSJT11, HM93, Pas04b].
L’identification précise des origines de la gigue temporelle dans les oscillateurs laser
étudiés permet a terme d’améliorer passivement les performances de la synchroni-
sation et est donc complémentaire a la conception d’un asservissement bas-bruit du
taux de répétition.

De plus, 'impulsion produite par 'oscillateur peut étre par la suite, amplifiée afin de
satisfaire aux besoins de I’application. Les applications qui demandent des impulsions
amplifiées sont le plus souvent basées sur des phénomenes fortement non-linéaires,
qui exigent des puissances crétes élevées pour étre suffisamment efficaces (conversion
THz, Génération d’harmoniques) [Haul7, TDV 13, FAAT13]. Les amplificateurs
laser utilisés peuvent a leur tour introduire une gigue temporelle additive sur I'im-
pulsion générée par la chaine laser. Selon 'architecture de 'amplificateur utilisé, la
gigue temporelle additive introduite peut devenir significative voire prépondérante
devant la gigue résiduelle de 'oscillateur laser synchronisé. A contrario, d’autres ap-
plications aux énergies plus modestes exigent également la mise en place de lasers
ultra-brefs avec une gigue temporelle réduite au mieux, par exemple la génération
de signaux micro-ondes ultra stables, la conversion Analogique/Numérique photo-
nique et la distribution de signaux de synchronisation optiques ultra-brefs au sein
de grandes installations scientifiques [KSGT12, XBN*16, FQH 13, KCCKO03].

Ce travail de these a été initié et réalisé d’une part dans le cadre d’une colla-
boration entre le Laboratoire Photonique, Numérique et Nanosciences (LP2N) et
Amplitude-Systémes. La collaboration porte sur la caractérisation et ’amélioration
de la gigue temporelle des lasers ultrabrefs actuellement produits par Amplitude-
Systemes. D’autre part, le Laboratoire Onde et Matiere d’Aquitaine (LOMA) et la
société Amplitude Systemes collaborent depuis environ 8 ans autour du développe-
ment de sources lasers ultrabreve et leur exploitation originale dans des systemes de
détection innovants, ce qui a contribué historiquement & introduire la thématique
de la synchronisation de sources laser au sein d’Amplitude-Systémes.

Les sources laser industrielles produites par Amplitude-Systemes, basées sur I’ion
ytterbium, présentent des propriétés particuliéres qui influencent directement la sta-
bilité temporelle des impulsions émises et donc, la qualité de la synchronisation ef-
fectuée. Afin de répondre aux applications résolues en temps potentielles les plus
exigeantes, une caractérisation et une correction poussée de la gigue temporelle in-
trinseque de ces sources sont donc nécessaires. Pour cela, il faut d’une part concevoir
un systeme de synchronisation du laser performant et d’autre part, un banc de ca-
ractérisation de la gigue temporelle résiduelle suffisamment résolu. La mesure de
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Introduction

la gigue temporelle du laser avec une bonne résolution permettra d’en déterminer
clairement les origines physiques.

L’étude de la stabilité temporelle de lasers ultrabrefs est un sujet relativement vaste.
Il est donc nécessaire de définir un cadre pour cette étude :

Les lasers ultrabrefs étudiés possédent des milieux amplificateurs basés sur l’ion yt-
terbium et sont exclusivement pompés par diode. Le verrouillage de mode est effectué
d Vaide d’un miroir semi-conducteur absorbant saturable (SESAM). Tous les oscil-
lateurs laser étudiés sont adaptés pour injecter des amplificateurs laser ultra-brefs,
notamment la cadence qui est inférieure ¢ 100 MHz pour effectuer une sélection
d’tmpulsion a 'aide d’un modulateur acousto-optique.

Afin de décrire complétement la gigue temporelle d’une source laser ultra-bréve
dopée ytterbium, le manuscrit sera organisé en cing chapitres :

(1) - Un chapitre théorique décrira succinctement le fonctionnement d'un oscilla-
teur laser ultrabref dopé ytterbium pompé par diode, les origines physiques de la
gigue temporelle dans ce type de laser ainsi qu’une approche générale pour synchro-
niser les impulsions d’un laser sur une référence. Ce chapitre permettra de dresser
un état de 'art pertinent de la gigue temporelle d’'un oscillateur laser ultrabref.

(2) - Le second chapitre sera consacré aux méthodes de mesures et de suppres-
sion de la gigue temporelle a 'aide de techniques radio-fréquences. La conception
de D'asservissement en phase pour la synchronisation des oscillateurs étudiés sera
détaillée. Un multiplicateur de cadence sera utilisé pour améliorer le plancher de
détection de la gigue temporelle.

(3) - L’évaluation de la gigue temporelle & un niveau inférieur a la femtoseconde
demande la mise en place de moyens métrologiques avancés, capables d’outrepasser
la résolutions des détecteurs de phase radio-fréquence usuels. Le troisieme chapitre
traitera donc de mesures de gigues temporelles relatives d’oscillateurs laser a I'aide
d’une méthode de détection de phase tout-optique, permettant d’augmenter la ré-
solution de la mesure de plusieurs ordres de grandeurs.

(4) - Le quatrieme chapitre présentera un nouvel instrument de métrologie de la
gigue temporelle d’un laser ultrabref, basé sur une combinaison des techniques utili-
sées dans les deux précédents chapitres. Cette méme technique permet de surpasser
les limitations fondamentales de la métrologie liées aux bruits électroniques et donc
a fortiori, de définir un nouvel état de 'art de la mesure d’une gigue temporelle.

(5) - Le cinquieéme chapitre traitera de la caractérisation et de I’asservissement de
la gigue temporelle additive introduite par un amplificateur laser ytterbium de type
régénératif pour, & terme, assurer la synchronisation temporelle d’une chaine laser
ultra-breve entiere, avec une architecture complexe.
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Chapitre 1

Théorie et état de ’art

Ce travail de these se concentre sur la métrologie et la réduction de la gigue
temporelle de lasers ultrabrefs dopés a I'ytterbium et pompés par diode, pour des
applications expérimentales résolues en temps. Afin de dresser un état de I'art per-
tinent, il est nécessaire de définir théoriquement ce qu’est la gigue temporelle d’un
oscillateur ainsi que les outils mathématiques utilisés pour la caractériser, ce qui
sera fait dans la premiere partie de ce chapitre. Les principes fondamentaux d’un
oscillateur laser a verrouillage de modes seront abordés dans la deuxiéme partie. Par
la suite, les origines principales de la gigue temporelle d’un oscillateur laser seront
explicitées. La synchronisation des impulsions du laser par une boucle & verrouillage
de phase (Phase Locked Loop en anglais, abrégé PLL) sera ensuite étudiée en utili-
sant le formalisme théorique de 'automatique. La synchronisation du laser permet
alors de mesurer sa gigue temporelle contre celle d’une référence. Cela permettra de
dresser I’état de ’art de la synchronisation et de la métrologie du bruit de phase d’un
laser ultrabref. Enfin, les bruits temporels typiques des oscillateurs utilisés pendant
la thése seront étudiés théoriquement, cela pour une meilleure interprétation des
résultats expérimentaux qui seront présentés par la suite.

1.1 Bruit de phase et gigue temporelle d’un oscillateur

1.1.1 Définition

Un oscillateur laser a verrouillage de modes est un oscillateur physique qui pos-
sede une sortie laser pulsée et périodique par définition. Lorsqu’une impulsion est
perturbée temporellement et arrive au point de mesure avec un écart temporel At(t)
par rapport au temps d’arrivé prévu, elle est soumise a un phénomene appelé gigue
temporelle. L’erreur de phase correspondante, appliquée sur le taux de répétition
du laser, peut-étre définie comme A¢(t) = (2mFrep) At(t) avec Frep la fréquence de
répétition de l'oscillateur laser. Afin d’identifier les phénomenes responsables des
perturbations temporelles des impulsions, il est possible d’utiliser la densité spec-
trale de puissance de lerreur de phase (Power Spectral Density en anglais, abrégé
PSD)) par l'intermédiaire de la transformée de Fourier. La PSD de I’erreur de phase
Se(f) est définie par le théoreme de Wiener-Khintchine telle que :
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1.1. Bruit de phase et gigue temporelle d’un oscillateur

o0
Solf) = | (Bo@AG(E + )G dr (1)
—00
avec f, la fréquence d’écart a la porteuse. Sy(f) est exprimée en rad?/Hz. 11 est
possible d’exprimer la PSD en dBc/Hz ot I'unité dBc exprime I"amplitude du bruit
de phase par rapport & I’amplitude de la porteuse ("carrier" en anglais, indiqué par le
"c" de "dBc"). Le bruit de phase correspond a la racine carrée de Sy (f) et est exprimé
en rad/ VHz. L’erreur de phase est caractérisée en bande de base en comparant la
phase de l'oscillateur laser sous test a la phase d’une référence temporelle, a ’aide
d’un détecteur de phase. Cette méthode impose la mise en place d’un asservissement
de phase entre l'oscillateur laser sous test et la référence, comme représenté figure
1.1. Il est important de noter que la mesure du bruit de phase s’effectue sur une
durée finie et doit étre stationnaire.

Gigue
Temporelle

Référence Détecteur Correcteur .
temporelle de phase de boucle d":’:‘;’r‘t‘-?e
l Oscillateur
N, N o »\ LASER —
Phase Signal Signal de modelocke Train dlénsweprulsmns
d'entrée d'erreur commande
de phase de la phase
Retour de
la phase
d'un [ ]
harmonique /-L

Filtrage Photodétection
d'un harmonique
du spectre RF
FIGURE 1.1 — Schéma de principe de la synchronisation d’un oscillateur laser par

photodétection directe du train d’impulsion.

La PSD de l'erreur de phase peut-étre convertie en PSD d’une gigue temporelle
de la maniere suivante :

S = [ (DA + )y = ] (12)

—00 (27TFrep)2S¢(f)

La PSD de la gigue temporelle est exprimée en s?/Hz. Par souci de clarté, 'unité
s2/Hz sera systématiquement convertie en fs?/Hz dans le reste du manuscrit. Le
spectre linéaire de la gigue temporelle sera exprimé en fs/+/Hz.

La PSD de la gigue temporelle repliée se définie comme :

Saelf) =2 [ (AHO A + )7 dr (13

La mesure de la gigue temporelle en bande de base implique nécessairement le re-
pliement de la densité spectrale de puissance. Toutes les densité spectrales de gigues
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1. Théorie et état de I'art

temporelles montrées dans ce manuscrit sont repliées. Les bruits de phase en re-
1
vanche seront adaptés au standard 1139-2008 de 'IEEE tels que L(f) = §S¢(f) ol

Se(f) est la densité spectrale de bruit de phase repliée. La grandeur L(f), exprimée
en dBc/Hz sera donc utilisée lorsque des courbes de bruit de phase seront montrées .

La variance de la gigue temporelle du laser, exprimée en fs ou en as (attoseconde),
est extraite soit par la racine carrée de l'intégration de la PSD du bruit de phase,
repliée, avec la formule suivante :

1 Fmax
OAt = (@2rF) /Fmin Sy(f)df (1.4)

soit par la racine carrée de l'intégration de la PSD de la gigue temporelle, éga-
lement repliée :

oA = ¢ / " S f)df (1.5)

Fmin

Avec Fiax > Fmin > 0. Enfin dans le cas ou le bruit de phase est mesuré a une
fréquence multiple du taux de répétition (un harmonique), la formule de la variance
de la gigue devient :

1 Fax
OAt = (27TNFrep)\//me SN¢>(f)df (1-6)

avec N le rang de I’harmonique étudié.

1.1.2 Limitation par la gigue temporelle d’'une expérience résolue
dans le temps

Afin de mieux appréhender les ordres de grandeurs de gigues temporelles étu-
diées dans ce travail, il peut étre intéressant de considérer un exemple assez concret
d’applications tres exigeantes sur la synchronisation. Par exemple, dans le cas d’une
expérience pompe-sonde avec un laser a électrons libres (Free Electron Laser en an-
glais, abrégé FEL) et un laser ultra-bref, la résolution temporelle est directement
donnée par relation 1.7 [RASAT11, CFLT05].

— 2 2 2
Tres = \/Tpompe + Téonde T OA¢ (17)

avec Tpompe €t Tsonde, les durées FWHM en intensité, selon un profil gaussien, des
impulsions pompe et sonde respectivement et oa;, la gigue temporelle RMS avec une
distribution supposée gaussienne. Par exemple soit une durée d’impulsion laser de
20fs. Il s’agit d’une valeur typiquement atteinte avec un amplificateur paramétrique
optique (Optical Parametric Amplifier en anglais, abrégé OPA) ou avec des tech-
niques de post-compression [Nil12, LNG"17] si un laser ytterbium est utilisé. Soit
une impulsion de FEL de 20 fs également. Une gigue temporelle de 50 fs RMS donne
une résolution temporelle d’environ 57fs RMS. Si la gigue temporelle est réduite
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1.2. Oscillateur laser a verrouillage de modes passif

a 10fs RMS, la résolution temporelle de I'expérience devient 30 fs RMS, majoritai-
rement limitée par la durée des impulsions. Dans le cas ou des impulsions de plus
courtes durées sont générées, typiquement une durée record de 6fs avec un OPA
[Nil12] et 6fs avec un FEL donnent une résolution de 13fs. Si la gigue temporelle
est d’avantage réduite, a 1fs RMS, la résolution devient environ 8,5fs RMS et la
gigue temporelle contribue & une dégradation d’environ 200 as. La combinaison d’une
longueur d’onde X et d’une telle résolution temporelle permet 1’observation de tres
nombreux phénomenes a 1’échelle atomique, par exemple la vibration d’une liaison
Pi et de développer une meilleure compréhension des phénomenes physico-chimiques
liés aux applications des utilisateurs.

1.2 Oscillateur laser a verrouillage de modes passif

1.2.1 Durée d’une impulsion laser ultra-breve de forme sécante hy-
perbolique

Il existe plusieurs définitions différentes de la durée d’une impulsion laser. Deux
de ces définitions sont utilisées dans la manuscrit pour une impulsion de type sécante
hyperbolique :

(1) - La durée 7 de I'enveloppe du champ électrique généré telle que :
t
a(t) = Agsech () (1.8)
T

(2) - La durée en intensité en pleine largeur et & mi-hauteur de I'impulsion 7, (Full-
Width at Half-Maximum en anglais, abrégé FWHM) définie telle que :

_ Anl?
| Ag|?sech? (Tp> = |Ap|?*sech? (Tp> = [Aol® (1.9)
27 2T 2
Il s’agit de la définition de la durée d’une impulsion la plus couramment utilisée
dans la littérature

A partir de la relation 1.9, il est possible de montrer que les durées 7 et 7, sont
mathématiquement liées par la formule 7, = 21In(y/2 + 1)7 ~ 1, 7637.

1.2.2 Verrouillage de modes
Approche simplifiée

Les matériaux dopés ytterbium utilisés dans certain oscillateurs laser ultrabrefs
peuvent avoir des bandes spectrales d’émission relativement larges, comprises entre
1 et 100 nm [Kel04]. Cela permet & un grand nombre de modes longitudinaux voisins
de coexister dans une cavité laser. Le nombre de ces modes est donné par le rapport
entre la bande spectrale d’émission du matériau dopé et l'intervalle spectral libre de
la cavité (Free Spectral Range en anglais, abrégé FSR) :
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AN 2nLAX
FSR )2

avec L, la longueur de la cavité, ¢ la vitesse de la lumieére et n 'indice du milieu
dans lequel la lumiére se propage. Par exemple, une cavité en espace libre longue
de 3m avec une bande spectrale d’émission ou de pertes (la plus petite des deux) a
mi-hauteur de 10 nm peut potentiellement faire osciller un nombre de modes longi-
tudinaux Npodes = 60000. Si rien n’est fait, les modes propres longitudinaux de la
cavité soumis a l'effet laser n’ont aucune relation de phase entre eux et interferent
de maniere aléatoire. Seuls les modes qui rencontrent le moins de pertes seront fa-
vorisés et un effet laser continu sur un spectre étroit aura lieu. Il est cependant
possible de faire interférer un certain nombre de modes longitudinaux d’une cavité
de maniere constructive s’il existe une relation de phase spectrale linéaire entre eux.
Dans ce cas la, le laser est en régime de verrouillage de modes : Les interférences
constructives entre ces modes résultent en une impulsion unique qui circule dans
la cavité a la vitesse de la lumiere comme représenté sue la figure 1.2. Une partie
de I'impulsion est transmise hors de la cavité par un miroir coupleur a chaque aller
retour de 'impulsion intracavité. Un train d’impulsion est ainsi émis.

Nodes = (1.10)

AANANANAAANANAAANANAARNANAANAAAANNAAAAN
VVVVUVVVVVYVYVVVVVVVVUVVYVVUVVUVVUVUVVV VU]

Amplitude (ua)

P
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1
=
(o]

Il L Il L L Il
-100 -50 0 50 100

1
=
(o]

Temps/[2rc/A ] (ua)

FIGURE 1.2 — Impulsion donnée par 9 modes longitudinaux avec une phase spectrale
constante entre eux, dans une cavité avec un filtrage spectral correspondant a la
transformée de Fourier d’une sécante hyperbolique

Le taux de répétition du train d’impulsion émis est donné par I'inverse du FSR.
La durée de I'impulsion dépend directement de la largeur de la bande spectrale a mi-
hauteur A\ exprimée en nm, ou les modes sont cohérents entre eux dans la cavité.
Pour établir et maintenir une relation de phase spectrale linéaire entre les modes,
différentes méthodes dites de verrouillages de modes, sont utilisées. Il est important

Gigue temporelle des lasers ultrabrefs 9



1.2. Oscillateur laser a verrouillage de modes passif

de noter que I’étude d’une cavité laser ultrabreve dans le domaine spectral décrit un
régime de verrouillage de modes déja établi et stationnaire. Par souci de simplicité,
I’étude des régimes transitoires d’un verrouillage de mode est le plus souvent menée
dans le domaine temporel.

Verrouillage de modes actif

Il existe deux grandes familles de techniques utilisées pour verrouiller les modes
d’une cavité laser : le verrouillage de modes actif et le verrouillage de modes passif. Le
verrouillage de modes actif est effectué par un modulateur de pertes intra-cavité ac-
tionné par une référence temporelle externe. Cette référence doit étre calée le mieux
possible sur un multiple du FSR de la cavité laser, ce qui implique le plus souvent un
asservissement [TK91, NYK94, Hug68]. Le verrouillage de modes actif présente un
intérét limité pour les applications ultrabreves a cause d’effets intrinseques limitants
lorsque la durée de l'impulsion est proche du régime sub-picoseconde [Ipp94]. Le
principe du verrouillage de mode actif est représenté figure 1.3.

Oscillateur
LASER

Signal optique
@ Frep

Amplification
+Filtrage @ Frep de'?:eoctt(i)on

FIGURE 1.3 — Schéma typique de verrouillage de modes actif. M est un modulateur
de pertes intracavité. G est le milieu a gain laser

Techniques de verrouillage de modes passif

Le verrouillage de modes passif peut étre effectué selon différentes méthodes,
qui impliquent toutes l'utilisation d’un élément ou d’un ensemble d’éléments qui
forme(nt) un absorbant saturable a Uintérieur de la cavité laser. Il est possible de
distinguer trois techniques majoritairement utilisées : Le verrouillage de modes par
effet Kerr (Kerr-Lens Modelocking en anglais, abrégé KLM), la rotation non linéaire
de polarisation (Non Linear Polarization Rotation en anglais, abrégé NLPR) et 1'uti-
lisation d’un miroir absorbant saturable semiconducteur (SEmiconductor Saturable
Absorber Mirror en anglais, abrégé SESAM).

Effet Kerr L’effet Kerr est un effet non-linéaire d’auto-focalisation d’un fais-
ceau lumineux a de fortes intensités. Il peut-étre utilisé comme un phénomene sélectif
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Pertes Pertes Pertes

@) (b) () \ _—
gain Gain gain

B ES U

FIGURE 1.4 — Dynamiques possibles lors d’un verrouillage de mode passif pour (a)
un absorbant saturable rapide, (b) un absorbant saturable lent avec une saturation
dynamique du gain et (¢) un absorbant saturable lent avec un gain lent. La figure
est extraite de la référence [KK95]

spatialement ou les surintensités sont focalisées a travers un diaphragme (Hard Kerr)
ou dans un faisceau de pompe dans un milieu a gain (Soft Kerr) avec un fort indice
non-linéaire. La discrimination spatiale des surintensités résulte alors en un méca-
nisme d’absorbant saturable [SPS91]. La technique Hard Kerr est représentée figure
1.5.

Intensity

Kerr medium cw

—

pulsed

Aperture

FIGURE 1.5 — Ensemble absorbant saturable basé sur 'effet "Hard Kerr" (Wikipedia)

Rotation non linéaire de polarisation La NLPR permet d’induire un exces
de polarisation de la lumiere pour des surintensités lumineuses. Seule les amplitudes
les plus fortes sont suffisamment transmises dans le reste de la cavité par un élé-
ment polarisant de maniere a démarrer le verrouillage de modes. Cet effet permet
également de créer un absorbant saturable artificiel [MNRP92].

Limitations des méthodes KLM et NLPR L’effet Kerr et la NLPR ont de
nombreux avantages et ont permis d’établir des records de durée d’impulsion dans
le cas d’oscillateurs laser Ti:Sa, Er:Fibre ou ytterbium [Kel04, KQS™14, SGD" 14,
MSGT13, MKCT99]. Cependant, le KLM et la NLPR sont sensibles aux perturba-
tions thermiques et mécaniques de la cavité. La NLPR possede de nombreux états de
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verrouillage de modes et n’est donc pas toujours répétable [KQS™14]. Il est de plus
difficile voire impossible d’effectuer un verrouillage de mode dit "auto-démarrant"
avec ces deux techniques [CW91]. Un miroir absorbant saturable semiconducteur
permet de palier aux inconvénients cité ci-dessus et est préféré pour fabriquer des
lasers & vocation industrielle.

Miroir absorbant saturable semi-conducteur (SESAM) Le SESAM est
un miroir absorbant saturable avec une structure de Bragg classique dans laquelle est
inséré un matériau absorbant semiconducteur, typiquement du InGaAs [KWK'96].
Chaque photon incident transfere un électron de la bande de Valence a la bande de
conduction. Avec une fluence incidente suffisamment élevée, le nombre d’électrons
dans la bande de valence se raréfie et le matériau devient moins absorbant, d’ou un
mécanisme d’absorption saturée. La réflectivité du SESAM en fonction de la fluence
incidente s’exprime alors de la maniére suivante :

R(Jp) = Reat (1 + @ﬁ(e*(fp/hsat) _ 1)) (1.11)
Jp Rsat

Avec Rgy: la réflectivité du SESAM pour une forte saturation, représentée figure
1.6B. Jasat est la fluence de saturation du SESAM, J, la fluence incidente et AR la
profondeur de modulation du SESAM.

0,995 ;
Couche : b
—— absorbante ‘ ,er.ldes .
GaAs O 990 e o g im— oo residuefles
Substrat < 0,985 - Profondeur
GaAs T de modulation
0,980 | 4
G > \__ couche sio e e
Miroir de Bragg traitée AR ‘deuzggfraﬁon
AlAs/AlGaAs 0.975 ) i ) )
BT 10* 10° 10° 10* 10
(A) Structure du SESAM

Fluence incidente (pJ/cmz)

(B) Réflectivité du SESAM

FIGURE 1.6 — Structure et réflectivité d’un SESAM. La réflectivité est calculée en
fonction de la fluence du faisceau laser incident.

Les pertes du SESAM, représentées figure 1.4(c) sont exprimées en fonction du
temps comme :

9 o qt)—q |a®)]
8tQ(t) B TA Epcat

q(t) (1.12)

Les parameétres 74 et Eagt sont le temps de relaxation et 1’énergie de satura-
tion du SESAM respectivement et jouent un role important dans la stabilité du
verrouillage de modes. Le parametre q(t) représente les pertes instantanées et a(t)
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est le champ électrique dans la cavité. Enfin, gy représente les pertes non-saturées.

Ainsi les interférences constructives entre les modes longitudinaux de la cavité laser
sont favorisées jusqu’a arriver au verrouillage de tout les modes disponibles. Contrai-
rement a effet Kerr, le temps de relaxation du SESAM n’est pas instantané. 11 est
cependant suffisamment court (74 < 50 ps) pour que le SESAM revienne a son état
initial entre deux impulsions. Dans le cas ou le SESAM est fortement saturé et que
I’énergie intra-cavité est fortement supérieure a ’énergie de saturation du gain, il est
possible de définir un critére de stabilité [HPMG™99], donné dans I’équation 1.13,
pour obtenir un régime de verrouillage de modes continu (Continuous Wave Mode
Locking en anglais, abrégé CWML). Le respect de ce critére permet d’éviter le ver-
rouillage de modes en régime déclenché, noté QML (Q-Switched Mode Locking), qui
est un régime instable d’oscillateur. Dans certains cas, le régime QML peut méme
étre dangereux pour les composants de l'oscillateur car il peut y avoir génération
d’impulsions dites "géantes", avec une puissance créte jusqu’a un ordre de grandeur
supérieur a une impulsion générée en régime CWML.

1
Ep > Ep erit = \/2ELsatEAsatAR (1.13)

E, est I'énergie de I'impulsion laser, Fyg.¢ est I'énergie de saturation du maté-
riau laser, Fpqt est I'énergie de saturation de I’absorbant saturable et AR est la
profondeur de modulation de ’absorbant saturable.

La relation de I’équation 1.13 indique qu’il est avantageux d’utiliser des matériaux
a gains relativement forts couplés avec une profondeur de modulation faible pour
le SESAM. La fluence de saturation du SESAM doit étre suffisamment faible pour
éviter de trop réduire la taille du mode laser et ainsi, d’endommager le composant.
Dans le cas d’'une cavité tout en espace libre, la fluence de saturation du milieu a
gain doit également étre suffisamment faible, la aussi pour compenser la limitation
de la taille du mode qu’induit un pompage par diode généralement multimode et de
faible brillance.

Le verrouillage de modes impose des contraintes sur les parameétres de la cavité
laser et sur le choix des composants utilisés. Il faut ajouter a cela les contraintes
technologiques déja imposées par 1'utilisation d’'un matériau dopé ytterbium pompé
par diode. La somme de ces contraintes définit la limite ultime de la gigue tempo-
relle du train d’impulsions généré par ce type d’oscillateur. Il est donc nécessaire
d’étudier de maniere succinte le principe d’une cavité laser a verrouillage de modes
par SESAM, avec un matériau a gain dopé ytterbium et pompé par diode afin de
comprendre les relations qui lient les parameétres clés du laser.

1.2.3 Equation de Schroedinger non-linéaire

La forme temporelle d'une impulsion laser issue d’une cavité a verrouillage de
modes est régie par I’équation de Schrodinger non-linéaire & une dimension :

Gigue temporelle des lasers ultrabrefs 13



1.2. Oscillateur laser a verrouillage de modes passif

B 92 , )
—a(z,t) = =D za(z,t) + jolalz, 1) Palz, ) (1.14)

ou a est 'amplitude de 'onde considérée, ¢ est un terme d’auto-modulation de
phase (Self Phase Modulation en anglais, abrégé SPM) introduit dans un milieu
non-linéaire. D est un terme de dispersion exprimé ici en s?/m. Dans le cas ou D est
de signe contraire a la pente de ’auto-modulation de phase, la solution stationnaire
de cette équation est un soliton temporel de la forme :

t
a(t) = Agsech <T) (1.15)

De nombreux phénomenes présents dans la nature peuvent s’auto-entretenir lors
de leur propagation, ce qui est caractéristique d’un soliton. Le premier phénomeéne
physique observé puis interprété comme un soliton par John Scott Russell en 1834,
fut une vague qui se propageait le long d’un canal sur plusieurs kilometres sans chan-
ger de forme et avec une vitesse de propagation constantes. [Rus44]. La propagation
d’une impulsion laser dans une fibre avec une dispersion négative qui compense conti-
nuellement les effets non-linéaires crées dans celle-ci obéit également & 1’équation de
Schrodinger non-linéaire. Dans ces conditions, la propagation d’une impulsion est
possible sur plusieurs milliers de kilomeétres [HT73]. Le soliton optique fut envisagé
comme une solution pour augmenter les performances des télécommunications dans
les années 1990, cependant I'idée fut abandonnée a cause de contrainte trop pénali-
santes par rapport aux signaux optiques générés par des diodes laser standards. La
gigue temporelle introduite par les amplificateurs répéteurs nécessaires pour couvrir
de longues distances fut notamment 1'un des facteurs limitants rencontrés. Cette
problématique constitue le point de départ réel de ’étude théorique menée sur la
gigue temporelle des solitons optiques [GH86, Hau91].

Une impulsion laser solitonique peut également étre confinée et régénérée indé-
finiment dans une cavité avec un gain net positif par aller-retour. Cette idée a été
exploitée pour formaliser, voire repenser le verrouillage de modes dans une cavité
laser [HFI91]. 11 est donc possible de transposer les parametres de ’équation de
Schrédinger non-linéaire pour étudier la propagation d’un soliton a 'intérieur d’une
cavité laser. La SPM est introduite par l'effet Kerr dans un milieu non-linéaire.

Le terme 0 est exprimé en fonction l'indice non-linéaire Kerr du milieu tel que

2T

=54 Tiokr, Limat avec ki, le nombre de passages dans le milieu non-linéaire. La
0AL
dispersion négative D est introduite par une paire de prismes, un réseau de Bragg ou

un miroir de type GTI (Gires Tournois Interferometer) [GT64]. La dispersion néga-
tive peut également étre introduite par de la fibre standard aux longueurs d’ondes des
télécommunications optiques (>1300nm). La dispersion sera approximée a l’ordre 2.

Sans la présence d’un gain net par aller-retour dans la cavité, le soliton est voué
a se dissiper au fur et & mesure de sa propagation. Une étude plus approfondie qui
couple la propagation du soliton a la dynamique d’un laser est alors nécessaire. Une
telle approche est présentée dans la partie suivante et servira de point de départ
pour I'étude de la gigue temporelle dans un oscillateur laser ultrabref.
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FI1GURE 1.7 — Soliton hydrolique reproduit artificiellement dans un canal a Edim-
burgh en hommage a J.S.Russell (Eilbeck, 1995).

1.2.4 Régime soliton avec un absorbant saturable lent

Le verrouillage de modes par addition d’impulsions dans un oscillateur laser a été
décrit théoriquement par Hermann Haus et al. en 1991 et résumé par une équation
maitresse [HFI91, HM93]. Par la suite, ’équation maitresse établie par Haus a pu
étre ré-utilisée pour décrire de nombreux autres régimes de verrouillage de modes
parmi lesquels, le verrouillage de modes avec un SESAM [KK95]. Cette équation
décrit I’évolution du champ électrique a 'intérieur de la cavité laser dans le domaine
temporel :

9 N
Trepﬁa(taT) = l_]D(.%Q + 15|G(T,t)|2] a(T, t)
) & (1.16)
+ (g - l) + @@ - Q(T> t)] a(T> t)
g

Deux variables temporelles T et t sont introduites. Ceci est nécessaire pour dis-
tinguer d’une part I’action rapide (t de 'ordre de 10 ps) de I’absorbant saturable sur
le champ électrique a(t) et d’autre part, I’évolution du champ liée a la dynamique
du matériau laser qui est beaucoup plus lente (T de l'ordre de la milliseconde). Afin
de comprendre la physique décrite par ’équation maitresse, il est nécessaire d’en
expliciter chaque parametres :

(1) - g représente le gain en amplitude vu a chaque aller-retour dans la cavité par le
champ a(t) tandis que de manieére opposée, 1 (loss) représente les pertes.
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(2) - Qg est la moit<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>