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Introduction générale

Introduction générale

Dans tous les domaines nécessitant des flux lumineux intenses (usinage, chirurgie, optique
non lin€aire), les lasers a fibre sont aujourd’hui en passe de s’imposer face aux technologies
traditionnelles (lasers & gaz ou colorants). Les raisons de cet engouement sont multiples : tout
d’abord, les amplificateurs a fibres dopées aux ions de terres rares présentent un gain trés
important, de 1’ordre de plusieurs dizaines de dB/m, permettant d’obtenir des seuils
d’oscillation tres bas. De plus, la structure guidante assure une excellente qualité spatiale du
faisceau laser, qui peut étre focalis¢ dans des spots de quelques micrométres carré. Mais
paradoxalement, c’est aussi ce confinement spatial qui constitue le principal handicap de ces

sources fibrées.

La technique du pompage par la gaine a permis une formidable montée en puissance des
lasers a fibre dont les puissances actuellement atteintes dépassent le kilowatt en régime
d’émission continue. Mais cette course a la puissance conduit a de nouveaux obstacles :
rupture de la matrice silice sous l’effet de champs électromagnétiques trés intenses,
exacerbation des effets non-linéaires endommageant dramatiquement les qualités spatiales et
spectrales de 1’émission laser etc... Ces nouvelles limites ont conduit les chercheurs a
redoubler d’inventivité pour imaginer et concevoir de nouvelles géométries de fibres (avec en
particulier les fibres microstructurées air silice a large aire effective), pour repousser les

limitations des lasers a fibre.

Un autre axe de recherche privilégié consiste a intégrer plusieurs guides dopés dans une seule
fibre. La répartition du champ a amplifier dans plusieurs guides élémentaires présente de
nombreux avantages, comme I’augmentation de la puissance de saturation ou encore la
diminution des effets non-linéaires dans la proportion du nombre de guides. Cependant, les
quelques expériences rapportées sur les fibres a cceurs multiples dopés, quel que soit leur

arrangement, montrent 1’émission de modes d’ordres élevés en configuration laser. Or, un
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mode d’ordre élevé est difficilement exploitable car 1’énergie est répartie sur plusieurs lobes
d’émission. Un nouveau verrou sera levé si ’émission du mode gaussien fondamental est

rendue possible dans une telle architecture.

Dans ce travail de theése, nous avons proposé et ce pour la premiére fois, d’appliquer une
technique de combinaison cohérente de rayonnements lasers par voie interférométrique a des
fibres a profil de gain discrétisé, afin d’obtenir I’émission du seul mode fondamental gaussien

en sortie de la cavité a milieu amplificateur composite.

Nous avons pour cela bénéfici¢ d’un financement ACI jeunes chercheurs sur trois ans, de la
double expertise du département Photonique dans le domaine du controle cohérent des
rayonnements laser et de la fabrication des fibres dopées aux ions de terres rares et d’une
collaboration avec le laboratoire LPMC de Nice et celui du FORC de Moscou pour la

fabrication des préformes de fibres optiques dopées.

Gréce a ces soutiens, nous avons pu proposer deux architectures de lasers a fibre originales,
baties respectivement autour d’une fibre a deux cceurs paralléles identiques et d’une fibre a
deux cceurs concentriques, obtenant dans les deux cas en configuration laser une émission de

trés bonne qualité spatiale, proche de la limite de diffraction.

Dans un premier chapitre, nous commengons par introduire quelques éléments théoriques
permettant d’appréhender la physique des fibres amplificatrices (propagation guidée,
propriétés spectroscopiques des ions de terres rares). Nous introduisons ensuite les
technologies clefs de la montée en puissance des lasers a fibre (et notamment celle du
pompage par la gaine). Apres avoir précisé les limitations auxquelles se trouvent actuellement
confrontés les chercheurs pour la montée en puissance des lasers a fibre en régime d’émission
continue (effets non linéaires), nous proposons un bref état de 1’art des technologies
actuellement développées pour repousser ces limites. Ce chapitre se conclut par un tour
d’horizon des performances actuellement atteintes par les lasers a fibre et sur la proposition

d’une solution alternative qui sera explicitée et mise en oeuvre dans la suite du manuscrit.

Dans le deuxiéme chapitre, nous commengons par lister les techniques de combinaison des
rayonnements issus de N sources lasers élémentaires, afin de mettre en lumiére les atouts du
procédé interférométrique que nous avons choisi d’utiliser (trés bonne qualité spatiale du
faisceau émis a la fois en champ proche et en champ lointain, trés bonne efficacité¢ de
combinaison). Nous proposons alors une étude analytique simple d’une telle cavité
interférométre de Michelson, permettant notamment de mettre en lumicre la signature

spectrale du couplage cohérent opéré par une telle cavité (spectre de fréquences temporelles

18
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du rayonnement émis modulé) et 1’influence sur I’efficacit¢ de combinaison d’un éventuel
déséquilibre du coupleur autour duquel est bati I’interférometre actif. Nous décrivons alors la
conception d’un composant a fibre double cceur localement aminci, insistant particuliérement
sur le point critique que constitue la fabrication du coupleur par fusion étirage. Nous
rapportons enfin les résultats obtenus en utilisant le composant fibré congu et fabriqué en
configuration laser interférométre de Michelson. Les aspects polarisation et structuration
spectrale du rayonnement émis, critiques dans un processus de combinaison cohérente, sont

¢galement discutés de maniere approfondie.

Dans le troisiéme chapitre, nous proposons d’étendre le procédé interférométrique proposé au
chapitre II a la combinaison cohérente des rayonnements issus des coceurs concentriques
couplés sur toute la longueur d’une méme fibre. Nous commencgons ce chapitre par former
une théorie modale compléte des fibres a deux cceurs concentriques, qui nous conduira a
proposer une méthode de combinaison cohérente novatrice permettant d’obtenir 1’émission
d’un mode proche du mode fondamental gaussien en configuration laser. Les phases
d’optimisation d’un profil de fibre répondant au cahier des charges, réalisées au moyen
d’outils numériques tels que la méthode des ¢léments finis, sont décrites dans la suite du
chapitre. Le profil optimisé a alors servi a la réalisation de la premiere fibre a deux cceurs
concentriques dopée ytterbium, de large section dopée. Nous rapportons alors les résultats
expérimentaux obtenus en utilisant cette fibre dans une architecture laser assurant des pertes
minimales au mode fondamental gaussien et déterminons I’efficacité de combinaison en sortie

du laser.
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INTRODUCTION

Le laser a fibre a une histoire courte : bien que les premieres démonstrations expérimentales
d’oscillation laser dans des fibres a cceur dopé néodyme de 30pum de diametre aient été
démontrées par Snitzer [1] dés 1961 et suivant ainsi de tres pres les premieres publications
théoriques fondamentales concernant les masers optiques [2], cette technologie resta pendant
de nombreuses années dans I’ombre de celles des lasers a milieux amplificateurs massifs
(c'est-a-dire n’assurant pas une propagation guidée du signal), tels que les lasers Nd:YAG, ou
des lasers a gaz type argon, qui présentaient des performances bien supérieures. Cet intérét
limité pour les lasers a fibre s’expliquait également par la difficulté technique de pomper un
milieu amplificateur de section transverse de I’ordre de quelques longueurs d’onde optique.
Ainsi, si les lasers massifs peuvent étre efficacement pompés par décharges €lectriques ou par
lampes, le pompage de fibres amplificatrices dopées aux ions de terres rares nécessite que 1’on
dispose de sources de pompage de faible étendue géométrique. L’encombrement éleve, le prix
prohibitif et I’inefficacité des premicres diodes lasers de pompage a semi conducteur ont donc
limité 1’utilisation des lasers a fibre a quelques démonstrations de principe jusqu’au milieu

des années 1980.

Dés lors, I'intérét pour les lasers a fibre va croitre significativement grace aux progres
simultanés de technologies clés. Tout d’abord, la maitrise de technologies de fabrication de
diodes lasers a semi conducteur a mis a la disposition des physiciens des sources de pompage
puissantes et compactes dans le proche infra-rouge. Dans un second temps, ce sont les progres
dans les méthodes de fabrication des fibres dopées aux ions de terres rares qui ont constitué
une nouvelle évolution technique majeure, en permettant la synthése par voie chimique de
verres de silice de grande pureté, dans lesquels la réduction de la concentration en ions OH™ a

contribué a limiter 1’atténuation linéique des fibres a quelques fractions de dB/km.

De 1985 a 1987, une équipe de I’université de Southampton, dirigée par David N. Payne,
développe une technique efficace de fabrication de préformes de fibres optiques dopées aux
ions néodyme [3] et effectue la premicre réalisation expérimentale de laser a fibre dopée aux

ions erbium émettant en régime d’émission continue et déclenchée [4]

Depuis cette €époque, les défis techniques et scientifiques posé€s par la montée en puissance
des lasers a fibre n’ont eu de cesse de passionner la communauté des physiciens du laser, dont
les travaux intenses ont finalement permis d’imposer cette technologie face aux technologies

classiques (laser a milieu amplificateur cristallin, gazeux, ou a colorant). Les raisons de cet
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engouement sont multiples : tout d’abord, les amplificateurs a fibre de silice dopée aux ions
de terres rares présentent un gain trés important, de 1’ordre de plusieurs dizaines de dB/m,
permettant d’obtenir des seuils d’oscillation trés bas. De plus, le diameétre limité du ceeur dopé
assure une excellente qualité spatiale du faisceau laser, qui peut étre focalisé dans des spots de
tres faible diamétre. Mais paradoxalement, c’est aussi ce confinement spatial qui constitue le
principal handicap des lasers a fibre : la technique du pompage par le cceur, pour laquelle
onde de pompe et onde de signal se propagent toutes deux dans le cceur dopé de la fibre,
nécessite I’emploi de diodes lasers unimodales de puissance forcément limitée (typiquement
inférieure a S00mW). La technique du pompage par la gaine, décrite plus loin dans ce chapitre
introductif, a levé cette contrainte, car compatible avec I’utilisation de diodes de pompage
multimodales dont les puissances peuvent aujourd’hui aisément dépasser la centaine de Watts.
Mais cette croissance exponentielle de la puissance atteinte par les lasers a fibre conduit a de
nouvelles limites : rupture de la matrice silice sous 1’effet de champs électromagnétiques tres
intenses, exacerbation des effets non-lin¢aires endommageant dramatiquement les qualités
spatiales et spectrales de 1’émission laser, etc... Ces nouveaux obstacles ont donc conduit les
chercheurs a redoubler d’inventivité pour imaginer et concevoir de nouvelles géométries de
fibres (fibres a large cceur, fibres multi-ceeurs, etc...), susceptibles de conserver les qualités
intrinséques des lasers a fibre (et notamment ses qualités spatiales) aux trés haut niveaux de

puissance aujourd’hui atteints [51-59].

Dans ce premier chapitre, nous présenterons en premier lieu les ¢léments clefs d’une fibre
amplificatrice unimodale, a savoir le guide d’onde et les ions dopants responsables de
I’amplification. Puis, aprés avoir donné le synoptique général d’un laser a fibre et en avoir
décrit 1’architecture, nous expliciterons les procédés technologiques qui ont permis leur
montée en puissance (pompage par la gaine). Enfin, nous ferons un état de I’art sur les sources
lasers a fibre de derniere génération avant de conclure en proposant des architectures

alternatives pour la montée en puissance.
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I LA FIBRE AMPLIFICATRICE UNIMODALE

Cette partie introductive nous permet de rassembler les éléments théoriques de base
nécessaires a la compréhension de la physique des fibres optiques dopées aux ions de terres
rares : tout d’abord, nous effectuons un bref rappel du formalisme de la théorie modale des
fibres optiques, afin d’écrire I’équation d’onde scalaire, pour laquelle nous donnons
I’expression générale des solutions dans le cas des fibres a saut d’indice. Ces calculs nous
permettent d’une part de montrer la nécessité¢ de limiter le dimensionnement transverse du
cceur de la fibre optique pour obtenir une qualité spatiale de faisceau optimale (propagation
unimodale), d’autre part d’introduire phénoménologiquement les phénomenes de couplages

par onde évanescente dans les fibres a ceeurs multiples.

Nous décrivons ensuite les procédés de fabrication des fibres amplificatrices, de la synthése
chimique de la préforme (MCVD pour Modified Chemical Vapor Deposition) jusqu’a

I’étirage de la fibre dopée sur une tour de fibrage.

Les propriétés spectroscopiques des terres rares incluses dans une matrice silice sont ensuite
abordées (€largissement homogene et inhomogéne, dégénérescence des niveaux, etc...), en
détaillant plus particulicrement celles de I’ion ytterbium. Les spécificités de cet ion
amplificateur ’ont en effet aujourd’hui imposé¢ comme espece dopante des lasers a fibre de
forte puissance et nous ont conduit a choisir ce dopage pour les fibres spéciales décrites dans

la suite de ce manuscrit.

1.1 Vers une émission unimodale

Dans ce paragraphe, nous rappelons trés bricvement le formalisme mathématique (théorie
modale des fibres) utilisée pour la description des phénoménes de propagation guidée dans les
fibres optiques a saut d’indice. Nous examinons ensuite plus particulierement le cas des fibres
optiques unimodales, afin de mettre en lumicre leur intérét dans la conception de sources

lasers de forte brillance.
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Gaine mécanique

n(r)

Gaine optique

: l

Figure I.1 : Représentation schematique (a) et profil d’indice de réfraction (b) d’une fibre optique a

e cle la fibre n

n,

saut d’indice

Une fibre optique est un guide d’onde diélectrique caractérisé par une section droite circulaire
invariante suivant la direction de propagation et composée d’au moins deux milieux d’indices
de réfraction différents (Figure 1.1). Le milieu d’indice de réfraction n; est appelé coeur et le
milieu d’indice de réfraction n,, inférieur a n;, est appelé gaine optique. Une gaine polymeére
d’indice élevé pour une fibre classique assure la protection mécanique de I’ensemble et

I’¢élimination des rayonnements non guidés par le ceeur.

I.1.1 Principe du guidage par réflexion totale interne (RTI)

Le principe du guidage consiste a faire subir a la lumiére injectée dans le cceur des réflexions
totales sur le dioptre cylindrique de I’interface coeur/gaine. Ce phénomene est présenté sur la

Figure 1.2.

Gaine

Coeur

Figure 1.2 : Principe du guidage par réflexion totale interne

Un rayon lumineux, injecté sous un angle d’incidence 0 (voir Figure 1.2) repéré par rapport a

la normale a la face de la fibre, sera guidé si :

2 2
n, —n,

sin(0) <sin(0, ) =~Y+——>
n

3

[I-1]
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ou nj, ny, n3, désignent respectivement les indices de réfraction du cceur, de la gaine et du
milieu extérieur dans lequel baigne la fibre. On définit alors 1’ouverture numérique de la fibre
comme le sinus de I’angle d’acceptance 0, (angle maximum sous lequel un rayon incident a

la surface de la fibre pourra étre guidé). Dans le cas ou la fibre baigne dans 1’air (n;=1), on a :

ON =sin(0, ) = \/nf —n} ~,/2n,An,avec An=n, —n, [1- 2]

I[.1.2 Formalisme mathématique de la propagation guidée dans

les fibres a saut d’indice

La lumiére injectée dans une fibre est répartie sur une base de distributions transversales de
champs invariantes par translation, appelées modes de propagation. Les composantes
¢lectriques et magnétiques du champ du mode considéré s’écrivent respectivement dans le

repére cylindropolaire :

E(r,¢,z) = Re {[E:(r, 0)+E (1, (p)%] ejﬁzej“’t} [1-3]
H(r,0,2) = Re{[ H; (r,0) + H, (r,0)e, |e"e™"| (14
y=o+jp [1-5]

ou B=kon. est la constante de propagation longitudinale du mode considéré liée au déphasage
accumulé par I’onde au cours de sa propagation. n. désigne 1’indice effectif du mode
considéré, dont la valeur est comprise entre n, et n;. kg=2n/Ay désigne la norme du vecteur
d’onde. Pour déterminer les expressions du champ électromagnétique, on suppose le systéme

sans pertes, soit a=0.

Les équations de Maxwell permettent d’écrire les composantes transverses des deux champs

en fonction de leur composante longitudinale :

E = |p%e ik LH [1-6]
B, or r 0p
E = iz Bl aEZ — kono % [1-7]
OBt O or
H =- ZJ {Bno A, - n2k0 l%} [1-8]
B, oo r oo
H =——3 Bn, lﬂJr n’k, °F, [1-9]
N e r 0p or
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ou les indices r et ¢ indiquent respectivement les composantes radiales et azimutales du
champ électromagnétique, m, = /h désigne I'impédance du vide (g0 et po sont
80

respectivement la permittivité diélectrique et la perméabilité magnétique du vide).
B,=\k,n’-B* est la composante transverse de la constante de propagation, n étant égal a n,
ou n, selon qu’on se situe dans le cceur ou dans la gaine.
En faisant les approximations simplificatrices du guidage faible d’une part (justifiées lorsque
la différence d’indice coeur/gaine n’excéde pas quelques 107) et d’une propagation sans
pertes d’autre part, on montre que les composantes axiales des deux champs obéissent a
I’équation d’onde :

VIE,H,+k,/n’(r,0)E,,H, =0 [1-10]
ou V2 désigne le Laplacien transverse. Cette équation d’onde scalaire s’écrit dans le repére

cylindro-polaire :

'd°’E, 1dE (1)d’E

+— +| = = E, =0 [I-11]
| dr’  r dr r° ) do
[ 12 2
d'H, +ldHZ +(l2jd HZ H,=0 [1-12]
| dr® 1 dr r ) do

En rajoutant I’hypothése d’une symétrie de révolution du profil d’indice de réfraction

n(r,p)=n(r), on peut poser la séparation de variable suivante :
E,(r,0)=E ()E,(¢) [1-13]
Hz(r’ (P) = Hl(r)Hz((p) [1'14]

Les conditions imposées a E;(r) et E; (¢) (ou a Hi(r) et Hy (¢)) pour vérifier [I-11] et [1-12]

s’écrivent donc :

d¢’EH,

-m’E,,H
de

et d’E, . H, +l dE,,H, +(BT2 —m—;ﬂEZ,H2 =0 [I-15,16]
dr’ r dr r

Les solutions de 1’équation [I-15] s’écrivent donc indifféremment sin(m¢@) ou cos(m¢), m

représentant 1’ordre azimutal du mode et correspondant a la moitié du nombre de zéros du

champ suivant 1’azimut. Dans le cas général d’un profil d’indice a symétrie de révolution

quelconque, la résolution analytique de 1’équation d’onde scalaire [I-16] n’est pas possible et

la détermination de ces solutions nécessite la mise en ceuvre d’outils de résolution numérique.

Ce point sera longuement discuté au chapitre III, dans lequel nous décrirons le comportement
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modal des fibres a deux cceurs concentriques €lectromagnétiquement couplés en faisant appel
a des outils numériques comme la méthode des éléments finis ou des méthodes de résolution
d’équations différentielles d’onde de type Runge Kutta. Ces outils de simulation seront

présentés au chapitre I11.

Cependant, dans le cas des fibres standard a saut d’indice, les solutions de cette équation se
déterminent analytiquement et s’écrivent simplement grace a 1’introduction des fonctions de
Bessel.

Au final, les composantes axiales du champ électromagnétique se propageant dans la fibre

s'écrivent indépendamment dans le coeur et dans la gaine :

[ E (1) = AT_(25) cos(mo) (1-17]
a
Dansleceur < H,(r) = BJ,(=)sin(mg) [1-18]
a
u’=a’(k,/n’-p?) [1-19]
.
r v.r
E (r)=CK_(—)cos(mo) [1-20]
a
Danslagaine < H (r)= DKm(V—'r) sin(me) [1-21]
a
vi=a’B’ -k, n,’) [1-22]
.

ou u et v sont deux constantes caractéristiques respectivement du coeur et de la gaine reliées

par I’équation :

V=+u’+v’ =ka(n’—n,’)=ka.ON’ [1- 23]
V est appelée fréquence spatiale normalisée du guide, J;, et K,, désignent respectivement les
fonctions de Bessel et Bessel modifiée d’ordre m. Ces quelques calculs nous permettent de
mettre en lumiére un aspect fondamental spécifique aux phénomenes de propagation guidée
dans les fibres optiques : en effet, la distribution transverse d’un mode guidé n’est pas limitée
au seul cceur d’indice haut, mais une fraction non négligeable de la puissance optique portée
par le mode est guidée dans la gaine optique. Cette fraction de I’onde guidée dans la gaine est

qualifiée d’évanescente, puisque décroissant exponentiellement dans la direction radiale.

Ainsi, I’introduction d’un second guide au voisinage d’une fibre dans lequel un (ou plusieurs)
mode se propage peut conduire a un recouvrement de la fraction évanescente de 1’onde avec

le guide perturbateur. Lorsque les conditions de résonance des deux guides sont satisfaites,
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I’onde initialement propagée dans un guide peut étre transférée vers I’autre guide : on parle

alors de couplage par onde évanescente.

Dans les travaux présentés dans la suite de ce manuscrit (chapitres 2 et 3), nous avons tiré
parti de ces phénomenes de couplage par onde évanescente dans des fibres a plusieurs cceurs.
Ce phénomene abordé ici phénoménologiquement sera donc traité théoriquement de maniére

compléte dans le chapitre 3 de ce mémoire.

I[.1.3 Cas particulier des fibres unimodales

L’¢tude de la continuité des composantes axiales des champs de mode et de leur dérivée en
r=a conduit a écrire I’équation de dispersion :
plea @ Ko, () [1-24)
I (0) K., (v)
Lorsque la condition de guidage kon;>p>kon, d’un mode de constante de propagation 3 est
remplie, le profil transverse du champ décroit trés rapidement dans la gaine quand r

augmente, ce qui traduit le confinement du champ, qui est alors guidé dans le coeur.

Quand B tend vers kon, le champ du mode s'étale radialement jusqu'a une absence de
guidage et a une évanescence du mode dans la gaine.

La condition de coupure (B=konz) du 2°™ mode susceptible d’étre supporté par la fibre s’écrit
Jo(u)=0, soit u=2,405.

Par conséquent, une fibre optique standard a saut d’indice présentant une fréquence spatiale
normalisée V <V =2,405, pourra supporter la propagation du seul mode fondamental (mode
LPy; selon la nomenclature spécifique des fibres optiques). D’apres [I-17] et [I-20], la
composante ¢électrique du mode fondamental LPy; d’une fibre a saut d’indice s’écrit

indépendamment dans le cceur [I-25] et dans la gaine [I-26]:

E (r)=AJ, (E) dans le coeur [1-25]
a

E (r) :CKO(V—'r) dans la gaine [1-26]
a
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Figure 1.3 : Champ proche mesuré en sortie d’'un laser a fibre unimodale dopée a l’erbium

La Figure 1.3 représente I’éclairement en champ proche mesuré en sortie d’une fibre
unimodale a la longueur d’onde de 1550nm. Dans le cadre du formalisme de la propagation
des faisceaux gaussiens, il est souvent confortable d’approximer les fonctions de Bessel
intervenant dans I’écriture du champ ¢électromagnétique du mode fondamental d’une fibre a

saut d’indice par une gaussienne plus simple a manipuler du type :

E@r)= Eoe{‘;o]

ou wy désigne le rayon de champ de mode défini a 1/e en champ.

[1-27]

Dans le cas de fibres a saut d’indice présentant une fréquence spatiale normalisée V comprise
ente 1,97 et 2,405, ce rayon de champ de mode peut étre approximé par une formule
empirique [I-28], proposée par Marcuse [5], reliant wy aux parameétres opto-géométriques de

la fibre :

[1- 28]

w, = a(0,65+ 1’6329 + 2’8679]
V- Vv

Le mode de type gaussien présente un intérét tout particulier pour les applications ou la
brillance de la source est recherchée (optique non linéaire, microchirurgie, microgravure,

communication spatiale).

En effet, c¢’est le faisceau qui possede la brillance la plus ¢€levée, autrement dit la plus petite
étendue géométrique G définie par G=SQ, ou S est la section de la zone émissive (S=mwy’) et
Q est I’angle solide couvert par le cone de lumicre d’ouverture angulaire 20 (0 étant aussi la

divergence du faisceau gaussien) :

Q=n0’ avec =" [1-29]
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L’étendue géométrique du faisceau gaussien est donc G=A* et sert de référence pour

caractériser la capacité d’une source a focaliser son faisceau sur un spot le plus petit possible.

I.2 Les fibres dopées aux ions de terres rares :

I1.2.1 Fabrication des fibres dopées aux ions de terres rares :

La fabrication d’une fibre optique dopée s’effectue en deux étapes: tout d’abord, une
préforme cylindrique, de longueur voisine de 20 cm et de diametre compris entre 20 et 30mm
est fabriquée par dépot en phase vapeur. La composition varie radialement afin d’assurer une
différence d’indice entre le cceur et la gaine ou I’incorporation de terres rares dans le coeur.
La technologie la plus répandue actuellement pour la fabrication des préformes est appelée

MCVD pour Modified Chemical Vapor Deposition.

Avec cette technique, on réalise le dépot, sur un tube/substrat en rotation, de couches
successives de particules de quelques micrométres d’épaisseur, contenant la silice et les
dopants désirés. Les ions de terres rares sont incorporés en méme temps que les dernicéres
couches de silice et que les dopants indiciels pour constituer le coeur de la préforme. Ceux-ci
peuvent étre incorporés comme le germanium ou le fluor par voie gazeuse, mais leur volatilité
étant supérieure, on préfere souvent les incorporer en phase liquide (voir Figure 1.4). Dans ce
cas, les dernicres couches de silice, qui formeront le cceur actif de la fibre, sont déposées a
une température plus basse afin de rendre la silice poreuse. Le tube est alors immergé dans
une solution aqueuse ou alcoolique d’ions de terres rares, de concentration variable en
fonction de celle souhaitée dans la fibre finale. Ces ions vont ensuite migrer vers les sites
poreux du tube de silice, pour finalement s’équilibrer entre les phases solides et liquides.
Aprées 24 heures d’imprégnation, la solution est drainée et le tube séché a 600°C sous flux de
Cl; et d’O; afin d’éliminer les solvants résiduels : cette étape préceéde la phase de vitrification
qui permet 1’¢limination des porosités. Enfin, le trou central résiduel est supprimé par un
chauffage intense qui provoque l’effondrement du tube sur lui-méme : c’est la phase de
rétreint. On observe trés fréquemment une dépression indicielle centrale sur le profil d’indice
de réfraction de la fibre étirée, traduisant 1’évaporation des dopants indiciels lors de la phase

de rétreint.

Le gain d’amplification augmente avec la concentration en espeéce dopante, celle-ci est

néanmoins limitée par la capacité de la matrice hote a accueillir des ions dopants. En effet,
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ceux-ci sont incorporés dans les défauts de la matrice amorphe de la silice. Une trop grande
concentration de dopant conduit a la formation d’agrégats, regroupement d’ions dans un
méme site d’accueil, dont la proximité physique favorise les échanges énergétiques inter-
ioniques au détriment d’une interaction avec un rayonnement extérieur. Pour favoriser la
dilution des ions dans la silice, un codopage aux ions aluminium est alors réalisé

simultanément.

Les différentes étapes du procédé MCVD sont présentées Figure 1.4.

Couches de caeur poreuses Tube substrat en rotation
o A
PO Cly Ge Cly f s = Aspiration et
SiCly CCly traitement des gaz

J

Couches de gaine vitriliées .
& mmmm Chalumean mohile

a) dépdt de couches de silice dopée par MCVD

— =

\.< \Y
Sel de Chalumeau
maearur

Solution d'ions

lerre rare g » Mobile de tepns rars
bl) dopage en phase vapeur b2) dopage en phase liquide
Cl A ChF
-l E o | ) = |
0, - = CCl ——————
s
I L
- -
¢) séchage et vitrification d) rétreint

Figure 1.4 : Technique MCVD pour la fabrication de fibres optiques dopées aux ions de terres rares

La deuxieme étape de fabrication de la fibre optique consiste en une opération de chauffage et
d’étirage a vitesse contrdlée destinée a réduire les dimensions de la préforme afin d’obtenir la
fibre de dimension souhaitée : le fibrage. Cette opération homothétique s’effectue a volume

constant, sans changement de forme entre la préforme initiale et la fibre finale.

La Figure 1.5 montre les principaux €léments d’une tour de fibrage :
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préforme

Four a
induction
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)
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Figure 1.5 : Synoptique d 'une tour de

fibrage

Le four, dont la température ajustable peut
dépasser 2000°C, est constitué d’un noyau de
graphite dans lequel on induit des courants haute
fréquence par l'intermédiaire de spires de cuivre.
Il est chargé de chauffer la préforme en vue de
son étirage.

Le systéme de descente des préformes, qui
permet de faire pénétrer les préformes a vitesse
régulicre et sans vibration dans le four.

Le dispositif d’enroulement, dont on regle la
vitesse de rotation pour imposer une vitesse de
traction de la fibre qui ajuste son diameétre
externe final.

Le dispositif d’enduction dépose sur la silice
refroidie par la descente une résine
polymérisable, chargée d’assurer une protection
mécanique, mais aussi dans certains cas le

guidage optique

- Un dispositif de mesure sans contact controle a tout instant le diamétre externe de la fibre

étirée

- Un four a rayonnements ultraviolet assure la polymérisation du revétement de protection.

Pour fixer un ordre de grandeur, une préforme de 12mm de diametre et de 20cm de longueur

permet d’étirer plus de 1,5 km de fibre de diameétre 125um. Ceci met en lumiére un intérét

économique non négligeable de cette méthode de fabrication, le colit du milieu amplificateur

(typiquement d’une dizaine de métres de longueur) des lasers a fibre étant grandement réduit

compte tenu du grand nombre de lasers susceptibles d’étre produits a partir d’une préforme de

fibre optique.
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1.2.2. Les ions de terres rares

Pour réaliser une fibre amplificatrice, on rajoute aux dopants du cceur chargés d’augmenter
I’indice de réfraction une certaine concentration d’ions de terres rares. Ces ions actifs
optiquement, appartiennent a la famille des lanthanides et sont utilisés comme milieu
amplificateur dans de nombreuses matrices solides (matrices cristallines ou verres de silice

par exemple).

Ces ¢léments sont caractérisés par le remplissage progressif de la couche 4f de leur
configuration électronique. C’est cette sous couche 4f, interne aux sous couches 5s et 5p
optiquement inactives (mais assurant néanmoins les liaisons chimiques), qui est responsable
des propriétés optiques des terres rares. En effet, la sous couche 4f se remplit progressivement
du Cérium Ce’™ (4f') au Lutécium Lu’"(4f"), laissant des niveaux 4f vacants pour recevoir

des ¢€lectrons lorsque 1’ion absorbe un rayonnement électromagnétique.

Lorsque les ions de terres rares sont inclus dans une matrice cristalline, ces derniers
présentent généralement des transitions optiques €troites. A contrario, leur inclusion dans une
matrice vitreuse telle que la silice tend a élargir leur bande spectrale d’absorption et

d’émission, grace aux concours de trois phénomenes physiques complémentaires.

Afin d’expliciter ces phénomenes intervenant spécifiquement dans les lasers a fibre dopés aux
ions de terres rares, considérons la transition optique entre 2 niveaux d’énergie discrets (I et

1) d’un ion actif.

L’inclusion de cet ion dans son matériau hdte conduit a 1’établissement d’un champ électrique
permanent, ou champ cristallin, provoquant la levée de dégénérescence des niveaux d’énergie
et I’éclatement des niveaux d’énergie I et II discrets en multiplets comportant respectivement
g et g» sous niveaux [6]. Le nombre de transitions lasers possibles entre les niveaux (I) et (II)

dégénérés est alors g;.g» (voir Figure 1.6).

Champ cristallin E=0 Champ cristallin E # 0

1y ———— on T ®

1

(1) e g

(1) ~

1

Figure 1.6 : Eclatement des niveaux d’énergie en sous niveaux Stark, sous [’effet du champ cristallin
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Ce premier effet est généralement qualifi¢ de dégénérescence des niveaux fondamentaux en
sous niveaux Starks. Un deuxiéme effet contribuant a élargir les g;.g, transitions entre les
niveaux I et II résulte de la durée de vie finie de 1’état excité d’un électron. Le champ créé
lorsqu’il se désexcite présente donc une décroissance temporelle, équivalente au sens de
Fourier a un ¢largissement dans le domaine spectral. Cet élargissement spectral est dit

homogeéne car il affecte identiquement les atomes du milieu considéré.

Ces deux effets (levée de dégénérescence et €largissement homogeéne) n’interviennent pas
spécifiquement dans les fibres dopées aux ions de terres rares, mais s’observent ¢galement
dans le cas d’une inclusion dans des structures cristallines. Cependant, un troisiéme effet,
intervenant spécifiquement lors de 1’inclusion des terres rares dans une matrice amorphe (telle
que le verre de silice), conduit a élargir spectralement la transition I-II : cet élargissement
qualifi¢ d’inhomogene résulte de la répartition spatiale irréguliere des ions actifs dans la
matrice hote, ces derniers ne subissant pas tous des champs cristallins identiques. La
dégénérescence en sous niveaux Starks ne se produit pas de la méme maniére pour tous les
ions dopants et la contribution spectrale aléatoire de chacun des ions contribue lui aussi a

¢largir la transition optique.

Ainsi, alors que les ions de terres rares posseédent généralement des transitions optiques
étroites dans les matrices cristallines, les fibres optiques actives en verre de silice dopée
présentent généralement des spectres de fluorescence tres étendus, ce qui en fait des candidats
trés intéressants pour la conception de sources lasers accordables. Par exemple, dans une
matrice cristalline YAG, la transition *Fipn - *F1p du néodyme présente plusieurs raies
(correspondant a I’éclatement en sous niveau Starks) de largeurs a mi hauteur inférieures a 0,4
nm. Pour cette méme transition, la largeur a mi hauteur mesurée dans une fibre silice dopée
néodyme peut étre supérieure a 65 nm [7].

Outre des bandes d’amplification treés larges lorsqu’on les considére indépendamment, les
ions de terres rares ont I’intérét de couvrir des bandes spectrales complémentaires sur une

large fenétre s’étendant principalement dans le proche infrarouge, entre 0,9 et 2,2 pm.

La Figure 1.7 présente les différents domaines d’amplification des ions de terres rares de la
famille des Lanthanides dans une matrice silice SiO, : Le praséodyme (Pr’"), le néodyme
(Nd*"), le samarium (Sm’"), I’holmium (Ho"), I’erbium (Er’"), le thulium (Tm’") et

Iytterbium (Yb*").
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Figure 1.7 : Transitions lasers dans les fibres silice_dopées aux ions de terre rare (extraite de [8])

Cette figure nous permet de dégager d’autres intéréts non négligeables des lasers a fibre : tout
d’abord, leurs spectres d’émission couvrent parfois plusieurs dizaines de nanometres (la
bande 1520-1570nm pour [I’erbium, 1000-1150nm pour I’ytterbium), ce qui en fait des
candidats particuliérement attrayants pour la fabrication de sources lasers accordables, ou de
sources lasers multi-longueur d’onde, par exemple en co-dopant la fibre amplificatrice de
plusieurs especes de terres rares [9-11]. De plus, ces dopants présentent souvent une
absorption efficace sur de larges bandes spectrales. Par exemple, I’ytterbium posséde un large
spectre d’absorption s’étendant de 850nm a 1000nm, I’erbium possédant quant a lui plusieurs
bandes d’absorption autour de 800nm, 980nm, ou 1480nm, autorisant par exemple un

pompage multiplexé en longueur d’onde.

C’est par ailleurs a I’ion ytterbium, qui s’est aujourd’hui imposé dans le domaine de
I’amplification forte puissance dans des fibres dopées, que nous allons maintenant porter une
attention particuliére, en essayant de comprendre pourquoi il s’est imposé face aux autres

especes dopantes.

1.2.3 Cas particulier de I’ion Yb*"

Si les amplificateurs dopés a ’erbium [12-15] ont suscité d’intenses recherches au cours des
années 90 et se sont imposés comme composant clé du développement vertigineux des
télécommunications optiques grice a leur transition laser autour de 1,55um (2°™ fenétre de
transparence de la silice), les fibres dopées ytterbium ont historiquement ét¢ délaissées au

profit du dopage néodyme, qui s’est préalablement imposé dans la gamme spectrale autour de
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Ium : cet ion présente un fonctionnement 4 niveaux et a, dans un premier temps, bénéfici¢ de
I’existence de lasers de pompage puissants a 800nm, développés pour le pompage des lasers
massifs de type Nd/YAG. L’ion ytterbium s’est donc trouvé cantonné a une utilisation comme
ion sensibilisateur dans les fibres codopées erbium/ytterbium [16-22], absorbant efficacement
les photons de pompage avant de transférer leur énergie par relaxation croisée vers 1’erbium,
dont la transition radiative a 1,55um est utilisée pour 1’émission de forte puissance dans la
gamme spectrale de sécurité oculaire. Pourtant, dans le cadre de la révolution opérée dans le
champ des lasers a fibre ces derniéres années, c’est bien le dopage ytterbium qui s’est
finalement imposé, répondant au mieux aux nouvelles problématiques posées par les

émissions tres hautes puissances. A cela plusieurs raisons :

Tout d’abord, les propriétés spectroscopiques de I’ion ytterbium : il présente en effet, dans
une matrice silice, deux niveaux dégénérés, le multiplet fondamental 2F7/2, décomposé en 4
sous-niveaux Stark et le multiplet excité *Fs;, avec 3 sous niveaux (voir Figure 1.8.b). Sa plage
d’absorption dans la silice est trés large, comme le montrent les spectres d’absorption et
d’émission reportés Figure 1.8.a. De plus, I'ion ytterbium présente une section efficace
d’absorption trés importante (un ordre de grandeur supérieur aux sections efficaces
d’absorption des ions Er’" par exemple) et une capacité d’absorption s’étendant sur une large
plage de longueur d’onde, de 850nm a 1000nm, avec deux maxima, le premier a 920 nm et un
second plus étroit a 976 nm. Ce second pic (transition entre les sous niveaux Stark les plus bas
e et a, voir Figure 1.8.b), correspond 4 la longueur d’onde de pompage optimale de I’ion Yb*
dans la matrice silice. Le développement et la mise sur le marché de diodes lasers
commerciales fiables et de haute brillance a ces deux longueurs d’onde 920nm et 980nm
justifient également le choix du dopage ytterbium. La large plage d’émission couverte par cet
ion (900-1150nm) le désigne également comme candidat idéal pour la conception de sources

accordables large bande.
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Figure 1.8 : a) Sections efficaces d’absorption (pointillés) et d’émission (traits pleins). b) diagramme

énergétique de [’ion Yb dans une matrice SiO,

Cependant, sans précaution particuliére, 1’effet laser se produit spontanément dans la bande
1030nm a 1080nm. En effet, le premier maximum étroit du spectre d’émission, situé au
voisinage de 980nm, coincide en partie avec une bande d’absorption, ce qui implique de
fortes pertes par réabsorption du signal a ces longueurs d’onde. C’est la raison pour laquelle la
bande spectrale d’émission 1030nm-1080nm est privilégiée dans les applications hautes

puissances, la réabsorption du signal y étant négligeable.

Un deuxie¢me argument en faveur des ions ytterbium est leur relative immunité a la formation
d’agrégats dans la silice : la solubilité des ions dopants dans la matrice silice hote étant limitée
par le nombre des sites d’accueil, la concentration de ces derniers ne doit pas dépasser une
valeur seuil, au-dela de laquelle ils s’agrégeront dans les lacunes du réseau amorphe. Ce
phénomeéne d’agrégat (cluster, en anglais) implique une proximité physique des ions dopants
aboutissant a des échanges énergétiques inter-ioniques (par exemple des phénomenes de
relaxation croisée) qui constituent des facteurs limitatifs de 1’efficacité de conversion opto-
optique du laser. Ces phénomeénes d’agrégats apparaissent dans les fibres dopées erbium pour
des concentrations aussi faibles que 125 ppm/poids pour devenir critiques vers 500ppm/poids.
L’ytterbium est quant a lui beaucoup moins sensible a ce probléme, puisqu’on peut réaliser un
dopage jusqu’a 10 000 ppm/poids sans observer de phénomene d’agrégat handicapants et sans
réduction de I’efficacité opto-optique en configuration laser. Cette possibilité de doper trés
fortement les fibres, couplée a la grande section efficace d’absorption de I’ion, permettent une

forte absorption de la puissance de pompage, méme si ce dernier s’effectue par la gaine.
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La réalisation de lasers courts devient des lors envisageable, ce qui est, comme nous le
verrons par la suite, une condition nécessaire pour repousser le seuil d’apparition des effets

non linéaires.

Un autre critére primordial a considérer pour des applications a la forte puissance est
I’efficacité de conversion opto-optique du laser a fibre. Ce parameétre est limité par 1’efficacité
quantique Apompe/ALaser, Valeur théorique maximale de la pente d’efficacité de la caractéristique
opto-optique du laser. Ainsi, dans le cas des lasers a fibre dopée a I’erbium pompés a la
longueur d’onde de 980nm et oscillant autour de 1550nm, D’efficacité quantique ne peut
excéder 63%. La proximité des bandes d’absorption optimale (980nm) et d’émission

(1050nm) permet de repousser dans le cas de I’ytterbium cette limite théorique a plus de 90%.

Enfin, dans la perspective de la montée en puissance des sources lasers a fibre a des régimes
d’émission continue dépassant le kilowatt, les phénomeénes thermiques ne peuvent étre
négligés, notamment dans le cas des fibres a gaine interne polymére ne pouvant supporter des
températures supérieures a 300°C. La cause de I’échauffement du milieu amplificateur fibré
provient essentiellement du défaut quantique évoqué précédemment entre longueur d’onde
d’oscillation laser et longueur d’onde de pompage Apompe/ALaser, 1€ déficit énergétique étant
dissipé sous forme de chaleur dans la matrice hote. La fraction d’énergie dissipée sous forme
calorifique (1- Apompe/ALaser), qui s’€éléve a 25 % dans le cas d’un laser a fibre dopée aux ions
néodyme pompée a 800nm et oscillant a 1080nm, chute a 10% dans le cas d’un laser a fibre

dopée ytterbium pompé a 975nm.
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II LASERS A FIBRES DOPEES AUX IONS DE TERRES
RARES

Nous avons rappelé¢ dans la premiere partie de ce chapitre quelques €¢léments théoriques
fondamentaux nécessaires a la compréhension de la physique des fibres amplificatrices

dopées aux ions de terres rares.

Nous allons maintenant introduire plus précisément 1’utilisation de ces fibres comme milieu
amplificateur de lasers, en commengant par positionner le laser a fibre par rapport aux
technologies historiquement plus anciennes (lasers tout solide a milieu amplificateur
cristallin) ; cette analyse comparative nous permettra de dégager les principaux avantages
offerts par la technologie fibrée sur les technologies concurrentes. Nous décrirons ensuite la
technique du pompage par la gaine, puisqu’elle a trés largement contribué a 1’augmentation
exponentielle de la puissance des lasers a fibre a laquelle nous assistons aujourd’hui. Nous
effectuerons ensuite un bref rappel des principaux phénoménes intervenant
concurentiellement dans le processus d’amplification optique dans une fibre dopée puis
définirons les notions de sections efficaces et de taux de transition, afin de former les
équations différentielles régissant les évolutions longitudinales des populations atomiques et
des puissances optiques aux longueurs d’onde de pompage et de signal dans un laser a fibre
double gaine dopée a I’ytterbium. Dans le cadre d’hypothéses simplificatrices que nous
préciserons, nous proposerons alors une modélisation analytique de ce laser a fibre dopée
ytterbium, modéle qui sera ensuite validé par une confrontation a des résultats publiés. Ce
modele sera utilisé dans la suite de ce manuscrit pour corroborer les résultats expérimentaux
obtenus. Enfin, apres avoir donné une description des phénomenes limitatifs majeurs dans les
lasers a fibre fonctionnant en régime d’émission continue (phénomenes de diffusion stimulée
Brillouin et Raman), nous conclurons en montrant grace a un exemple numérique 1’ordre de

grandeur des seuils d’apparition de ces effets non lin€aires.

I1.1 Pourquoi les lasers a fibre ?

Pour bien comprendre 1’intérét croissant suscité par les sources lasers a fibre de puissance, il
peut se révéler intéressant de comparer qualitativement cette technologie avec les deux autres

types de laser utilisant des milieux amplificateurs tout solide, a savoir les lasers a barreau ou

41



Chapitre I : Lasers a fibre en régime d’émission continue : généralités et état de 1’art

disque taillé dans une matrice cristalline dopée. Rappelons ici que pour cette seconde
géométrie, introduite par Giesen en 1994 [23], le substrat actif est un mince disque de cristal
dopé, de quelques centaines de micrométres d’épaisseur, refroidi sur toute sa surface d’un
coté et pompé par des diodes lasers a semi-conducteur de I’autre coté. En augmentant la
surface de contact entre le milieu dissipateur de chaleur et le milieu actif, ce second procédé
autorise de forts niveaux de pompage en assurant une bonne immunité aux phénomenes
traditionnellement limitatifs dans les oscillateurs batis autour de cristaux amplificateurs
comme les effets de distorsion et de lentille thermique. Nous avons présenté sur la Figure 1.9

ces trois géométries et listé dans un tableau quelques unes de leurs grandeurs caractéristiques :

~ 500 pm Cristal Disque Fibre
s L~10-20m
Longueur (cm) 10 0,05 2000
i Volume (cm®) 10 0,04 8.107
= v ©
. Surface/Volume (cm™) 4 20 170
a) b) ¢)

Figure 1.9 : Comparaison des différentes technologies de lasers tout solide a) barreau amplificateur

cristallin_b) disque amplificateur cristallin, c¢) fibre silice amplificatrice

L’examen comparatif des valeurs respectives de longueur, volume dopé et de rapport surface
d’échange thermique a volume typiques de chacune de ces trois technologies impose

immeédiatement deux constations : d’une part, les volumes des milieux actifs dans les disques

et les fibres dopés sont sept ordres de En effet, la valeur calculée dans le cas des lasers a fibre
est supérieure dans un rapport de 10 et 50 avec les valeurs calculés respectivement pour des
lasers a disque et massif de dimensions typiques. grandeur inférieurs a celui des cristaux

massifs. D’autre part, c’est la fibre qui présente le plus grand rapport entre la surface

d’échange avec le milieu extérieur dissipateur de chaleur et le volume du milieu amplificateur

ou se produit I’échauffement. En effet, la valeur calculée dans le cas des lasers a fibre est
supérieure dans un rapport de 10 et 50 avec les valeurs calculées respectivement pour des
lasers a disque et massif de dimensions typiques. Cette seconde remarque permet de dégager
immédiatement 1’intérét des fibres optiques pour les applications lasers de puissance : en
proposant une surface d’échange thermique optimale avec I’extérieur, elle assure une grande
immunité aux phénomeénes thermiques handicapants tels que lentilles et aberrations
thermiques. Cette grande surface de dissipation thermique couplée a un défaut quantique de

I’ytterbium réduit (moins de 15% de la puissance de pompage absorbée dissipée sous forme
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de chaleur dans la matrice silice hdte) permettent de s’affranchir totalement des problémes
thermiques dans les applications a puissance moyenne (de I’ordre de 50 watts). A trés haute
puissance, ces phénomenes thermiques peuvent devenir non négligeables, en particulier pour
les revétements polymeres des fibres. Des techniques de refroidissement utilisées par le passé
dans les lasers a cristaux doivent alors étre envisagées. Ainsi, lors d’'une démonstration a tres
haute puissance d’un laser a fibre a double gaine dopée ytterbium (coeur de diamétre 20pm)
émettant 610W [55] en régime d’émission continue, Liu et. al ont mesuré une variation
longitudinale de la température entre 100°C et 600°C sur la longueur de la fibre, provoquant
localement des dégradations de la résine protectrice de la fibre (on estime le seuil de
dégradation thermique de ces revétement polymeres a environ 100°C pour les plus fragiles et
jusqu’a 250°C pour les revétements adaptés aux trés hautes puissances). Une simple
immersion dans un courant d’eau a alors permis de diminuer la charge thermique pour
parvenir a des élévations de température de seulement quelques degrés sur toute la longueur
de la fibre, ce qui traduit bien la trés grande immunit¢ de la technologie fibrée aux

phénomenes thermiques.

Cette immunité est encore accrue par les propriétés opto-géométriques de la fibre. La
variation de I’indice de réfraction dii aux effets thermiques, qui peut étre chiffré par une
¢lévation indicielle de quelques 10, n’influera pas la propagation guidée du signal confiné
dans un cceur dopé présentant une différence indicielle d’une fraction de 10 avec la gaine et
ne diminuera donc pas la qualité spatiale du faisceau. Cette remarque, justifiée dans le cas des
fibres amplificatrices a section transverse de quelques micromeétres carré, se révele erronée
dans le cas des fibres a large aire modale (ou fibres LMA) dont nous parlerons plus
longuement a la fin de ce chapitre. Pour ces fibres, dont I’ouverture numérique est fixée a des
valeurs tres faibles (par codopage du coeur avec du Fluor, ou par micro-structuration de la
gaine optique) afin d’assurer une propagation unimodale du signal pour des diametres de
cceurs dopés importants, le gradient d’indice induit par effet thermique est du méme ordre de
grandeur que la différence indicielle cceur—gaine et cela malgré la diminution de la densité de
puissance. L’influence de la température sur la propagation du signal doit alors étre prise en
compte et des études présentant des modéles numériques intégrant une prise en compte
systématique de ces problémes de dépendance de la différence indicielle a la température ont

été publiées trés récemment [24].

Enfin, concluons en rappelant que le seuil de dommage de la silice pure est ¢levé (environ 2

GW/cm?), mais peut étre diminué sous 1’effet du dopage. Ainsi, un seuil de rupture estimé a 1
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GW/cm® sera atteint pour une puissance continue de 500 W pour un diamétre de mode de 8
um. Notons que si ce probleme est donc relativement peu critique en régime d’émission
continue, il devient réellement problématique lorsque sont atteintes de fortes puissances crétes
en régime d’impulsions bréves trés énergétiques : la destruction des faces clivées de la fibre

est alors fréquemment observée [25].

I1.2 La clé de la montée en puissance : les lasers a fibre a double

gaine

Nous introduisons dans un premier temps dans cette partie la technologie du pompage par la
gaine, qui a déclenché la formidable montée en puissance des lasers a fibres, en permettant
notamment 1’utilisation de diodes lasers de pompage multimodales de forte puissance.

Dans un second temps, nous introduisons briévement quelques éléments théoriques
nécessaires a la simulation de ces fibres a double gaine, ainsi qu’une modélisation analytique

simple qui sera utilisée dans la suite de ce manuscrit.

I1.2.1. Principe du pompage par la gaine

Paradoxalement, c’est la qualit¢ intrinseéque des lasers a fibre, a savoir la limitation du
diamétre du cceur dopé conduisant a une émission unimodale, qui constitue également leur
limitation majeure. En effet, la configuration de pompage utilisée pour les travaux les plus
anciens, consiste a faire co-propager ondes pompe et signal dans le méme cceur dopé de la
fibre. Or, un bon couplage de la puissance issue de la diode de pompage semi-conductrice est
corr¢lé a une adaptation de I’étendue géométrique du faisceau qu’elle délivre avec celle

définie par I’ouverture numérique et le diamétre du cceur dopé de la fibre.

Celui-ci étant limitée a quelques micrométres, il en résulte que la puissance délivrée par ces
diodes de pompage unimodales transverses est limitée a quelques centaines de milliwatts.
L’acces des lasers a fibre aux applications haute puissance a de ce fait été interdit pendant de

nombreuses années.

C’est Snitzer, celui-la méme qui avait inventé le laser a fibre quelques 30 années plus tot, qui
a permis de s’affranchir de cette limitation en proposant un astucieux concept de fibre a

double gaine [26]. Ces dernicres sont constituées d’un coeur dopé dans lequel est amplifié le
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signal, entouré d’une premicre gaine optique appelée gaine interne, d’indice de réfraction plus
bas que celui du coeur dopé et d’une seconde gaine, dite externe, d’indice de réfraction encore
plus bas que la seconde. Ces fibres sont donc équivalentes a deux guides concentriques, 1’'un
assurant une propagation unimodale du signal, le second la propagation multimodale de la
pompe. Les deux techniques de pompage (pompage par le cceur, pompage par la gaine), sont

décrites Figure 1.10.

Gaine optique

— s (/ . gaine externe

<

A /’Jg =
= Coeur dopé C dopé
unimodal oeur dope
pompe pompe unimodal
unimodale multimodale
a) b)

Figure I.10 : Comparaison des synoptiques de lasers a fibres (a) pompés par le ceeur, (b) pompés par

la gaine

Le faisceau de pompage issu d’une diode laser multimodale de forte puissance est alors
injecté dans la gaine interne de la fibre a double gaine et se propage en se distribuant sur de
nombreux modes transverses de la fibre, recouvrant le cceur dopé dans lequel il sera

progressivement absorbé.

Cependant, si le pompage par la gaine permet de résoudre en partie le probléme de la
limitation de la puissance de pompage, de nouveaux obstacles intrinséquement liés a cette
technologie vont apparaitre. En effet, en augmentant le diamétre et 1I’ouverture numérique de
la gaine interne, on augmente dans le méme temps le nombre de modes supportés. Or, dans le
cas d’une fibre a gaine interne a section parfaitement circulaire, seuls les modes associés aux
rayons méridionaux injectés a 1’intérieur d’un cone d’acceptance limité seront susceptibles
d’étre absorbés par le cceur. Les modes d’ordre supérieurs, correspondant a des trajectoires
hélicoidales (voir Figure 1.11) dans le formalisme de I’optique géométrique, ont une intégrale
de recouvrement négligeable avec le coeur dopé et sont donc susceptibles de se propager dans

la fibre sans participer au pompage.
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Figure I.11 : Propagation des rayons dans une fibre a double gaine circulaire.a) rayon hélicoidal. b)

rayon méridional

Une premiére solution permettant de s’affranchir de ce probléme a été proposée par Snitzer
des 1989 [26]. Il proposa de décentrer le cceur dopé, permettant ainsi d’augmenter
considérablement le recouvrement des modes d’ordre élevé avec le cceur et donc leur

absorption.

Cependant, la fabrication et I'utilisation d’une telle fibre a cceur décentré se heurte a deux
verrous : la technologie de fabrication classique de préformes dopées (technique MCVD, voir
[.2.1) est inadaptée a la fabrication de préformes a cceur décentré. Le second probléme de ces
fibres reléve de 1’épissurage a des fibres conventionnelles : un alignement approximatif entre

cceurs des deux fibres conduira a des pertes trés handicapantes en configuration laser.

Une seconde solution permettant d’améliorer le rendement d’absorption de la pompe consiste
a briser la symétrie cylindrique de la gaine interne afin d’assurer une propagation chaotique
du faisceau de pompage. Proposée (et brevetée) par Zellmer [27] dés 1995, la fibre & gaine
interne en D (D-shaped fiber) est tirée a partir d’une préforme usinée présentant un méplat.
Cette géométrie de gaine interne a symétrie rompue a permis d’obtenir des performances
d’absorption bien meilleures qu’avec des fibres conventionnelles, ouvrant la voie a de
nouvelles géométries exotiques de gaine interne (rectangulaire, stade, a double troncature,
polygonale, voir Figure 1.12), mais a surtout permis d’imposer les lasers a fibre a double gaine

comme sources lasers capables de délivrer de hautes puissances.
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Figure .12 : Exemple de géométries de fibres double gaine pour ['optimisation de [’absorption de la

pompe : a) ceeur excentré [26], b) gaine interne rectangulaire [27], ¢) gaine interne en D [27], d)

gaine interne en fleur, e) gaine interne polygonale.

Le calcul complet de I’interaction de tous les modes susceptibles de se propager dans la gaine

est difficilement envisageable.

Cependant, dans le cas d’une symétrie de révolution brisée, une régle empirique permet
d’estimer 1’absorption de la puissance de pompage. En effet, dans le cas d’une propagation
chaotique du rayonnement de pompage dans la gaine, on peut approximer le coefficient
d’absorption par le produit du coefficient d’absorption du cceur dopé avec le ratio aire du
coeur dopé/aire de la gaine interne [28-30]. On donne sur la Figure 1.13 1’estimation

numérique de 1’absorption de différentes structures a double gaine [27].
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Figure 1.13: Modélisation de [’absorption de la pompe pour différentes géométries de fibre a double

gaine, en fonction de la longueur de la fibre [27]

Ces calculs montrent la dépendance étroite liant absorption et géométrie de la gaine interne.
Ainsi, une gaine rectangulaire conduit a une efficacit¢ d’absorption de la pompe quatre fois

supérieure a celle obtenue avec une gaine circulaire.
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Il faut cependant nuancer I’interprétation de ces courbes. En effet, I’efficacité d’absorption
effective de ces différentes structures a double gaine est difficilement accessible aussi bien

numériquement qu’expérimentalement.

Certaines méthodes numériques, comme la BPM (acronyme de Beam Propagation Method)
donnent une approximation satisfaisante de I’atténuation de la puissance de pompage pour un
coefficient d’absorption constant dans le coeur. Un calcul rigoureux en fonctionnement laser
ou en amplification requiert la prise en compte de la variation longitudinale de 1’absorption et
de la contribution de chaque mode. Pour comprendre le probléme posé par un tel calcul, on
peut rappeler qu’une fibre a géométrie circulaire de 400um de diametre de gaine interne,
présentant une ouverture numérique de 0,48 (gaine polymeére bas indice conventionnelle)
supporte la propagation d’environ 10° modes. On comprend que compte tenu des moyens
informatiques actuels, un calcul complet est pratiquement inenvisageable. Lorsque la structure
de la fibre favorise une propagation chaotique de la pompe, un calcul approché peut étre
réalisé en considérant la contribution élémentaire de chaque mode au pompage comme celle
d’un mode unique dont la distribution transverse de champ serait uniforme sur la gaine
interne. Dans tous les cas, le résultat obtenu par de telles simulations ne refléte pas
obligatoirement les mesures expérimentales. En effet, méme dans les fibres a géométrie
circulaire, les inhomogénéités du profil indiciel de la fibre, les fluctuations de diametre et les
éventuelles courbures améliorent sensiblement le couplage des modes du rayonnement pompe
avec le cceur absorbant, comparé aux résultats numériques obtenus avec une structure parfaite.
En conclusion, bien que la dépendance de I’efficacité d’absorption avec la structure de gaine
interne est difficile a prévoir aussi bien numériquement qu’expérimentalement, on adopte
toujours lors de la conception d’une fibre active & double gaine une forme de gaine interne

non circulaire pour augmenter 1’efficacité d’absorption.

Les propriétés des fibres a double gaine sont liées non seulement a leur géométrie, mais
¢galement au matériau servant a leur fabrication. Le matériau généralement utilisé est un
polymere bas indice, constituant a la fois la gaine optique de I’onde de pompage et la gaine
mécanique de la fibre. Cette technologie permet d’obtenir des ouvertures numériques de
I’ordre de 0,4. Cependant, 1’utilisation de ce matériau se révele étre un facteur limitant pour la
montée en puissance des lasers a fibre, du fait de sa faible résistance aux fortes températures
(seuil de destruction compris entre 200 et 300°C). Deux solutions alternatives ont été
proposées afin de surmonter ce nouvel obstacle. La premiére consiste a déposer une couche de

silice dopée au Fluor dés le début du processus de fabrication de la préforme dopée par
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MCVD pour obtenir une couche externe de bas indice, permettant de confiner la lumiere de
pompage a une interface silice/silice dopée Fluor peu sensible aux fortes températures. Cette
structure, présentée Figure 1.14.b, permet par conséquent d’éviter les dommages créés par

interaction directe de la puissance de pompage avec le polymere.

Silice pure

Polymeére Silice dopée Fluor

bas indice \

Polymére
haut indice

«—

@ 4“— Ccurs
dopés

a) b)

Figure I.14 : Technologies "classiques"” de gaine interne bas indice : a) Gaine polymere, b) Gaine

silice dopée au Fluor,

Une deuxiéme structure, qui sera utilisée dans une des expériences décrites dans ce manuscrit,
consiste a remplacer la gaine polymére bas indice ou la gaine silice dopée fluor par une
inclusion d’une couronne de trous d’air. Pour fabriquer une telle fibre, appartenant a la famille
des fibres microstructurées air-silice (FMAS), on utilise la technique dite d’assemblage-
étirage : une préforme obtenue par la technique classique de MCVD est entourée de
capillaires de silice pure a bords minces. L.’assemblage obtenu est ensuite manchonné dans un
tube de silice a bord épais, susceptible de supporter la pression occasionnée par le gonflement
de I’air lors des deux étapes de fibrage. Les dimensions typiques d’une telle préforme sont

données Figure I. 15.
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Manchon de silice pure

D=10mm Capillaires de silice pure a
bord mince (1,8mim/2min)

Freforme MOCVD

Ceeur dope

Figure I.15: Représentation schématique et dimensionnement typique d 'une préforme macrostructurée

air-silice a gaine d air.

La préforme macrostructurée air-silice obtenue est ensuite étirée une premiere fois afin de la
ramener a une échelle millimétrique (Figure 1.16.a), puis a 1’échelle micrométrique par un

second fibrage (Figure 1.16.b) .

4

b)

Figure I.16 : Différentes étapes de fabrication d’'une fibre a gaine d’air a) canne millistructurée

(1°tirage), b) fibre a gaine d’air (2°™ tirage). Réalisation Xlim.

Température et pression sont controlées tout au long des deux processus de fibrage afin
d’assurer un gonflement homogene de la zone d’air, afin de réduire I’épaisseur des ponts de
silice séparant deux cceurs voisins. Aucune étude exhaustive concernant ces fibres a gaine
d’air n’ayant ét¢ menées avant de fabriquer cette premiére fibre, nous ne disposons pas du
recul suffisant pour répondre précisément a certaines questions, notamment concernant
I’optimisation du dimensionnement de la structure micro-structurée afin d’assurer

conjointement grande ouverture numérique, faibles pertes distribuées de propagation et
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facilités de clivage : des études numériques et expérimentales, actuellement menées au
laboratoire de manicre plus systématiques, permettent aujourd’hui de définir des criteres

d’optimisation de cette nouvelle génération de fibre.

I1.2.2. Introduction a la modélisation des lasers a fibre

L’ensemble des résultats expérimentaux rapportés dans ce mémoire concerne la conception de
lasers a fibre multicoeur dopée ytterbium. Ce travail de theése ayant été trés nettement orienté
vers la recherche de résultats expérimentaux, le développement de code de calcul spécifique

aux fibres spéciales étudiées n’a pas constitué un objectif prioritaire.

Néanmoins, la conception de la cavité (longueur de fibre dopée, réflectivité des miroirs) et
I’anticipation des performances du laser (longueur d’absorption de la puissance de pompage,
rendement opto-optique) rendent nécessaire une phase de modélisation. Cependant, malgré la
simplicité du comportement spectroscopique de I’ion ytterbium, sa modélisation rigoureuse
nécessite la prise en compte de spécificités intrinséques a la technologie fibrée : propagation
guidée des ondes de pompage et de signal, élargissement spectral complexe spécifique aux
matériaux dopés amorphes, dépendance longitudinale de I’inversion de population et donc du
gain. La résolution rigoureuse du systeme d’équations différentielles couplées régissant les
¢évolutions longitudinales des populations et des puissances transportées par les ondes pompe
et signal dans un laser a fibre a double gaine dopée ytterbium [31-33] nécessite donc la mise
en ccuvre de méthodes numériques complexes. Néanmoins, sous certaines hypotheses
simplificatrices, il est possible de proposer des modeles analytiques simples de ces lasers a
fibres dopées aux ions de terres rares, permettant d’obtenir des résultats proches de ceux

obtenus par une résolution numérique rigoureuse des équations couplées.

Dans ce paragraphe nous introduisons briévement les équations différentielles couplées
régissant le comportement d’un laser dopé ytterbium, en définissant les grandeurs intervenant
dans son écriture (taux de transition, section efficace, etc...). Puis nous proposerons le modele
analytique simple de Barnard et al [34], qui sera corroboré par une comparaison a des
résultats numériques issus d’une résolution rigoureuse des équations différentielles couplées
données par la littérature. Ce modele ainsi validé sera utilisé dans la suite de ce manuscrit

pour concevoir les cavités fibrées étudiées expérimentalement.
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I11.2.3. Equations du laser

La Figure 1.17 rappelle le synoptique classique d’une cavité laser Fabry-Pérot a fibre double

gaine dopée aux ions ytterbium.

Fibre double gaine dopée Yb
P,(z)

P.(z)

Figure I.17 : Synoptique d 'une cavité laser fibrée de type Fabry-Pérot

Cette cavité est constituée d’un trongon de fibre a double gaine dopée ytterbium de longueur
L, dont on considére la concentration en ions dopants N, constante sur la longueur de la fibre
et de deux miroirs M; et M, refermant la cavité. Le miroir dichroique M, est transparent a la
longueur d’onde de pompage et de haute réflectivité R; a la longueur d’onde laser. La

réflectivité du coupleur de sortie M, est R, a la longueur d’onde signal As.

Un faisceau de pompage multimodal de puissance P,(0) est couplé a travers M; dans la gaine
interne de la fibre a double gaine a la cote z=0 et se propage dans le sens des z croissants. A la
cote z, un signal de puissance P’ (z) est généré dans le cceur dopé de la fibre par émission
spontanée amplifiée pour se propager dans le sens des z croissants. En z=L, une fraction
P (z=L)=R,P,"(z=L) est réfléchie dans la cavité, la fraction extraiteP = (1-R,)P(z=L)
constituant la puissance laser émise.

Comme nous 1’avons signalé auparavant, la transition radiative des ions ytterbium dans une
matrice silice se fait entre les deux multiplets %Fs,, et °Fq). Les ions actifs étant inclus dans
une matrice désordonnée (silice pure ou codopée), ces multiplets se fondent en un continuum
énergétique et le systéme peut étre assimilé avec une bonne approximation a un systéme a

deux niveaux d’énergie (voir Figure 1.18).
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Figure 1.8 : Transition laser étudiée

Afin de rendre compte de la probabilité¢ avec lesquelles les excitations ou désexcitations
correspondant aux phénoménes d’absorption et émission spontanée et émission stimulée se
produisent entre les niveaux d’énergie I et II, on introduit les taux de transition Wi, Way,
A21 .
émi abs abs
o I' o, o

W, =———P [1-30], W. = P +———P [I-31], A :l [1-32]

hv A ® hv,A * hv A B

dopée s” Tdopée

Correspondant respectivement au taux d’émission stimulée (W»;, probabilité qu’un ion a 1’état

s 2 r . r [ . y \ .
excité “F7, se désexcite par émission stimulée a la longueur d’onde A;), au taux d’absorption

(W12, probabilité qu’un ion & 1’état fondamental *Fs;, absorbe un photon pompe a la longueur
d’onde A, ou le signal a A) et au taux d’émission spontanée (A,;, probabilité qu’un ion a I’état
excité *F7, se désexcite spontanément en émettant un photon a la longueur d’onde signal A,

inversement proportionnel a la durée de vie t du niveau excité).

h et ¢ désignent respectivement la constante de Planck et la vitesse de la lumiere dans le vide,
Vvp,s les fréquences optiques pompe et signal et Adopée=na2 la section transverse dopée du ceeur,

de rayon a.

I's et I', sont respectivement appelés facteurs de recouvrement a A, et A,. Leur écriture
rigoureuse [35] fait intervenir un calcul intégral du recouvrement du rayonnement de
pompage a la longueur d’onde A, et de signal a la longueur d’onde A avec le coeur dopé.
Néanmoins, en faisant I’hypothése d’une propagation unimodale du signal et d’une répartition
transverse gaussienne du mode fondamental propagé, ['s peut s’écrire simplement :

2a%

'(z)y=1-e v [1-33]
ou a désigne le rayon du cceur dopé et wy le rayon du champ du mode fondamental gaussien
dont nous avons donné une écriture empirique a 1’équation [[-28]. Dans le cas des lasers a
fibre dopée pompée par le cceur, I’écriture du facteur de recouvrement I'y, entre pompe et ceeur

dopé est bien entendu similaire.
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Comme nous 1’avons auparavant montré¢, dans le cas des lasers a fibres dopées double gaine,
le calcul rigoureux de ’intégrale de recouvrement entre les centaines de modes composant
I’onde pompe et le coeur dopé était en pratique difficile. Cependant, en considérant
I’hypothése simplificatrice d’une propagation chaotique de I’onde de pompage grace a
I’emploi d’une gaine interne a symétrie brisée, le facteur de recouvrement I', peut étre
approximé par le rapport des surfaces entre le cceur dopé et la surface de gaine interne :

o=t [1-34]

p
gaineint erne

On comprend des lors que la valeur de I’intégrale de recouvrement entre 1’onde pompe et la
gaine, de I’ordre de 0,6/0,8 dans le cas du pompage par le ceeur, diminue sévérement dans le
cas du pompage par la gaine, avec des valeurs de quelques 10™. La longueur d’absorption de
la pompe s’en trouve bien entendu trés augmentée.

émi

Les grandeurs o (oi™), avec i=p,s sont appelées respectivement sections efficaces

d’absorption (d’émission) aux longueurs d’onde de pompage et de signal. Homogéenes a des
surfaces, elles sont introduites afin de rendre compte des probabilités d’interaction entre les
ions de terres rares et un rayonnement optique de longueur d’onde quelconque. Ainsi, une
surface efficace d’absorption o,ns(A) peut étre vue comme la «surface de capture» d’un ion a

la longueur d’onde A. De méme, on peut définir une section efficace d’émission d’autant plus

importante que la transition est probable.

Pour écrire les équations couplées régissant le comportement du laser on fait ici
I’approximation simplificatrice d’une émission laser purement monochromatique a As. On
notera également que 1’effet laser est initi¢ dans la cavité par un bruit d’émission spontanée
amplifiée par émission stimulée.

La population totale des ions ytterbium est, en toute cote z, répartie entre le niveau

fondamental N et le niveau excité N :

N,=N,+N, [I-35]
L’évolution temporelle de la population a I’état excité obéit a 1’équation [I-36] :
N
ddt2 =W,N, -(W,, +A,)N, [1-36]

Connaissant les expressions des taux de transitions Wi, W, et Ayj, on en déduit 1I’évolution

temporelle de la population a 1’état excité :
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s P P (2)+P (z emi P*(2)+P (z
N, =T, B T Ly (F@R@) et (M@+R @) N,
p dopée h s Adopée hvs Adopée T

[1-37]
En faisant I’hypothése que le pompage a une durée suffisamment longue pour que le systéme

s’équilibre (dN,/dt=0), on obtient :

r,o)" P(2) [0 P'(2)+P (2)

N,(zt) _ hv Adopee hv, A -
N, I " P(z) L1, L@ +a™) (P (z)+P (2))
th Adopée T hVa Adupée

Afin d’évaluer 1’évolution longitudinale de la puissance a A, on introduit le gain linéique g(z)

de la fibre amplificatrice donné par :

g(z) =T ,[N,(2)6" =N, ()" | [1- 39]
La variation longitudinale de la puissance a A s’écrit donc :
+ det + +
——(2)=g(z)P. (z2)-a.P (2) [1- 40]
dz
ou os traduit les pertes linéiques distribuées le long de la fibre a A;. De [I-39] et [1-40], il
vient :

dP*
S dz

Le méme raisonnement nous permet de décrire I’évolution longitudinale de la puissance de
pompage par :

—(z)=-T,[ "N, = (c" + 0™ )N,(2) [P, ()~ o, (2) [1- 41]

dp
> (z)=-T,[62"N, —6"N,(2) |P,(z) - a,P, (2) [1-42]
dz

La détermination des évolutions longitudinales des puissances de signal et de pompe nécessite
d’intégrer numériquement ce systéme d’équations couplées, en considérant les conditions aux

limites [1-43] et [[-44] :

P*(0)=R,P (0) [1-43] P (L)=R,P"(L) [1-44]

Néanmoins, en faisant plusieurs hypotheses simplificatrices, une étude analytique est

possible.

Le mod¢le proposé par Claude Barnard [34] permet une réécriture simple des équations
couplées [I-38], [I-41] et [[-42] en rajoutant aux hypotheses simplificatrices déja posées

(émission laser monochromatique et émission spontanée négligée en fonctionnement laser),
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deux approximations supplémentaires : d’une part, on néglige les pertes distribuées dans la
cavité (pertes par propagation), ce qui est tout a fait justifié puisque les longueurs de cavité
considérées n’excedent pas quelques métres. D’autre part, on considére le gain homogene sur
toute la longueur du milieu amplificateur. Le gain et I’inversion de population sont supposés
constants et maximums quelque soit la position longitudinale, cette approximation étant
valable pour des cavités courtes et un niveau de pompage suffisamment élevé sur toute la

longueur de la fibre :

abs

(2 :
vz, g(z)=G,, =e [1-45] et N,(z)=N,=N,—F— [1- 46]
G~ +o,

sat

ou 8 =—— [I-47] définit le rapport des puissances de saturation aux longueurs d’onde pompe

sat

p
et signal, avec les puissances de saturation qui s’écrivent :
hv A hv A

P:at — p bdopée [1-48] Pssat — s bdopée [1_49]
T I (c™+c™) T I'(c™”+0c™)
P p P s s s

dpP dP
p(Z) — _L p(Z) _L dP§ (Z) _ GabSNOF P (Z) [1_50]
dz P dz P dz ! T

dP.(2) :(_LM_LM_GHMN r ]P(z) [1-51]

dz P* dz P" dz

En intégrant [[-50] et [I-51] sur la longueur de la fibre, il vient:

abs Fp (0)-Py (L) P (0)-Ry(L)
[7(01"3 NUFP)L+ . P salp + P sals J
P P

P (L)=P (0)e [1-52]
_togr s BB L) B (O (L)
P.(L)=P,(0)e [1-53]
La puissance laser en sortie de la cavité est donnée par:
Plascr = (1 - RZ )Ps (Z = L) [1-54]
P]ascr = n(Ppompc - Pscuil) [1-55]

A T’aide des expressions [I-54] et [[-55], on détermine des expressions analytiques simples
des deux parameétres cruciaux d’une cavité laser, a savoir la puissance de seuil d’oscillation

laser P, et 1’efficacité de conversion opto-optique 1 données par :

n an(l_RZ)(l_(GmaxR)_a) [1_56]
=P ST [I- 57]
1_ (GmaxR)

ou apparaissent Ng=A,/ As désignant I’efficacité quantique et R = /R R, .
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Dans ces conditions, on peut calculer la puissance de pompage résiduelle en bout de cavité

P,(z=L) par I’expression :

~(0A™NoTp =302 NoT JL-51n(R)

Pp(z:L):Pp(z:O). l—e [1-59]

Nous avons testé la validité de ce modele dans le contexte qui nous intéresse (laser a fibre
double gaine dopé a I’ytterbium) en comparant les résultats analytiques obtenus a partir de ces
équations aux solutions exactes obtenues a partir d’une résolution numérique rigoureuse des
équations différentielles couplées [I-38], [I-41] et [I-42] sur un exemple chiffré, résultats
d’une étude de Kelson et. al de 1999 [31]. Un tableau regroupant tous les paramétres utilisés
pour la simulation (parametres opto-géométriques de la cavité, sections efficaces d’absorption
et d’émission de I’ion Yb aux longueurs d’onde considérées, concentration en ions dopants),

ainsi que les courbes obtenus sont rassemblés Figure 1.19.

Pp(z=L), en W
25
*=920um . a)
2 =1050mm
T=1ms 10
G} =610Tem? "
" =2510%cm?
e 2 © @ = o
¥ longuent di laser (en )
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Tpu=1001mm: $10 o b)
Ayt 8,
Ne=t.10Pcm? 3 ° .-‘_/
V=121 ! 6 os 1
r-o82 o
I=00012
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04 . : .
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Puissance de pomoe (an W1

Figure 1.19 : Validation du modeéle analytique de laser a double gaine dopé ytterbium par

comparaison aux solutions obtenues par résolution des équations couplées (Kelson et al)

Afin de comparer les résultats issus de la résolution analytique approchée du laser a fibre a
double gaine dopé ytterbium avec ceux obtenus a partir de la résolution numérique rigoureuse
des équations [I-38-41-42], nous avons déterminé 1’efficacité d’absorption d’une fibre a

double gaine dopée ytterbium (concentration 5000ppm/poids) présentant un diametre de cceur
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dopé de 8um pour un diametre de gaine interne de 125um (facteur de recouvrement
cceur/onde pompe [',=0,012). Nous avons ensuite tracé Figure 1.19.a I’évolution de la
puissance de pompage résiduelle en fonction de la longueur du laser, pour une injection en
entrée de fibre d’une puissance de pompage de 20W a 920nm. La décroissance longitudinale
exponentielle de la puissance de pompage résiduelle est en parfait accord avec les solutions
calculées dans [31]. Le laser dont nous avons tracé la caractéristique de rendement opto-
optique Figure 1.19.b. est bati autour de 50m de fibre, les miroirs du résonateur étant
constitués par un miroir dichroique M; transparent a la longueur d’onde de pompage et de
réflectivité R;=0,98 a la longueur d’onde de signal A,=1090nm et par la face de sortie clivée
de la fibre conduisant a une réflectivité du coupleur de sortie de 4% a A,. Pour cette longueur
de fibre, la puissance de pompage non absorbée en bout de cavité est d’environ SW. La pente
d’efficacité opto-optique de ce laser, calculée analytiquement, est égale a 50%, résultat en
accord avec les résultats issus de la résolution numérique des équations couplées. L’insert de
la Figure 1.19.b grossit la caractéristique opto-optique du laser autour du seuil d’oscillation.
Ce seuil calculé analytiquement par 1’équation [I-57] est, pour la cavité considérée, égal a
372mW, le résultat exact calculé par résolution du systéme d’équations différentielles

conduisant a une valeur de 380, soit une trées faible erreur relative de 2%.

L’ensemble de ces résultats valide donc le modele analytique proposé qui sera exploité pour
anticiper et argumenter les résultats obtenus au cours des travaux rapportés dans ce manuscrit.
Notons ¢également que 1’utilisation de ce mod¢ele simple pour la simulation des fibres a cceurs
multiples étudiées expérimentalement par la suite, nécessite d’assimiler ces dernic¢res a des
fibres a saut d’indice a ceeur unique, de surface dopée Agopee €gale a la somme des surfaces
dopées des ceeurs de la fibre composite. Cette augmentation de la surface transverse dopée se
traduit physiquement par une augmentation de 1’intégrale de recouvrement entre onde de
pompage et zone dopée. Elle a donc pour conséquence la diminution de la longueur
d’absorption efficace de la puissance de pompage, qui pourra étre calculée a 1’aide de ce

modéle.
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III EFFETS NON LINEAIRES DANS LES LASERS A FIBRE
EN REGIME D’EMISSION CONTINUE

II1.1. Introduction

La montée en puissance des lasers a fibre se heurte néanmoins a des obstacles
intrinsequement liés a leur technologie. En effet, ce sont les spécificités qui assurent les
qualités intrinséques des sources fibrées (confinement transverse et propagation guidée du
signal assurant un fort gain et une qualité de faisceau optimale), qui engendrent dans le méme
temps des phénomenes limitatifs. Ainsi, les effets conjugués du confinement spatial du signal
et des tres fortes puissances atteintes intra-cavité grace aux fibres a double gaine conduisent a
I’exacerbation des effets non linéaires susceptibles de dégrader les performances énergétiques

et les qualités spectrales de la source fibrée.

L’objet de ce paragraphe n’est pas de fournir une description théorique exhaustive des effets
susceptibles d’intervenir dans une cavité laser fibrée, mais plutdét de mettre en lumiére la
grande sensibilit¢ de la technologie fibrée a ces phénoménes, d’en donner une description
qualitative et les ordres de grandeurs de leur seuil d’apparition afin de statuer sur leur

caractere limitatif en terme de montée en puissance.

Pour se convaincre de la nécessité d’une prise en compte des phénomenes non linéaires dans
I’étude des sources laser fibrées, il convient de rappeler qu’en premiére approximation, ces
derniers sont proportionnels au produit < densité de puissance*longueur d’interaction >. Une
comparaison des grandeurs typiques des technologies lasers massifs et lasers a fibres (cf.

Tableau 1), met clairement en lumiére la sensibilité¢ des lasers a fibre a ces effets non

linéaires.
Laser Massif Laser Fibré
Diamétre du mode (m) 5.107 10-20.10°°
Longueur du milieu amplificateur (m) 5.10 10

Tableau 1 : Comparaison de paramétres géométriques typiques de lasers solides et fibrés
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La limitation transverse du signal due a la propagation guidée dans la fibre conduit a confiner
I’énergie dans des diametres de mode de quelques microns, contre plusieurs millimétres dans
les lasers massifs. De méme, la longueur d’interaction non linéaire, limitée a quelques

centimetres dans un cristal amplificateur, est de plusieurs métres dans une fibre dopée.

Les effets non linéaires dans les fibres peuvent étre classés en deux catégories : les effets
découlant de I’effet Kerr optique, traduisant la dépendance de 1’indice de réfraction de la
silice a I’intensité¢ de I’onde optique se propageant dans la fibre et les effets de diffusion

stimulées.

L’effet Kerr optique, ou dépendance non linéaire de I’indice de réfraction présenté par la
silice, est a l’origine d’effets de modulations de phase (auto modulation de phase,
modulations de phase croisée) et de phénomenes de génération de fréquence (mélange a
quatre ondes). Ces phénomenes interviennent de maniére cruciale dans les lasers
impulsionnels, notamment en régime d’impulsions courtes (lasers fibrés a modes
synchronis¢s).

Cependant, ces phénomeénes de type Kerr ne présentant pas de caractére directement limitatif
pour la montée en puissance des lasers a fibre fonctionnant en régime d’émission continue,

nous ne les décrirons pas dans ce chapitre.

La seconde catégorie d’effets non lin€aires évoquée, les diffusions stimulées, provient
d’interactions entre 1’onde optique se propageant dans la fibre et les vibrations mécaniques de
la matrice silice. Contrairement a la diffusion Rayleigh, principale source de pertes dans les
fibres optiques, ces effets se traduisent par une déplétion de ’onde de signal couplée a un
transfert de puissance vers des longueurs d’onde plus hautes (onde Stokes), avec création d’un

phonon acoustique (diffusion Brillouin), ou d’un phonon optique (diffusion Raman).

Dans cette partie, nous commencgons par une description succincte des effets non linéaires
présentant un caractere directement limitatif pour la montée en puissance des lasers a fibre.
Puis la modélisation proposée dans la partie précédente nous permettra de discuter a partir
d’un exemple chiffré de la nécessité de la prise en compte de ces effets pour des puissances
méme modérées et de montrer que I’emploi de technologies classiques (fibres a un seul cceur
dopé de quelques pm de diametre) n’est pas compatible avec I’émission de hautes puissances.
Ceci justifiera la nécessité de concevoir de nouvelles architectures fibrées, combinant large
section dopée, faible longueur d’absorption de la pompe et émission unimodale, architectures

dont nous ferons un tour d’horizon dans la toute derniére partie de ce chapitre.
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Le lecteur intéressé par les effets exposés phénoménologiquement dans cette partie se

reportera a la référence [36].
II1.2. Notion d’aire effective

Dans les sources lasers fibrées, le confinement transverse de la lumiére conduit a une
augmentation de la densité spatiale de puissance. Afin de quantifier ces densités de puissance,
il convient de déterminer une surface sur laquelle la puissance optique est distribuée. Cette
surface est appelée aire effective A.s et est fonction de la répartition transverse du champ

modal :
| 1[Efas |
JJ|E]as

ou dS désigne un élément de surface ¢lémentaire de la section droite de la fibre. Par exemple,

[1- 60]

dans le cas d’une répartition gaussienne du champ modal en sortie d’une fibre a saut d’indice,

ce calcul donne :

T

2
E=Ege [W‘)] —> A, =10, [1-61]
La notion d’aire effective intervient dans I’évaluation des non linéarités survenant dans les
fibres et notamment dans la détermination des seuils d’apparition des effets de diffusion

stimulée dans les lasers a fibre.
I11.3. Diffusion Brillouin stimulée

La diffusion Brillouin résulte de I’interaction d’un photon pompe se propageant dans la fibre
avec une vibration de 1’édifice moléculaire de la silice (phonon acoustique), pour créer un
photon de fréquence plus basse (photon Stokes). La diffusion Brillouin stimulée va donc se
traduire par une déplétion de la pompe a A, (correspondant ici a I’onde signal du laser) au

profit d’une onde décalée vers les grandes longueurs d’onde a As (Figures .20 et 1.21) :
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S A

Figure 1.20 : Hllustration du phénomeéne de diffusion Brillouin

W, 1 photon de fréquence plus faible
rétrodiffusé a 1a longueur d’onde
1 photon 4 1a longueur /VW Stokes
d’onde de pompe @ @ +
P r 1 Phonon acoustique

Figure 1.21 : Présentation schématique du processus de diffusion Brillouin et lois de conservation

d’énergie et d’accord de phase.

k, =k +k, e 0, =0 + 0, [1- 63]
ou fp, ki, E désignent les vecteurs d’onde et w,, s et w, les pulsations des ondes de
pompe, Stokes et acoustiques respectivement.

Dans les fibres optiques, la diffusion Brillouin stimulée n’intervient que dans la direction
contra-propagative, on a donc d’apres [[-62]:

—_—

K,

k —k,

n
= ;(wp + ) [1-64]

Le phonon acoustique produit, voyage a la vitesse du son v dans la silice et son vecteur

d’onde est reli¢ a sa pulsation par m S

[1-65] :
\%

On détermine la pulsation de I’onde acoustique a 1’aide de [1-62,65]. 1l vient :

2nv 4nnv
a O‘)p =
C A

p

[1-66]

En considérant une vitesse du son de la silice de 5960m.s™, une longueur d’onde de pompage
a la longueur d’émission laser de I’ytterbium 1060nm (indice de réfraction de la silice de
1,4496 a 1060nm) le décalage fréquentiel Brillouin de I’onde Stokes par rapport a I’onde de
pompe est d’environ 16,3GHz.
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Une valeur approchée de la puissance de seuil d’apparition de 1’effet Brillouin en simple

passage est donnée par [36] :

— 2 lAeff
gL

P

B

[1-67]

ou A est Iaire effective du mode, gg le gain Brillouin dans la silice (gBZS.IO'“m/W dans les
fibres silice), L la longueur de la fibre. Le gain Brillouin est environ deux ordres de grandeur
supérieur au gain de I’effet Raman, effet non linéaire dont nous proposons une breéve
approche phénoménologique dans le paragraphe suivant. Par conséquent, ce phénoméne est
dans le contexte des lasers a fibres dopées fonctionnant en régime d’émission continu celui
qui présente le caractére limitatif le plus important, ce que nous montrerons sur un exemple

chiffré au paragraphe II1.5.
I11.4. Diffusion Raman Stimulée

Le principe du processus Raman repose sur la diffusion d’un photon incident en un photon
signal a la fréquence vs. La différence d’énergie hv,= h(v,.vs) est absorbée par le centre

diffuseur du matériau. L excitation du milieu se traduit généralement par une modification de

niveau vibrationnel |f > Vers|e> . La fréquence v, correspond alors a la fréquence de vibration

de la molécule. La fréquence vs est appelée fréquence Stokes et a une valeur inférieure a la
fréquence pompe v,. Cependant, si le systéme diffuseur est dans un état excité, il peut
effectuer une transition vers un niveau d’énergie inférieur. La fréquence créée est alors
supérieure a la fréquence pompe hv,s= h(vp+vy) et est appelée onde anti-Stokes. Ce processus

est représenté schématiquement a la Figure 1.22.

Figure 1.22 : Diagramme d’énergie des diffusions Raman Stokes (a) et anti-Stokes (b)
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Contrairement a la diffusion Brillouin stimulée, les photons décalés en longueur d’onde
générés par effet Raman peuvent se propager dans les deux directions co-propagatives et
contra-propagatives. Le décalage en fréquence occasionné par diffusion Raman stimulée est
d’environ 13THz autour de 1um dans la silice (émission d’une onde Stokes a 1120nm pour
une onde pompe a 1064nm). On peut donner une valeur approchée du seuil de diffusion
Raman stimulée P; tout a fait comparable a celle du seuil de 1’effet de diffusion Brillouin

stimulée [[-67], donnée a I’équation [I-68] :

— 16Aeff
gL

P

R

[I- 68]

Le gain Raman g dans la silice 4 la longueur d’onde de 1pm peut étre estimé & 10™"° m/W,
deux ordres de grandeur inférieur au gain Brillouin, son seuil d’apparition étant par voie de
conséquences nettement plus élevé. L’effet n’est donc pas directement handicapant en régime
d’émission continue a des niveaux modérés de puissance (10-20W) mais peut se révéler

critique pour un laser fonctionnant en régime impulsionnel déclenché.
I1I. 5 Conclusion : seuil d’apparition des effets non linéaires

Afin de visualiser sur un exemple chiffré le caracteére limitatif que peuvent présenter les effets
de diffusion stimulée pour la montée en puissance des lasers a fibre fonctionnant en régime
d’émission continue, nous avons tracé sur un méme graphe (Figure 1.23) les évolutions
longitudinales de la puissance de pompage résiduelle, de la puissance co-propagative a la
longueur d’onde laser et de la puissance de seuil d’apparition de la diffusion Brillouin
stimulée en simple passage. Nous avons pour cela utilisé le modele proposé au paragraphe
II1.2.2 et ce pour quatre fibres présentant des concentrations en ions dopants identiques mais

de diameétres de coeur dopé différents.

64



Chapitre I : Lasers a fibre en régime d’émission continue : généralités et état de 1’art

25 25
I:,Brillouin
20 Plafer -
g \ P_?résidualle ¥ %
815 \\ 815
] )
e e
E 10 E 10
E ] D:- 5
10% Ppiniti}“‘ -
0 o — 0! H
5 10 15 0 5 30 35 40 S5 1 15 25 30 35 40
Longueur d2e la fﬁare (enm) ?ongueur c%Qa f|gre (en'm)
a) ®=8um b) ®=12um
25 25,
20 20

—
5
—
o

Puissance (en W)
o

Puissance (en W)
—_—
o

5 5
O™ "5 10 15 20 25 30 35 40 0" "5 10 15 20 25 30 35 40
1 1
Longueurd% la fibre (en m) Longueurd% la fibre (en m)
c) ®=14um d) ®=16pum

Figure 1.23 : Evolutions longitudinales des puissances de pompage résiduelles, de puissance laser co-

propagative, et de puissance critique d’apparition de [’effet Brillouin pour des fibres présentant des

aires dopées respectives de 50um’ (a), 113unm’ (b), 153um’ (c) et 200um’ (d). En pointillé : 10% de la

puissance de pompage initiale

On se propose de déterminer la longueur et le dimensionnement transverse d’une fibre
permettant simultanément une absorption efficace de 20W de puissance de pompage et une

immunité a la diffusion Brillouin stimulée.

Les sections efficaces utilisées pour ces simulation sont identiques a celles utilisées pour la
validation du modele analytique (voir Figure 1.19), de méme que les longueurs d’onde de
pompage et de signal, respectivement A—=1090nm et A,=920nm. La concentration en ions
dopants est identique dans les quatre cas de figure et égale a 6000ppm/poids d’ytterbium.
Dans tous les cas de figure, la fibre est unimodale a la longueur d’onde signal et sa fréquence
spatiale normalisée V=2maON/A est fixé a 2,2, ’ajustement de la différence indicielle entre la
gaine et le cceur dopé compensant entre chaque simulation 1’augmentation du rayon du coeur
dopé. En z=0, on injecte dans les quatre fibres considérées une puissance de pompage de 20W

dans la gaine interne de diameétre ®=200pm.
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Le seul parametre qui différe entre les quatre situations (Figure 1.23 a, b, c, d), est le diametre
du cceur dopé, qu’on augmente de ®=8um jusqu’a O=16pum.

Ces courbes nous permettent de visualiser I’effet de ’augmentation de la section transverse
dopée de la fibre a la fois sur I’absorption de la puissance de pompage (et donc sur la
longueur de fibre nécessaire a une forte absorption) et sur le caractére critique ou non de

I’effet de diffusion Brillouin stimulée dans la configuration étudiée.

Cette augmentation de la taille du cceur a deux effets simultanés. Tout d’abord, 1’intégrale de
recouvrement entre onde pompe et cceur dopé augmente a mesure que le diamétre du coeur
augmente, diminuant la longueur de fibre double gaine nécessaire a 1’absorption de la
puissance de pompage. On définit arbitrairement la longueur d’absorption comme celle
nécessaire a I’absorption de 90% de la puissance de pompage injectée en z=0. Cette longueur
d’absorption diminue régulierement a mesure que la taille du coeur est accrue : ainsi définie,
cette longueur d’absorption est respectivement L,,s=27m, 12m, 10m et 7m pour des diamétres
de cceur dopé ®=8um, 12um, 14um et 16pum.

Dans le méme temps, 1’augmentation de la taille du ceeur tend donc a diminuer le confinement
transverse de 1’onde (augmentation de son aire effective) et donc a repousser le seuil

d’apparition de I’effet Brillouin.

Ainsi, pour la premiere fibre simulée (Figure 1.23.a), la longueur nécessaire a une absorption
efficace de la pompe est d’environ 27m. Pour cette longueur, le seuil d’apparition de 1’effet
Brillouin (2,5W) est trés inférieur au niveau de puissance du signal. Dans cette situation,

I’effet Brillouin présente un caractére critique.

En augmentant la taille du ceeur a ®=12um (Figure 1.23.b), on obtient pour une longueur
d’absorption de la pompe de 12m, la puissance seuil pour 1’effet Brillouin est comparable a la
puissance du signal propagé (16W) : le diametre ®=12um est donc un cas limite, une fibre
présentant une concentration en ions ytterbium identique et un cceur de diameétre supérieur a
12um absorbera une puissance de pompage de 20W avant que la puissance de signal co-
propagatif ne dépasse le seuil d’apparition de 1’effet Brillouin. C’est ce que nous vérifions sur
les courbes c et d: dans les deux cas, le seuil d’apparition de 1’effet Brilllouin aux cotes
7z=Labs , est trés supérieur a la puissance laser (16W) et aucun effet néfaste de 1’effet Brillouin

sur les caractéristiques du laser n’est alors a redouter.
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IV ETAT DE I’ART SUR LES NOUVELLES
ARCHITECTURES DE LASERS A FIBRE POUR LA FORTE
PUISSANCE

Comme nous 1’avons montré dans la partie précédente, consacrée aux principes fondamentaux
des lasers a fibre de puissance, I’invention de la technologie du pompage par la gaine a, en
autorisant 1’utilisation de diodes de pompage multimodales transverses de forte puissance
(typiquement plusieurs dizaines voire centaines de watts), permis une véritable révolution
technologique en ouvrant la voie des lasers a fibre dopées ytterbium aux trés hautes

puissances.

Mais notre analyse nous a également amené a constater que ces trés hautes puissances
atteintes intra-cavité ont pour corollaire immédiat 1’apparition d’effets non linéaires pouvant

dégrader dramatiquement les qualités spatiales et spectrales du signal.

Malgré les atouts uniques que nous avons rappelés (efficacité de conversion, compacité,
robustesse, immunité thermique, etc...), un verrou technologique majeur semblait devoir
cantonner les sources lasers fibrées a des domaines de puissance modérée : comme nous
I’avons rappelé brievement en introduction, la conservation d’une haute qualité spatiale du
faisceau laser (c'est-a-dire une émission unimodale transverse) suppose une limitation du
diamétre du cceur. Dans le méme temps, la propagation dans une fibre est d’autant plus
sensible aux non linéarités que le diametre du coeur est réduit. Afin d’augmenter cette taille de
cceur tout en conservant les propriétés spatiales d’une propagation unimodale, il est nécessaire
de diminuer I’ouverture numérique de la fibre, c’est a dire la différence indicielle entre le

cceur dopé et la gaine de silice pure.

Il est alors intéressant de rappeler que le dopage en ions de terres rares conduit a une
¢lévation de cette différence d’indice, proportionnelle a la concentration en ions dopants. Pour
maintenir une faible ouverture numérique, il est nécessaire de limiter le dopage en ions de
terres rares, augmentant dés lors la longueur d’absorption de la pompe et donc la longueur de
la cavité, en contradiction avec la volonté de repousser le seuil d’apparition des effets non
linéaires.

Devant ces constatations paradoxales, plusieurs solutions ont ét¢ suggérées, conjuguant fibre

a large aire effective et propagation unimodale.
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La premicre voie explorée a consisté a lever la contrainte sur 1’ouverture numérique de la
fibre, en proposant des architectures lasers incluant une fibre dopée légerement multimodale
et a opérer un filtrage des modes d’ordre supérieur intra-cavité. Ce filtrage peut étre opéré par
courbure de la fibre [37], par amincissement en sortie d’amplificateur [38] ou par mélange
non linéaire [39]. Cependant, ces méthodes ont pour point commun I’augmentation des pertes
intra-cavité et donc 1’augmentation du seuil d’oscillation laser et la diminution du rendement

opto-optique de la source.

Une seconde option consiste alors a respecter strictement la condition d’unimodalité des

fibres a gros cceur, en limitant leur ouverture numérique a quelques 10™.

Cette deuxiéme voie de recherche, alliant large section dopée et stricte propagation
unimodale du signal, tend aujourd’hui a s’imposer. Elle a trés largement bénéfici¢ de
I’avénement d’une nouvelle génération de Fibres Microstructurées Air-Silice (FMAS),
également appelées fibres a Cristal Photonique (PCFs). Lorsque la proportion d’air est
maintenue suffisamment basse dans la gaine, la trés faible différence indicielle entre le cceur
dopée et la gaine microstructurée n’autorisera que le guidage du mode fondamental pour des
rayons de champs de modes guidés trés grands (de I’ordre de 40X). Ces amplificateurs
microstructurés a gros cceurs, ou LMA pour Large Mode Area, constituent aujourd’hui la voie
de recherche privilégiée dans la course a la puissance des lasers a fibre. Plusieurs
démonstrations de lasers fibrés a LMA émettant plus de 1 kW en régime d’émission continue
ont été publiées depuis 2004 [57-59]. Cependant, la nature méme de ces sources a fibres
microstructurées a gros ceeur dopé impose que 1’on cherche dés maintenant des technologies
alternatives : en effet, le guidage faible assuré par la microstructure, s’il assure la qualité
spatiale de I’émission laser, rend le dispositif trés sensible aux perturbations extérieures et
aux courbures : ce manque de robustesse, ainsi que la difficulté de mise en ceuvre intrinséque
aux fibres microstucturées, constituent les principaux obstacles a la technologie LMA pour

s’imposer dans 1’industrie comme des sources peu onéreuses et fiables.

Dans cette partie, nous allons décrire et discuter les solutions et résultats proposés par les
chercheurs pour assurer la montée en puissance des lasers a fibre : amplification dans une
fibre multimode et filtrage, LMA, fibres multicoeurs. En conclusion, nous discuterons des
limites de ces travaux et proposerons une alternative originale issue des recherches du
laboratoire de recherches XLIM sur la mise en phase de sources laser multiples, appliquées a

une architecture de laser a cceurs multiples dont I’émission est unimodale transverse.
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IV. 1 Filtrage des modes d’ordre élevés

Dans la plupart des applications industrielles, la qualit¢ spatiale du faisceau laser utilisé

constitue un facteur crucial.

Une premiere solution proposée a consisté¢ a réaliser ’amplification dans une fibre a gros
ceeur (typiquement 30-40pum), en conservant une différence indicielle élevée entre le coeur et
la gaine (compatible avec un fort dopage en ions de terres rares et de courtes longueurs de
cavités), supportant donc la propagation d’un grand nombre de modes et de courber la fibre

pour imposer des pertes différentielles dépendant de 1’ordre du mode propagé.

Un filtrage spatial peut alors étre opéré intra-cavité, en ne conservant plus les conditions de
guidage que pour le seul mode fondamental LPy; en sortie du laser.

La solution la plus simple pour réaliser ce filtrage spatial est de le distribuer tout au long de la
cavité laser, en courbant la fibre amplificatrice multimodale. Cette technique repose sur le fait
que le mode LPy; est moins sensible aux courbures que les modes d’ordre supérieur et que le
coefficient d’atténuation induit par ce filtrage varie exponentiellement avec le rayon de

courbure.
L’augmentation des pertes par courbure avec I’ordre du mode considéré a été décrite par

Marcuse [5] des la fin des années 70. La Figure 1.24 [40] regroupe les courbes d’évolution des

pertes induites calculées en fonction du rayon de courbure.

Bending losses [dB/m]

T T T T T T T T T
40 €0 80 100 120 140
Bending radius [mm]

Figure .24 : Pertes aux courbures des 4 premiers modes en fonction du rayon de cour bure imposé a

la fibre [40]
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Ainsi, en choisissant judicieusement le rayon de courbure, on peut aisément réaliser des pertes
différentielles entre le mode fondamental gaussien et les modes d’ordre supérieur afin
d’assurer I’émission du seul mode LPy; en sortie de fibre. Il convient ici de rappeler que cette
méthode se démarque du nettoyage de faisceau conventionnel, consistant a focaliser extra
cavité le faisceau laser sur un diaphragme obturant les modes d’ordre ¢levé : si cette méthode
permet bien une amélioration de la qualité spatiale du faisceau, elle a également pour
conséquence une diminution extréme de 1’efficacité de conversion opto-optique de la source.
Au contraire, les modes supprimés par filtrage distribu¢ (pertes par courbure) laisse
disponible le gain du milieu amplificateur pour le seul mode fondamental : ainsi, la courbure
de la fibre permet de conserver une bonne pente d’efficacité et 1’émission unimodale est
obtenue sans trop dégrader les performances du systeme.

L’utilisation de cette technique a permis a une équipe américaine d’obtenir des résultats
spectaculaires dés 2002 [41] : la fibre dopée ytterbium multimodale utilisée (Pcoey=25um,
ON=0,1, V=7,4 a A=1um), était utilisée comme milieu amplificateur d’un signal délivré par

un laser impulsionnel Nd :YAG.

Figure 1.25 : Champ proche en sortie d 'une fibre a double gaine amplificatrice sans (a) et avec (b)

courbures [41]

La Figure 1.25, montre I’éclairement en champ proche mesuré en sortie de la fibre droite

(Figure 1.25.a) et courbée (Figure 1.25.b). L’amélioration de la qualité spatiale du faisceau
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laser est évidente et traduit le passage de plus de 30 modes propagés pour la fibre droite, a
I’émission du seul mode fondamental dans le cas de la fibre courbée.

Depuis ces premieres démonstrations, cette technique a participé a accélérer la montée en
puissance des lasers a fibres, notamment a I'université de Jena [49, 50, 52]. Elle a notamment
permis I’amplification d’impulsions courtes de 70 a 300ns dans une fibre a gros cceur
(Deoewr=30 pm, ON = 0,06) jusqu’a des énergies de 4mJ, a des fréquences de répétition de
3kHz [42]. Le facteur de qualité spatiale du faisceau M® de 1,1 proche de la limite de
diffraction, a alors été obtenu pour un rayon de courbure de la fibre a double gaine d’environ
Sem.

D’autres techniques de filtrage spatial ont été proposées, tels que le filtrage par amincissement

local.
Propagation

monomode \

Gaine externe ————P>

Propagation
multimode

Figure 1.26 : Technique de filtrages des modes d ordre supérieurs intra-cavité par taper [38]

Cette technique de filtrage par amincissement a été introduite en configuration laser en 2001
[38]. Dans cette démonstration expérimentale, la fibre a double gaine dopée ytterbium
multimodale utilisée (Peoerr=15pum, ON=0,15, V=6,7) a été localement amincie par fusion
¢tirage, sur une longueur de 3cm (le diamétre externe de la fibre variant de 200pm a 70pum
dans le col du taper). Dans la zone non amincie, la fibre supporte la propagation d’environ 10
modes, contre le seul mode LPy; dans la zone amincie. Malgré une amélioration du facteur de
qualité spatial du faisceau d’un facteur 3.4, I’ajout du taper s’est également traduit par une

chute de 20% de 1’efficacité de conversion du laser.
IV. 2 Limites de la technique de filtrage des modes d’ordre élevé

Il convient toutefois de pondérer ces résultats et d’évaluer les limites de ces techniques de
filtrage : en effet, comme discuté dans les parties précédentes, 1’emploi de diodes lasers

fibrées puissantes trées multimodales (dont les faisceaux présentent des étendues géométriques
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trés importantes) nécessite d’augmenter le diamétre de la gaine interne afin d’optimiser le
couplage de la puissance de pompage. Actuellement, les fibres utilisées a fortes puissances
(>100W) présentent des diametres externes typiques de 300 a 600um. Avec des diametres
externes aussi importants, les rayons de courbure centimétriques nécessaires a 1’évacuation
des modes d’ordre supérieur s’accompagne de risques de rupture de la fibre. Les rayons de
courbure nécessaires au filtrage diminuant avec le nombre de modes a évacuer, cette méthode

devient obsoléte pour des fibres a trés gros ceeur.

Pour répondre a cette limitation technologique de la technique du filtrage par courbure de la
fibre, une nouvelle méthode a ét¢ récemment proposée, basée sur une fibre de conception

originale a coeur hélicoidal [43], voir Figure 1.27.

Figure 1.27 : Fibre a ceeur hélicoidal [43]

Dans ce cas, seul le ceeur de la fibre est courbé. Ainsi, les pertes inter-modales différentielles
sont assurées méme si la fibre maintenue droite, s’affranchissant du probléme de la rupture de
la fibre. Une deuxiéme fibre témoin, a profil classique mais de coeur dopé de mémes
caractéristiques opto-géométriques, présentait en configuration laser un M? de 3.6, contre 1,3
pour la fibre a cceur hélicoidal. Les performances énergétiques des deux lasers étaient quant a
elles comparables. Cependant, la fabrication d’une telle fibre, reposant sur 1’utilisation d’une
préforme a ceeur décentré mise en rotation autour de son axe pendant le fibrage, reléve pour
I’instant plus de la prouesse technologique que d’une technologie alternative viable.

En conclusion, on rappellera également que bien qu’il y soit moins sensible, le mode LPy,
subit tout de méme des pertes sous 1’effet des courbures et que I’emploi de cette technique
doit se limiter a des fibres faiblement multimodales sous peine de voir chuter I’efficacité de

conversion du laser.
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IV. 3 Les fibres amplificatrices a large aire modale (ou fibres LMA

pour Large Mode Area)

IV.3.1. Principe

Comme nous venons de le constater, le filtrage des modes d’ordre supérieur d’une fibre
multimodale se limite au cas de fibres légérement multimodales. I1 conduit a des pertes dans
la cavité laser et n’est pas applicable aux sources de trés hautes puissances compte tenu des
risques de rupture des fibres de fort diamétre externe courbées. Ainsi, bien que 1’utilisation du
filtrage intra-cavité constitue la plupart du temps une technique complémentaire
indispensable, les principaux efforts de recherche se situent aujourd’hui autour de la
conception de fibres a large aire effective et trés faible ouverture numérique et donc tres

faiblement multimodales.

La diminution de la différence d’indice entre le coeur et la gaine permet d’obtenir une

propagation d’un champ unimodal a large aire effective. Pour cette raison, de telles fibres sont

appelées Large Mode Area ou fibres LMA.

} nir) o s ()
: r
a) b)

Figure 1.28 : Fibres a saut d’indice unimodales a petit ceeur, forte ON (a), a gros ceeur, faible ON

Comme nous 1’avons rappelé au début de ce chapitre, le guidage de 1’onde dans les fibres
optiques conventionnelles s’effectue par réflexion totale interne entre deux milieux d’indice

de réfraction différents, le cceur d’indice élevé et la gaine d’indice plus bas.

On a montré dans la partie I.1 qu’une propagation unimodale transverse nécessite que la

condition V = 2Tjt.a.ON < 2,405 soit satisfaite, V étant la fréquence spatiale normalisée de la

12
2 I’ouverture

fibre, A est la longueur d’onde guidée, a le rayon du coeur et ON=(n,*-n,%)
numérique de la fibre. Cette condition sera donc réalisée pour de fortes valeurs de a (20-

30um), a la condition de limiter I’ouverture numérique de la fibre.
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La valeur typique de I’ouverture numérique d’une fibre classique (c'est-a-dire a aire effective
modale d’environ 80-100pum?) est de I’ordre de 0,1 pour une différence d’indice entre le cceur

et la gaine de I’ordre de quelques 10~

Dans les fibres standard, cette différence indicielle est généralement réalisée par un dopage
germanium de la matrice silice du cceur. Dans les fibres amplificatrices, 1’ajout d’ions actifs a
aussi pour effet d’augmenter 1’indice du coeur, ce qui rend la condition d’unimodalité difficile

a remplir pour de fortes concentrations en ions dopants.

Une solution consiste a co-doper au fluor le cceur de la fibre amplificatrice. En effet, a
I’opposé du germanium, le fluor a tendance a diminuer I’indice de réfraction de la matrice
hote dans laquelle on I’inclut. Cependant, le fluor occupant les mémes lacunes interstitielles
que les ions ytterbium, il n’est en pratique pas envisageable d’assurer simultanément une forte
concentration en ions dopants et un abaissement suffisant de I’indice du cceur par ajout de
fluor. En conclusion, 1’obtention de trés faibles différences indicielles entre coeur et gaine,
nécessaire a I’obtention de gros cceurs unimodaux, est en pratique difficile a réaliser par seule

optimisation compositionnelle de la silice.

Outre cette maitrise des propriétés optiques de la silice dopée, la technologie LMA a donc
¢galement bénéfici¢ du développement d’une nouvelle génération de fibres particuliérement
attractives pour 1’émission haute puissance : Les fibres micro-structurées air-silice (FMAS).
On a reporté, Figure 1.29, les géométries d’une fibre a saut d’indice classique (Figure 1.29.a)

et d’une fibre micro-structurée air silice (Figure 1.29.b).
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a) b)
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Figure 1.29 : Section transverse d 'une fibre a saut dindice (a) et d'une_fibre micro-structurée air

silice a maille triangulaire (b).Les parameétres intervenant dans I’ écriture de leur condition

d’'unimodalité transverse sont définis dans le texte

Ces fibres, introduites pour la premiére fois au milieu des années 90 par Payne et al [44]
(université de Southampton), sont constituées de silice pure et d’un réseau périodique de trous
d’air (paralleles a I’axe de propagation, voir Figure 1.29). La géométrie de la fibre est
parfaitement définie par trois parametres : Les dimensions d et A, respectivement diametre
des trous et distance inter-centres entre ces trous, le type de maillage (triangulaire ou
hexagonale). Un maillage convenablement choisi peut, en induisant un effet de résonance
transverse, interdire la transmission du signal optique dans une direction perpendiculaire a
I’axe optique. Le signal peut alors se trouver confiné le long de 1’axe de propagation dans une
singularité du réseau, par exemple un trou d’air de dimension différente : on parle de guidage

par Bande Interdite Photonique (guidage BIP).

Cependant, nous nous limiterons ici au cas ou le défaut considéré est une lacune dans le
réseau de trous d’air, en silice pure. Intuitivement, on comprend que 1’indice de réfraction
moyen de la gaine est diminué par 1’inclusion des trous d’air, de telle sorte que la lumiere s’y

propage par réflexion totale interne, a I’instar des fibres a saut d’indice.

Comme nous 1’avons montré au paragraphe 1.1.2, un mode transverse est susceptible de se
propager si sa constante de propagation 3 est comprise entre deux valeurs extrémes ko n; et ko
n; (ou ko désigne la norme du vecteur d’onde, n, et n; les indices de cceur et de gaine). Cette
condition est encore opérante pour les fibres a trous assurant une propagation par RTI (voir
paragraphe 1.1.1), a la différence qu’il n’est a priori pas possible de définir un indice de

réfraction pour une gaine composite constituée d’air et de silice pure. Pour surmonter cette

75



Chapitre I : Lasers a fibre en régime d’émission continue : généralités et état de 1’art

difficulté, on a coutume de définir un indice de gaine équivalent, correspondant a I’indice
effectif du mode fondamental existant dans le cristal photonique de la gaine supposée infinie.
Ce mode fondamental théorique est celui qui posseéde (a I’instar du mode LPy; dans les fibres
a RTI classiques) 'intégrale de recouvrement la plus importante avec la silice, de sorte qu’il

remplisse de maniere optimale les interstices solides entre les trous.
Pour cette raison, ce mode est souvent appelé « Space Filling Mode», de constante de

propagation Pspm. En poursuivant 1’analogie proposée, on définit donc 1’indice équivalent

Nefrzaine d€ 1a gaine par :

B
neffgaine - IS<FM [1-69]
0

et sa fréquence spatiale normalisée équivalente par :

2ra,
V,o=—_""%9 [p? n’ [1-70]

ef 1 coeur ~ 'Yeff gaine
Le cceur de ce type de fibre étant constitué d’une lacune du réseau, la définition d’un rayon a
n’est également pas direct. Une définition peut étre proposée [45] en conservant la condition
d’unimodalité V<2,405. Dé¢s lors, le calcul montre que cette condition est vérifiée pour des
valeurs de d/A inférieures a 0,4 si on définit un rayon équivalent a¢q, du défaut de la structure

périodique par agg= 0,64 A. Dans ces conditions, la condition d’unimodalité transverse d’une

fibre micro-structurée air-silice prend la forme reportée a la Figure 1.29.b.

Ce formalisme montre clairement que I’ouverture numérique de la fibre dépend directement

de la longueur d’onde, a travers 1’indice équivalent de la gaine.

V=2.405
- = d/A=03

Aeq/A

Figure 1.30 : Evolution de la fréquence spatiale normalisée avec le rayon équivalent du cceeur central,

paréemétré en d/ A.
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Cette courbe (Figure 1.30), montrant 1’évolution de la fréquence spatiale normalisée avec le
rapport (a.q/A), pour différentes valeurs de d/A, permet de dégager I’intérét de ces structures
dans le contexte des sources hautes puissances. La valeur de la fréquence spatiale normalisée,
a A et agq fixés, ne dépend que de d/A. En augmentant A (c'est-a-dire en diminuant la fraction
d’air dans la gaine structurée) et par la méme en augmentant la taille du cceur, on peut
conserver 1’aspect unimodal transverse en adaptant simplement en conséquence le rapport

d/A.

La différence indicielle entre cceur dopé et gaine micro-structurée peut ainsi étre diminuée
jusqu’a 10, clest-a-dire un ordre de grandeur inférieur aux fibres & saut d’indice
conventionnelles, ces propriétés de guidage originales ayant ainsi permis 1’émission
unimodale d’un laser fibré micro-structuré dopé ytterbium d’un diametre de cceur tres
important de 50 pm [46].

Les fibres microstructurées ne sont néanmoins pas exemptes de tous défauts : en effet, la
diminution du confinement transverse du mode propagé lorsque la proportion d’air devient
trop faible se traduit par une augmentation des pertes par propagation. De méme,
I’abaissement de la différence indicielle coeur/gaine a pour corollaire une augmentation de la
sensibilité aux courbures. Pour pallier a ce probléme, les approches lasers a fibre et lasers
massifs ont été fusionnées pour concevoir des barreaux circulaires de plusieurs millimetres de
diamétre, incluant en leur centre la micro-structure et le large cceur dopé [52]. Utilisé comme
milieu amplificateur d’un oscillateur laser de forte puissance, un tel barreau présente les
qualités intrinséques des lasers a fibre et notamment la qualité spatiale du faisceau émis, en
supprimant les éventuels problémes liés aux courbures et en augmentant la surface d’échange
thermique avec le milieu extérieur. Mais a trés haute puissance, 1’absorption de la puissance
de pompage impose une longueur de barreau dégradant significativement la compacité de la

source congue.

I1V.3.2. Performances

L’avénement de ces fibres optiques dopées aux ions ytterbium a large aire modale a constitué¢
une avancée technologie majeure permettant aux lasers a fibre de se positionner en
concurrents potentiels sérieux face aux technologies classiquement employées pour la haute
puissance. Dés 2002, la simple optimisation compositionnelle du cceur amplificateur d’une

fibre unimodale a permis a Jens Limpert et al, de I’université de Jena, d’obtenir une émission
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laser d’une puissance de 485 W pour 700 W de pompe injectée [50], avec une qualité¢ de
faisceau excellente, proche de la limite de diffraction (on notera que pour cette expérience,

I’équipe de Jena utilisait également le filtrage par courbure évoqué précédemment).

Cette expérience historique peut légitimement étre qualifiée de seconde naissance des lasers
fibrés, prés de 40 ans aprés la publication de leurs premicres réalisations. Depuis cette
démonstration des potentialités des lasers a fibre pour 1’émission trés hautes puissances,
quelques laboratoires (Université de Jena et IPG Photonics, en Allemagne, Université¢ de
Tokyo, au Japon, ORC de Southampton, Angleterre), se livrent a une véritable course a la

puissance en repoussant toujours plus loin la technologie des fibres a large cceur/faible ON.

Quelques unes des réalisations les plus marquantes ont été répertoriées dans le Tableau 2
(parties 1 et 2), qui nous permet également de visualiser rapidement les évolutions
technologiques majeures et leur incidence en terme de performance énergétique. Notons que

dans ce tableau, n désigne 1’efficacité de conversion opto-optique du laser.

78



Chapitre I : Lasers a fibre en régime d’émission continue : généralités et état de 1’art

Tableau 2 : Principales publications concernant des lasers a fibre de puissance listées par ordre

chronologique (partie 1)

Laboratoire
[Référence] Caractéristiques de la fibre Caractéristiques Photo fibre, remarques
Date de du laser
publication
Type: air clad, LMA PCF
Southamtpton Longueur : 4,5m
ORC An= 9.10" 1=80%
47] (Dcoeur=15 m Pmax =1W
[ n
Novembre 2001 Dopage : 3000ppm/wt
d/A=0,3
b | s A R
University ONg _ 0’11 n=30%
[48] e Pr=3.9W
Janvier 2003 Deoeur=15pnm
d/A=0,3
Type: air clad, LMA PCF
Jena Longueur : 2,3m _ o
University ONoporr = 0,05 n=78%
Prax= 80W
[49] (Dcoeur = 15Hm _ 2
Avril 2003 Dopage : 0,6 at% ¢
d/A=0,18
Type: LMA
Jena Longueur : 35m — 729,
University ON¢oeur = 0,086 P N :5000“1 Gaine interne en D de 400pm
[50] Do = 24.5pm Amai 315um? polymére (ON=0,38)
Avril 2003 Dopage : 300ppm of SN Codopage
NdO;+650ppm YbO; néodyme/ytterbium
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Tableau 2 : Principales publications concernant des lasers a fibre de puissance listées par ordre

chronologique (partie 2)

Southamtpton Type: LMA
ORC Longuelir - Tm n=80% Pompage aux deux extrémités.
[51] ONcoeur = 0,09 _ o
L Poax =610W Refroidissement des deux
Novembre 2003 Do =281m - 2 ey
Donace - 4500ppm/wt Ae=512um extrémités par V-groove
page - pp métalliques thermocontrolés
Type: air clad, rod type PCF
Jena . 40
University Longueur : 0,48 m n="74%
[52] ONcoeur = 0,05 Proax =120W
— _ 2
Février 2005 (DCC{;EA‘“ B 3535?1 Ae=350pm Laser "Barreau" :@ext=1,7mm
o (Augmentation de la surface
d’échange thermique+diminution
pertes de propagation)
Type: LMA
Soutl(l)alinctpton Longueur : 8m n=80% Gaine interne en D de 600/650pum
(53] ON¢oeur = 0,09 Poax =1KW ) o polymére (ON:0,48) ,
Novembre 2004 Dof));ggr '—44;_:;);(;?pm A=1100pm~ | Légérement multimodale (M"=3,4)
Southamtpton Type: LMA _ om0 Pompage aux deux extrémités.
Longueur : 12m n=83% e
ORC - _ Refroidissement des deux
ONcoeur = 0,05 Pax =1.36kW .
[54] - . 2 extrémités par V-groove
: Deperr = 40pm A=900pm  11s s
Janvier 2005 métalliques thermocontr6lés
Dopage : 6000ppm 2_
(M=1,4)
Jena
. . — o
Unl[\;esr]sny Type: air clad, LMA PCF Pm:;l ='17,553f]kW
Janvier 2005
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons brievement rappelé les bases fondamentales de la physique des
fibres dopées aux ions de terres rares, en introduisant notamment le formalisme de la théorie
modale des fibres, des propriétés spectroscopiques des ions de terres rares inclus dans une
matrice silice et les équations régissant le comportement énergétique d’un laser a fibre dopée
aux ions ytterbium. En prévision des expériences décrites dans les chapitres II et III, nous
avons également introduit un modele analytique simple, validé par une comparaison avec des
résultats de la littérature, permettant d’approximer les parametres critiques d’un laser a fibre, a
savoir son efficacit¢ de conversion opto-optique et la puissance de pompage au seuil
d’oscillation. Ce modele simple nous a permis de chiffrer le seuil d’apparition de I’effet
Brillouin dans un laser & fibre de dimensionnement typique, effet non linéaire le plus
handicapant dans les lasers a fibre fonctionnant en régime d’émission continue et de
comprendre les raisons des efforts importants fournis par les équipes de recherche pour
concevoir des architectures de laser de nouvelles générations permettant de s’affranchir de ces
limitations. Ces nouveaux concepts (et en premier lieu le filtrage des modes d’ordre
supérieurs) et ces nouvelles architectures (fibres amplificatrices a large aire modale) font

I’objet de la 4°™ et derniére partie de ce chapitre.
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Chapitre II : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs paralléles dopés ytterbium

INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons rappelé les potentialités offertes par les lasers a fibre
et esquissé un tour d’horizon des techniques actuellement mises en ceuvre pour lever les
verrous que constituent les effets non linéaires pour leur montée en puissance. L’avénement
des technologies des fibres pompées par la gaine et des fibres LMA microstructurées
associant propagation unimodale du signal et large aire modale, associ¢ aux progres
rencontrés dans le développement de diodes lasers brillantes et puissantes, ont permis aux
lasers a fibre d’atteindre des performances tout a fait inenvisageables quelques années

auparavant.

Cependant, la nature méme de ces lasers induit des limitations intrinseéques de leurs
performances. Une propagation unimodale du signal impose donc des contraintes sur le
diamétre du cceur et sur la différence d’indice coeur gaine assurant la propagation guidée du
signal. Un laser peu sensible aux non linéarités, ayant un cceur de large section, sera tres
sensible aux pertes par courbures du fait de sa faible ouverture numérique. La limitation de la
taille du cceur et donc 1’¢lévation possible de la différence indicielle cceur gaine, permettra un
meilleur confinement du champ mais limitera 1’aire modale, rendant le laser trés sensible aux
effets non linéaires. Ces problémes, qui peuvent étre contournés ou amoindris, ne peuvent étre
simplement supprimés : ils sont intrinséquement liés a la nature de ce type de sources et

constitueront toujours un facteur limitant pour ’amélioration de leurs performances.

C’est pourquoi d’autres voies de recherches font aujourd’hui I’objet d’investigations
poussées : une alternative consiste a combiner les faisceaux de sortie issus de N lasers a fibre
de puissance modérée, bénéficiant ainsi a la fois d’une répartition dans N fibres dopées de la
puissance totale et d’une puissance de sortie augmentant avec le nombre de sources

¢lémentaires combinées.

Ces techniques de combinaison de N lasers, développées dans le passé pour pallier aux
problémes thermiques rencontrés dans les milieux amplificateurs cristallins, sont
généralement classées en deux -catégories, qualifiées de techniques de combinaison
incohérentes ou cohérentes selon que leur mise en ceuvre nécessite ou non des relations de

phases fixes au cours du temps entre les émetteurs a combiner.
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Si pour de nombreuses applications, le choix de 'une ou I’autre des méthodes n’est pas
crucial, certaines nécessitent I’emploi de sources a faible largeur spectrale, notamment dans le
domaine scientifique (conversion non linéaire efficace) ou militaire (LIDAR, pour la
recherche d’aérosols a distance). Dans ce contexte, la combinaison cohérente de sources
lasers de puissance nominale limitée a fait 1’objet d’efforts de recherche importants dans le

pass¢, pour coupler des diodes lasers [56-57] ou des lasers tout solide [58-59].

Si ces techniques sont bien en place pour les technologies que nous venons d’évoquer, elles

n’ont bénéficié aux lasers a fibres que récemment.

L’emploi de ces techniques de combinaison est assujetti a de lourdes contraintes lors du
couplage d’un grand nombre de lasers élémentaires distincts (différences de chemin optique
inférieures a la longueur de cohérence, analyse puis contréle de la phase de chaque source

¢lémentaire, etc...).

Compte tenu de ces difficultés, ainsi que des contraintes matérielles et d’encombrement lors
de I’augmentation du nombre de sources a combiner, une nouvelle génération de fibres a
coeurs multiples a été imaginée. Ce type de structure multicoeur est attractif dans le cas des
fibres a double gaine, car elle permet I’amélioration de I’absorption du faisceau de pompage,
grace au bon recouvrement de celui-ci avec les ceeurs dopés. D’autre part, la répartition de la
puissance du faisceau laser sur I’ensemble des cceurs permet de repousser le seuil d’apparition
des effets non-linéaires dans le rapport du nombre de guides dopés. Les techniques de mise en
phase et de combinaison cohérente mises en place dans le cas de sources lasers discrétes sont
opérantes dans le cas de ces fibres a cceur multiples pompés par la gaine. De plus, la
sensibilité moindre aux perturbations extérieures est diminuée, les guides élémentaires étant

soumis aux mémes contraintes mécaniques ou thermiques.

Hélas, comme nous allons le montrer en dressant un état de I’art des réalisations
expérimentales rapportées jusqu’a ce jour, les travaux concernant ces fibres multicoeur
rapportent une émission répartie sur un supermode de forte divergence comparée au mode
fondamental gaussien [60-66, 79].

Parallélement aux recherches concernant les fibres dopées multicoeur, une méthode
interférométrique développée a quelques mois d’intervalle par les laboratoires XLIM en
France [67-69], I’Institute for Laser Science au Japon [70-71] et HRL aux Etats Unis [72-74],
a permis de démontrer la combinaison cohérente de lasers a fibre vers un faisceau unique

correspondant au mode fondamental gaussien. Les premiers résultats ont été obtenus avec des
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lasers en configuration Michelson puis Mach-Zehnder pour lesquelles une efficacité de
combinaison de 98% a été atteinte [68]. Depuis, jusqu’a huit lasers tout fibrés ont été
combinés avec une efficacité minimale de 85% pour une puissance totale de 2,65 Watts sur le
mode fondamental gaussien [71]. Cette technique de combinaison de N lasers a fibre
¢lémentaires, quoique tres efficace, se révele comme les autres techniques de combinaison
cohérente rapidement difficile a mettre en ceuvre, colteuse (chacun des N lasers nécessitant

leur propre source de pompe) et peu compacte, diminuant d’autant son intérét pratique.

Un pas de plus sera franchi en réussissant a réaliser dans un méme composant fibré a
plusieurs cceurs dopés, les fonctions d’amplification et de combinaison cohérente des
rayonnements par voie interférométrique, pour une émission unimodale transverse de parfaite

qualité spatiale, en champ proche comme en champ lointain.

Dans ce chapitre, nous commengons par faire un rapide rappel des techniques utilisées pour
combiner de maniére cohérente les faisceaux issus de N cavités fibrées, avant de détailler de
maniere plus approfondie la méthode interférométrique développée dans notre laboratoire.
Une présentation théorique du laser interférometre a deux bras amplificateurs montrera que
I’utilisation combinée des propriétés de filtrage de 1’architecture interférométrique et d’auto-
organisation spectrale des lasers permet la combinaison cohérente des faisceaux issus de 2

lasers a fibre élémentaires.

\

Dans un deuxiéme temps, nous concevons et fabriquons une fibre amplificatrice dopée a
I’ytterbium, permettant de fusionner les approches fibres a coeurs multiples et combinaison
cohérente par voie interférométrique de lasers a fibre monocoeur. Nous commencerons par
présenter les calculs ayant permis le dimensionnement de la fibre composite utilisée
expérimentalement, ainsi que la détermination des parametres de fusion étirage permettant de
coupler localement les cceurs dopés avec un coefficient de partage équilibré dans la bande
d’amplification de D’ion ytterbium. Les conséquences d’un éventuel déséquilibre du

coefficient de partage sur I’efficacité de combinaison seront également discutées.

Nous expliciterons dans un second temps la réalisation pratique de la fibre localement
amincie, composant qui sera ensuite inséré¢ dans une cavité laser a 3 miroirs, permettant une
recombinaison de la presque totalit¢ du rayonnement issu des milieux amplificateurs couplés
en sortie de cavité sur le mode fondamental de I'un ou l’autre des cceurs dopés. Cette
configuration permet simultanément de diviser la longueur d’absorption de la pompe (et donc
de la cavité laser) et le confinement transverse de la puissance optique d’un facteur deux et

donc de multiplier par quatre le seuil d’apparition des effets non lin€aire. Nous examinerons
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ensuite les conséquences de cette recombinaison en terme de structuration spectrale du
rayonnement émis par la cavité, avant de conclure finalement sur la possibilité d’étendre cette
technique de recombinaison a des fibres a cceurs multiples couplés optiquement sur toute la
longueur de la fibre, solution alternative qui sera explorée au chapitre 3 dans le cas d’une fibre

composite a cceurs concentriques dopés a I’ytterbium.
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I COMBINAISON COHERENTE DE LASERS A FIBRE

Dans cette partie, nous introduisons la problématique abordée dans ce chapitre en dressant un
¢tat de I’art des différentes techniques de combinaison de faisceaux lasers issus de milieux
amplificateurs indépendants. Ces techniques permettent a la fois d’augmenter la brillance de
la source recombinée et de diminuer le confinement spatio-temporel du signal optique et la
distorsion thermique dans chaque source élémentaire, dans le rapport du nombre de lasers
couplés. Nous conclurons cette partie en explicitant la technique de combinaison par voie
interférométrique dans des cavités lasers ramifiées, dont les premiéres démonstrations

expérimentales ont été réalisées a I’'université de Limoges.

I.1. Combinaison incohérente, combinaison cohérente

Historiquement, c’est de la confrontation aux problémes thermiques liés a la montée en
puissance des sources lasers a milieu amplificateur cristallin -susceptibles de dégrader
significativement la qualité spatiale du faisceau- qu’est née 1’idée de réaliser la combinaison
de faisceaux issus de N sources élémentaires (pompées individuellement a niveau modéré).
Les distorsions thermiques engendrées dans chacun des cristaux sont alors faibles devant
celles induites dans un seul cristal pompé au méme niveau de puissance. Pour ce type de
sources & milieu amplificateur massif, ’application de ces techniques de combinaison est
corrélée a de fortes contraintes sur la disposition géométrique des sources & combiner et ce
quelque soit la méthode de combinaison utilisée (combinaison incohérente ou combinaison

cohérente).

Les lasers a fibre, intrinséquement compacts et flexibles, permettent en partie de relacher les
contraintes sur la disposition géométrique des sources a combiner. De plus, les possibilités
uniques offertes par la technique de fusion étirage permettent la conception d’architectures

laser ramifiées entiéerement fibrées robustes.

C’est donc naturellement que la mise au point des nouvelles technologies de fibres actives
pour les fortes puissances (fibres dopées pompées par la gaine, fibres LMA) s’est

accompagnée de recherches intensives autour des techniques de combinaison de faisceaux.
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Ces techniques, généralement rassemblées en deux grandes classes (combinaison cohérente et

incohérente), ont suscité ces dernieres années des recherches intensives.

La combinaison incohérente de sources lasers est mise en ceuvre en tirant parti soit de la
polarisation des rayonnements a combiner, soit de leur spectre d’émission. Dans le premier
cas, on réalise le multiplexage en polarisation de deux sources polarisées orthogonalement a
travers un cube séparateur de polarisation, afin que les deux faisceaux réfléchis se superposent
en sortie du cube en un seul faisceau deux fois plus brillant. L’intérét de cette technique est
néanmoins limité par le nombre de sources susceptibles d’étre combinées (deux au
maximum). La seconde, applicable a la combinaison d’un grand nombre N de sources
¢lémentaires, repose sur 1’ajustement et le décalage relatif des longueurs d’onde d’émission
des N sources ¢lémentaires a combiner, puis sur ’emploi d’une optique dispersive afin de
superposer les N faisceaux élémentaires, a la fois en champ proche et en champ lointain. Le
fait que ces techniques ne nécessitent pas que les sources laser & combiner entretiennent des

relations de phase fixes, justifie leur qualification de techniques de combinaison incohérente.

La seconde technique met en jeu le verrouillage, actif ou passif, des phases relatives des
sources ¢lémentaires, de sorte que la combinaison s’opére par interférences constructives des
faisceaux issus de ces sources. Cette technique peut elle-méme étre scindée en deux grandes
familles : soit le co-phasage des différents émetteurs fibrés conduit a une combinaison de

puissance seulement en champ lointain, soit dans les deux espaces de Fourier.

De Iutilisation de I’une ou I’autre de ces techniques de combinaison, découle des contraintes
spécifiques, a la fois sur le spectre d’émission des sources ¢lémentaires, leur polarisation, leur

déphasage, etc... Ces contraintes sont rassemblées dans le Tableau 3.
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Propriétés des sources
élémentaires

Combinaison incohérente

Combinaison cohérente

Non recouvrement des spectres

r ] . . . .
Spectre émis (hormis multiplexage en polarisation)

Recouvrement des spectres

Verrouillage des phases

Déphasages relatifs Pas de contrainte

relatives

Pas de contrainte dans le cas du

multiplexage en longueurs d’onde, Identiques pour toutes les

Polarisation . sources sur I’élément
———— controlée dans le cas du .
. . combineur
multiplexage en polarisation
Amplitude relative des Pas de contrainte Egales pour toutes les sources

champs a combiner

Tableau 3 : Contraintes liées a la mise en ceuvre de technigues de combinaison cohérente et

incohérente

Ces contraintes sont bien entendu intrinsequement liées aux processus physiques mis en
ceuvre, c'est-a-dire une sommation vectorielle des champs des sources élémentaires
(interférences constructives) dans le cas de la combinaison cohérente et d’une simple

sommation des intensités dans le cas d’une combinaison incohérente.

Cette introduction nous permet de dégager les problémes généralement rencontrés pour
combiner de manicére cohérente les rayonnements issus des sorties de N lasers a fibre
individuels. En effet, ainsi que nous le rappelons dans le tableau 3, la nature interférentielle de
ces techniques nécessite idéalement que les spectres émis par les sources se superposent
parfaitement, que leurs états de polarisation soient identiques, que les amplitudes des champs

a recombiner soient les mémes et que leurs états de phase soient verrouillés a tout instant.

I1 est également utile de rappeler que la variation de chemin optique (bruit de phase) mesurée
lors de la mise sous tension d’un amplificateur fibré dopé ytterbium commercial de 10W, est
équivalent a plusieurs milliers de longueurs d’onde (ce bruit de phase étant principalement 1i¢
a la dilatation de la silice soumise a des contraintes thermiques). Une fois 1’équilibre
thermique atteint, ce bruit de phase peut encore étre évalu¢ a plusieurs dizaines de A dans un
milieu aussi peu perturbé qu’un laboratoire. On comprend ici la nécessité -et la difficulté- de

verrouiller les phases relatives des lasers a fibre a combiner.
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1.2. Etat de ’art sur les méthodes de combinaison cohérente de

lasers fibrés

Aprées cette bréve introduction permettant d’aborder la notion de sommation cohérente des
faisceaux issus de N lasers indépendants et de mettre en relief les principaux verrous a lever,
nous allons dresser la liste des méthodes permettant de réaliser ce type de combinaison.
Comme nous 1’avons rappelé précédemment, ces méthodes de combinaison cohérente
peuvent étre répertoriées selon deux grandes catégories : soit le co-phasage des différents
émetteurs conduit & une combinaison de puissance seulement en champ lointain, soit dans les

deux espaces de Fourier (en champ proche et en champ lointain).

[.2.1. Combinaison cohérente de lasers a fibre en champ

lointain par densification de pupille

[.2.1.1. Principe :

Les méthodes de combinaison cohérente appartenant a cette catégorie reposent toutes sur un
principe commun : P’architecture multi-bras adoptée conduit & une séparation spatiale des
modes fondamentaux issus des N fibres, de sorte que les faisceaux lasers soient séparés en
champ proche et se superposent en champ lointain. La distribution spatiale de la puissance
optique en champ lointain, transformée de Fourier de la distribution du champ proche dépend
alors a la fois de I’arrangement géométrique des N sources ¢élémentaires et de la phase relative

entre chacune d’elles. Cette méthode est présentée sur la figure II.1.

Champ Proche Champ Lointain
—>
*! >_"‘_
[
*. ! > ¢ 1de
: e W —m8 —— X
. | * Propagation ?1 w
*! >dI Espace Libre
|
Fibres amplificatrices

Figure II.1 : Combinaison par densification de pupille : allure des champs proche et lointain.
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Cette configuration conduit a une répartition multilobe de 1’énergie en champ lointain. Dés
lors, plusieurs méthodes permettent de gérer les phases spatiales relatives des monoémetteurs
¢lémentaires de maniére a maximiser la fraction de la puissance portée par le lobe central du

champ lointain.

[.2.1.2. Controle actif des phases relatives des éléments a combiner

L’une des manicres d’ajuster les déphasages relatifs des sources a combiner consiste a les
controler activement. Pour réaliser ce controle, le faisceau laser issu d’un oscillateur maitre
est équi-réparti puis amplifié dans N fibres dopées. On réalise alors une analyse de front
d’onde de la figure de diffraction résultante, qui est comparée au mode fondamental de
I’oscillateur maitre pour générer un signal de rétroaction chargé d’ajuster les déphasages
relatifs entre les sources ¢lémentaires afin de maximiser la fraction de puissance portée par le

lobe central. C’est cette configuration qui est présentée sur la Figure I1.2.

Faisceau de Référence

r = = === =" = =" === == =-®=®™m= -
I Modulation de Phase &
l 'y 'I'\
| " . .
7 Diagnostique
[ - de Phase
."l / ?'
Oscillateur Maitre ] —_
v /.-’
Controle des déphasages relatifs *?{/ g [
\"’é.:,/

Amplificateurs a Fibres Dopées

Figure 11.2 : Contrdle actif des phases relatives des différents émetteurs en vue d’'une combinaison

cohérente en champ lointain

Avec cette technique, la combinaison cohérente des rayonnements issus de sept fibres
amplificatrices dopées aux ions néodyme a été expérimentée, pour aboutir a une puissance
totale de 1,4 Watt (soit 30% de la puissance de sortie totale) dans le lobe central de la figure
de diffraction [75]. A plus forte puissance, I’utilisation de modulateurs acousto-optiques en
dérive de fréquence pour 1’asservissement des déphasages a permis d’effectuer la
combinaison cohérente de 2 amplificateurs fibrés dopés ytterbium délivrant chacun 10W de
puissance optique. La mise en phase des 2 sources ¢lémentaires [75] a permis d’obtenir plus
de 50% de la puissance optique totale dans le lobe central de la figure de diffraction en champ

lointain.
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Les principaux inconvénients de cette technique de combinaison proviennent tout d’abord de
la nécessité d’ajuster précisément les longueurs des fibres amplificatrices constituant les
sources ¢lémentaires et de la fibre chargée d’acheminer le faisceau de référence, afin qu’elles
présentent une différence de chemin optique inférieure a la longueur de cohérence du
rayonnement laser. De plus, la mise en phase des émetteurs élémentaires nécessite la mise en

ceuvre de systémes d’asservissement complexes.

I.2.1.3. Mise en phase spontanée des sources ¢lémentaires par couplage

évanescent

Une technique de combinaison cohérente par densification de pupille permet néanmoins de
s’affranchir du contrdle actif des déphasages relatifs des sources fibrées ¢lémentaires, en tirant
parti de la mise en phase spontanée des N sources lorsque celles-ci sont couplées par ondes
¢vanescentes. L’architecture laser constituée de N bras amplificateurs fibrés localement

couplés est présentée figure I1.3.

“ * Sortie de Recombinaison
Réflecteurs A —
2 U ——
de Bragg §
\lll [~ B _’
Couplage par ondes

I *f évanescentes

Fibres amplificatrices isolées
optiquement

Figure I1.3 : Mise en phase d’amplificateurs fibrés dans un résonateur unique par couplage

évanescent.

Les mécanismes précis de ce verrouillage des phases relatives des faisceaux issus des N

amplificateurs localement couplés sont encore mal compris.

Une approche intuitive consiste a considérer que la distribution transverse du champ dans le
plan de sortie de la cavité a N bras (zone fusionnée puis clivée) résulte de la combinaison
linéaire de N modes élémentaires de la structure composite totale, encore appelés supermodes
de la structure. Cette notion sera longuement discutée au troisiéme chapitre de ce mémoire.
L’intégrale de recouvrement entre les cceurs dopés et la distribution de champ étant

dépendante du supermode considéré, une discrimination modale par le gain va spontanément
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s’effectuer, de sorte que ne soit émise que la figure de champ (ou combinaison linéaire de
supermodes) correspondant au gain maximum. Cette discrimination par le gain se traduit donc
par un verrouillage spontané des phases relatives des sources ¢lémentaires et par une émission

la figure de champ a pertes minimales.

Les possibilités technologiques apportées par les fibres amplificatrices rendent cette technique
de recombinaison cohérente particulierement attractive pour le couplage de lasers a fibre de
forte puissance, le composant recombineur ou se produit le couplage par ondes évanescentes
pouvant étre fabriqué aisément par fusion étirage d’un fagot de fibres dopées, formant ainsi
un coupleur en étoile. Le miroir de fond de cavité commun a tous les bras est alors fabriqué
par polissage transverse du col du faisceau de fibres. Cette configuration a récemment été
testée pour combiner 7 lasers a fibres dopées néodyme (110mW par laser), le couplage par
ondes évanescentes dans un coupleur en étoile ayant permis de démontrer la mise en phase de

5 des 7 lasers.

On notera cependant que dans cette configuration, aucun contrdle n’est possible sur la figure
de champ émise et seul I’arrangement initial des fibres peut influencer la sélection modale.
Compte tenu de la faible longueur de fibres amincies par rapport a la longueur totale de
I’amplificateur, de faibles perturbations extérieures subies par les différents amplificateurs

doit se traduire par des changements notables dans la figure de champ émise.

I.2.1.4. Mise en phase spontanée par I’emploi d’un élément d’optique

diffractive intra-cavité

Une autre manie¢re de combiner en champ lointain les faisceaux issus de N lasers a fibre
consiste a tirer parti des propriétés d’auto-organisation spatiale des lasers et de ’utilisation

d’un élément d’optique diffractive intra-cavité.

Typiquement, une telle cavité¢ multi-bras comporte N miroirs de fond de cavité et un coupleur
de sortie commun, placé dans la direction de 1’ordre 0 du composant d’optique diffractive

(Figure 11.4).
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Elément
Combineur Coupleur de
Sortie

Miroirs
de fond
de cavité

Ordre Zéro de
Diftraction

Fibres
Amplificatrices

Figure 1.4 : Schéma de principe d'un dispositif de combinaison cohérente utilisant un élément

d’optique diffractive.

Les faisceaux issus des N sources fibrées sont superposés en champ proche sur le composant
d’optique diffractive inséré intra-cavité.

Le verrouillage en phase des rayonnements issus des différentes fibres actives unimodales est
imposé grace aux propriétés d’auto-organisation du rayonnement laser dans la cavité multi-
bras : les phases, les amplitudes relatives et le spectre de fréquences temporelles s’auto-
ajustent de fagon a minimiser les pertes intracavité et obtenir le maximum de la puissance
totale sur 1’ordre zéro de diffraction du composant combineur. Théoriquement, ce type de
dispositif permet une combinaison parfaite des rayonnements issus des N milieux
amplificateurs sur I’ordre 0 du composant combineur. En pratique, une efficacité¢ de I’ordre de
80% est envisageable, cette efficacité dépendant fortement de I’intégrale de recouvrement
entre le profil du champ en entrée du composant combineur et celui recherché a sa sortie. De
plus, la propriété d’auto-ajustement des fréquences émises rend inutile un contrdle des

différences de chemin optique entre les différents bras du laser.

Ce type de configuration a permis d’obtenir 70% de la puissance totale émise par trois fibres
dopées aux ions néodyme dans I’ordre zéro de diffraction du composant d’optique diffractive

utilisé [76].
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[.2.2. Combinaison cohérente en champ lointain dans des lasers a

fibre multicceeur

Ces dernieres années, une nouvelle génération de fibres a coeurs multiples a été congue. Ce
type de structure multicoeur est attractif dans le cas des fibres a double gaine afin d’améliorer
I’absorption du faisceau de pompage grace au bon recouvrement entre celui-ci et les ceeurs
dopés. D’autre part, la répartition de la puissance du faisceau laser sur I’ensem ble des cceurs
permet de diminuer de facon significative les effets non-linéaires dans la fibre composite. Les
premiers travaux concernant ces fibres a coeurs multiples ont été rapportées au début des

années 2000.

Ces fibres composites peuvent étre assimilées a une juxtaposition de guides unimodaux
amplificateurs, entourés d’une gaine commune. Grace a la technologie du pompage par la
gaine, ces coeurs dopés sont pompés par un méme faisceau pompe et les techniques de
combinaison explicitées dans le cas de sources fibrées unimodales discrétes sont employées

pour réaliser une mise en phase des sources ¢lémentaires que constituent les N coeurs dopées.

Selon le profil opto-géométrique adopté, les cceurs dopés peuvent €tre ou non couplés
¢lectromagnétiquement. L’étude du couplage électromagnétique dans ces fibres a coeurs
multiple fera I’objet d’un développement théorique précis dans le cas de fibres a deux cceurs
concentriques dans le chapitre 3, nous nous contenterons ici d’exposer les résultats

expérimentaux obtenus par les différentes équipes de recherche.

Dans le cas ou les cceurs sont suffisamment éloignés pour empécher tout recouvrement entre
modes fondamentaux des guides considérés isolément et donc tout couplage, la situation est
identique a celle exposée au paragraphe 1.2.1 dans le cas de N lasers fibrés élémentaires

combinés par densification de pupille.

Dans cette configuration, 1’équipe du professeur Glas du Max Born Institute de Berlin a
proposé d’inclure une fibre a 18 cceurs dopés néodyme dans un résonateur de Talbot. Dans
cette fibre, les cceurs étaient disposés en anneau sur la circonférence de la gaine, équidistants
les uns des autres, mais suffisamment ¢loignés pour interdire tout couplage. Une

représentation de la fibre et de la cavité laser utilisée est présentée sur la figure I1.5.

La symétrie et la périodicité de la structure multicceur conduit a une distribution azimutale du
champ proche périodique s’auto-imageant azimutalement par propagation en espace libre a

une distance Zr appelé distance de Talbot. A cette distance, les différents émetteurs
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mélangent leurs rayonnements pour établir une nouvelle structuration spatiale périodique.
C’est ce mélange qui assure un couplage mutuel de proche en proche des émetteurs lorsque le
coupleur de sortie est positionné a la distance Z1/2 : les phases des champs issus des 18 cceurs
sont forcées a s’auto-ajuster afin de minimiser les pertes intra-cavité. Une micro-structuration
du coupleur de sortie permet également de maximiser la fraction de puissance portée par le
lobe central de la figure de diffraction en champ lointain. Cependant, les performances
obtenues a ce jour sont limitées : un maximum de 10% de la puissance extraite est porté par le
lobe central de la figure du champ lointain et un maximum de 5,5W de puissance laser est
obtenue sous 36 W de pompe : ceci s’explique par la divergence radiale du faisceau en sortie

de fibre, non compensée par effet Talbot.

Mirowr Micro-

Propagation en espace libre i i
pag P Fibre Multicoeur structurs

M M —
Ap [ l S55Watts 4SS b
. . L]
i Fibre Multicoeur AL
t——>r

(dopés Z7 /12
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Figure I1.5 : Schéma d’une cavité laser a fibre multiceeur dopée néodyme [65].

Une seconde voie de recherche, dont les résultats semblent nettement plus prometteurs,
consiste a travailler avec des fibres dont les cceurs dopés sont suffisamment proches pour
assurer un couplage des modes se propageant dans la structure composite. L’étude théorique
de telles fibres multicoeurs peut étre abordée par le formalisme des modes couplés, mis en
place dans le cas des fibres optiques par Marcuse [5] a la fin des années 1970, ou par le
formalisme des modes orthogonaux de la structure totale, dont un développement théorique

précis a €té proposé par Snyder et Love [77] au début des années 1980.

Cette théorie, développée au chapitre 3 pour étudier théoriquement le comportement modal
d’une fibre a deux cceurs concentriques, prévoit qu'une fibre & N coeurs unimodaux couplés
¢lectromagnétiquement supporte la propagation de N modes transverses orthogonaux, dont la
répartition spatiale de champ résulte d’une combinaison linéaire des champs des modes

fondamentaux des cceurs considérés isolément.
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Prenons ’exemple d’une fibre a sept cceurs constituée d’un ceeur central et de six coeurs situés

sur les sommets d’un hexagone (voir Figure 11.6) :

b)
\ H . -

Figure I1.6 : a) Fibre a 7 ceeurs couplés, b) Répartition transverse du champ de 5 des 7 supermodes de

a)

coeurs dopés
Aux terres rares

Jfibre multicoeur

la fibre calculés par la méthode des éléments finis.

Des méthodes numériques, basées notamment sur le maillage de la structure multicceur et la
résolution des équations de Maxwell dans chacun des sous ¢léments de maillage (méthode des
¢léments finis, qui sera largement utilisée au chapitre 3), permettent de déterminer les figures
de champ associé¢es aux modes transverses de la structure composite, également appelés
supermodes du guide multicceur. Les répartitions transverses du champ électromagnétique de
quelques supermodes d’une fibre a sept coeurs couplés ont été calculées a 1’aide de la

méthode des éléments finis et sont données a la figure 11.6.b.

Dans le cas général, la figure de champ résultante en sortie de fibre multicceur apres
propagation résulte d’une combinaison linéaire des supermodes, avec une pondération
dépendante des conditions d’excitation a I’entrée de la fibre et des contraintes mécaniques

(courbures) extérieures.

Néanmoins, dans le cas de lasers a fibre a N coeurs dopés couplés, il est possible de tirer parti
des propriétés d’auto-organisation des lasers pour effectuer une sélection du supermode (ou
une combinaison linéaire particuliere de quelques supermodes) engendrant des pertes
minimales sur un aller retour de cavité. Pour expliciter cette idée, envisageons 1’architecture

classique de la Figure 11.7.
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FMC

| z |
— M, O M,

Figure I1.7 : Laser a fibre multicour (FMC) : M), miroir dichroique T @ Ay, Rynax @ A, M :coupleur

de sortie, L : lentille

Dans cette configuration de résonateur de type Fabry Pérot, la figure de champ proche en
sortie de la fibre est imagée par une lentille sur le coupleur de sortie. La cavité laser n’est
donc pas entierement fibrée et une partie de la propagation s’effectue en espace libre, entre la
sortie de la fibre et le miroir M. Les pertes subies par chacun des supermodes aprés un
double passage dans la lentille et une propagation en espace libre sur une distance 2z
dépendent de leur structuration spatiale en sortie de fibre, de sorte que le laser a fibre
multicceur s’auto-organise pour osciller spontanément sur une combinaison linéaire de

supermodes occasionnant des pertes minimales.

Les effets de sélection par le gain et de compétition intermodale transverse intra-cavité ont été
observées par Cheo et al [64] dés 2001 pour sélectionner 1’émission du supermode 1 (les
faisceaux ¢élémentaires émis par chacun des cceurs sont en phase) d’une structure a 7 cceurs.
La figure de diffraction en champ lointain présentait alors un lobe central contenant prés de
80% de la puissance totale. Apres avoir préalablement suggéré que la mise en phase
spontanée des faisceaux issus des cceurs était due a une dépendance non linéaire du profil
indiciel de la fibre composite [64-65], ’équipe a montré dans une étude théorique de
différentes architectures de lasers a fibre multicoeur [78] que cette sélection modale était

expliquée en terme de compétition de modes transverses intra-cavité.

La réalisation la plus récente de laser a fibre multicceur, rapportée en 2005 par Michaille et al
[79] fusionnait les approches fibres a coeurs multiples et fibres microstructurées air silice a
large aire modale. Deux fibres ont ét¢ fabriquées par la société Crystal Fiber, possédant
respectivement 6 et 7 cceurs. Pour cette seconde réalisation, les auteurs rapportent également
la sélection du supermode 1, présentant une aire effective de 1135um?, cette performance
constituant par conséquent un record pour un laser unimodal transverse. Cependant, les

auteurs ne précisent pas 1’étendue géométrique du faisceau laser obtenu, fatalement plus
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importante que dans le cas d’un laser émettant un faisceau gaussien. Un résumé de ces

travaux est présenté dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Publications et résultats clefs concernant les fibres dopées multicoeurs

Laboratoire
[Référence]
Date de publication

Caractéristiques de la fibre,
Performances, Remarques

Géométrie Fibre

Champ proche (CP)/
Champ lointain (CL)

Berlin
Max Born Institut
[60-63]
Premiére publication :
Octobre 2000

Dopage Nd
Puissance pompe=36W
Plaser: S,SW
10% de la puissance dans le lobe
central de la figure de diffraction
en champ lointain

18 cceurs répartis sur un
anneau

U.S Air Force and PC

Photonics Corp. D<7) ;;;l;r‘s{b . .
(64 -65] . )
Premiére publication : P UISSB.II';Ce F;‘;n‘;ﬁl’e 8w 'Y X |
19 coeurs

PC Photonics Corp.
[66]
Décembre 2004

Architecture amplificateur
20 dB de gain
injection sélective cceur central

QinetiQQ Malvern and
Crystal Fibre
[79]

Juillet 2005

7 cceurs (6¢coeurs)
Dopage Yb
Prax=45 W (42W)
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[.2.3. Combinaison cohérente en champ proche et en champ
lointain : sommation par contraintes imposées au spectre de

fréquences temporelles dans un dispositif interférométrique

[.2.3.1. Combinaison cohérente, en champ proche et en champ lointain, de 2

lasers a fibre dans un résonateur incluant un interféromeétre de Michelson

Les techniques que nous venons brieévement d’évoquer, qui combinent les différents faisceaux
¢lémentaires uniquement en champ lointain, ont I’avantage d’étre compatibles avec de forts
niveaux de puissance. L amplification est réalisée dans plusieurs fibres actives différentes et
la combinaison est obtenue hors de ces fibres et hors cavité. Cependant, ces configurations a
sorties multiples engendrent une figure de diffraction a I’infini dont les lobes secondaires

inutiles peuvent porter une large part de la puissance totale.

Pour palier ce probléme, plusieurs groupes [67-74], parmi lesquels un groupe de recherche du
laboratoire Xlim, ont développé une méthode de combinaison interférométrique vers un
faisceau unique correspondant au mode fondamental gaussien. Cette méthode est basée a la
fois sur les propriétés d’auto-organisation d’un laser, c'est-a-dire sa propension a émettre sur
les modes longitudinaux de moindres pertes et sur une architecture laser de type

interféromeétre. Ce concept sera exposé en détail au paragraphe suivant.

La configuration la plus simple est présentée a la Figure 11.8.

DL Fibre dopée 2

Ccp
MUX
R,.. Q Coupleur _>
b 3 dB /
DL .

Fibre dopée 1
s Q/
Rmax Q

MUX

Figure [1.8 : Laser interférométre de Michelson fibré. CP : controleur de polarisation. MUX :

multiplexeur en longueur d’onde. DL : diode laser.

Une telle architecture comporte deux fibres amplificatrices indépendantes connectées a un

coupleur fibré standard 50:50 ou est réalisée la sommation cohérente des champs. Une des
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voies de sortie du coupleur est refermée par un miroir de sortie (réseau de Bragg ou réflexion
de Fresnel sur la face clivée droite de la fibre) alors que 1’autre voie du coupleur est clivée en
angle pour éviter toute rétroaction parasite dans la cavité. Le laser oscille alors spontanément
sur les fréquences de résonance pour lesquelles se produisent des interférences constructives

sur la voie commune de I’interférometre ou est placé le coupleur de sortie.

Les premiers résultats ont été obtenus avec des lasers en configuration Michelson puis Mach-
Zehnder a I'université de Limoges, avec des efficacités de combinaison de 98% [68]. Les

dispositifs expérimentaux sont présentés sur la figure I1.9.

DL FDE DL FDE

90mW @1550mm EB 20mW @ 1550nm

R=4% R=4%

<0.5mW ~0mwW . : <0.6 mW
. — b —t
RB Sortie clivee Sortie clivee Sortie clivee

a) en angle en angle b) en angle

Figure I1.9 : Schémas des lasers fibrés interferomeétres: a) Michelson, b) Mach-Zehnder. DL : diode
laser de pompage a 980 nm ; FDE : fibre dopée erbium ; RB : Réflecteur de Bragg a 1550 nm ; MUX

;. multiplexeur en longueurs d’onde; CP: contréleur de polarisation. Les coupleurs utilisés présentent

des coefficients de partage de 50%.

Depuis, jusqu’a huit lasers tout fibré ont été combinés avec une efficacité maximale de 85%
pour une puissance totale de 2,65 Watts sur le mode fondamental gaussien [71]. A haute
puissance, les fortes densités de puissance susceptibles d’étre atteintes dans des coupleurs
standard fabriqués par fusion étirage ont conduit les équipes de recherche a développer des
architectures hybrides. La combinaison cohérente des faisceaux élémentaires s’effectue dans
ce cas hors fibre, les champs issus des N fibres dopées interférant sur des lames séparatrices
50/50. Une architecture arborescente en espace libre a ainsi permis de coupler 10 lasers a fibre
dopée ytterbium émettant chacun 2W, avec une efficacité de combinaison de 90% [72]. De la

méme fagon, 2 laser émettant I00W chacun ont été combinés avec une efficacité supérieure a

95% [72].
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[.2.3.2. Combinaison cohérente dans un laser multicoeur interférometre

Malgré son efficacité, 1’utilisation de cette technique de combinaison cohérente par voie
interférométrique est intrinséquement limitée par des contraintes technologiques lors de la
montée en puissance et/ou de I’augmentation du nombre de guides ¢lémentaires a combiner.
En effet, le nombre de composants nécessaires au pompage des fibres dopées, a 1’ajustement
des polarisations des différents émetteurs et enfin au couplage des faisceaux s’accroissant
avec le nombre de lasers a combiner, ces architectures arborescentes deviennent rapidement
trop encombrantes et complexes pour étre compatibles avec des applications industrielles par

exemple.

L’idée a donc germé au sein du groupe photonique du laboratoire Xlim de profiter des
expertises relatives au controle cohérent des rayonnements lasers d’une part, de la fabrication
et de la caractérisation de fibres spéciales d’autre part, pour réaliser une source laser fibrée
multicceur assurant simultanément les fonctions de divisions d’amplitude, d’amplification en
paralleéle et de recombinaison. Un synoptique de la source imaginée est présenté sur la

figure I1.10.

Réseaux de Bragg

Coeurs dopés

Coupleur biconique
Sortie Fibre
laser monomode

Figure II.10 : Fibre a ceeurs multiples dopés localement amincie

Les cceurs dopés sont ici suffisamment éloignés pour éviter tout couplage électromagnétique,
les champs circulant dans les différents coeurs n’interférant qu’au niveau d’un coupleur
biconique réalisé par fusion étirage.

Ce type de sources combine les avantages intrinseques des fibres a cceurs multiples (longueur
d’absorption et densité de puissance par unité de surface divisées dans le rapport du nombre
de guides dopés) et des méthodes de combinaison interférométrique (qualité de faisceau

optimale en champ proche et en champ lointain).
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Les verrous a surmonter sont nombreux. Des verrous technologiques tout d’abord : 1’idée la
plus simple pour fabriquer ce type de fibre a cceurs dopés multiples est d’adapter la
technologie d’assemblage-étirage développée pour les fibres micro-structurées air silice. En
effet, I’absence de symétrie de révolution de la géométrie multicoeur oblige a adjoindre au
procédé¢ MCVD utilisé classiquement pour la fabrication des fibres dopées aux ions terres
rares une ¢tape d’usinage. Une solution apparemment simple consisterait par exemple a

inclure des barreaux de silice dopée dans une préforme de silice pure préalablement percée.

Ces barreaux de silice dopée constituent en eux-mémes un obstacle majeur : la fabrication de
plusieurs cannes dopées de quelques centaines de micromeétres de diamétre, susceptibles de
constituer les cceurs de la préforme milli-structurée, peut étre envisagée par fibrage d’un
barreau dopé. Or, un diameétre de barreau dopé supérieur a Smm de diametre pour environ 30
a 40cm de longueur est nécessaire pour réaliser ce fibrage, ce qui constitue aujourd’hui une

prouesse a priori inenvisageable par la technologie MCVD.

Des recherches poussées de fournisseur de silice dopée aupres de 1’industrie verriére, ou de
fabricants de cristaux dopés, se sont révélées infructueuses. De ce constat est née une
collaboration entre les laboratoires Xlim et SPCTS de Limoges pour développer un procédé
de fabrication de silice dopée alternatif a la technique MCVD, par voie chimique Sol Gel.
Maitriser la fabrication de forts volumes de silice dopée de qualité optique (transparence,
pureté) leverait un verrou technologique majeur pour la fabrication de fibres a profils
exotiques. Cette alternative pourrait également constituer une technologie viable pour la
production de matériaux nouveaux, adaptés aux exigences actuelles (transport de
rayonnement UV, optique intégrée, etc...). Il est a noter que 1’idée de fabriquer des préformes
de fibres optiques par procédé Sol Gel n’est pas née qu’a Limoges, puisqu’une premicre
réalisation de laser a fibre dopée ytterbium fabriquée par voie Sol Gel a fait I’objet d’une

publication trés récente [80].

Je n’ai par conséquent pas disposé pendant la durée de ma thése d’une préforme dopée de
volume suffisant a la fabrication d’une fibre dopée a sept cceurs, comme cela était
originellement prévu. Néanmoins, le principe suggéré a pu étre démontré dans le cadre de ma
thése pour une fibre a deux coeurs dopés réalisée a partir d’une unique préforme monocceur,
utilisée dans une architecture laser interférométre. Le synoptique de ce laser est donné

figure I1.11.
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Ceeurs dopes Emission
laser
unimodale

Gaine interne

(Gaine externe

Réseau de Bragg

Pompe
multimodale

Amincissement local

Réseaux Bragg

Figure I1.11 : Laser interférométre a fibre bicoeur dopée yiterbium

Dans la partie suivante, nous allons commencer par expliciter le principe de la combinaison
de puissance dans un laser interférometre de Michelson, avant de discuter de son application a

une fibre bicceur dopée a I’ytterbium.

Nous détaillerons ensuite la fabrication du composant (préforme, fibrage, amincissement) et
les résultats expérimentaux obtenus en configuration laser. Nous montrerons alors qu’il est
possible d’obtenir une recombinaison stable des rayonnements en sortie d’un des cceurs dopés
de la fibre, en dépit du caractere interférométrique de la cavité utilisée. Nous montrerons
également expérimentalement que le rayonnement émis par le laser interféromeétre bicoeur
possede une structuration spectrale périodique, qui constitue une signature de la combinaison

cohérente des rayonnements issus des cceurs dopés de la fibre.
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I1 COMBINAISON COHERENTE DANS UN LASER
INTERFEROMETRE A FIBRE A DEUX CEURS
PARALLELES DOPES YTTERBIUM : PRINCIPE ET ETUDE
ANALATYQUE

Apres avoir dans la partie précédente introduit les différentes techniques susceptibles d’étre
utilisées pour combiner de maniere cohérente les rayonnements issus de plusieurs émetteurs
¢lémentaires, nous allons dans cette partie détailler plus spécifiquement la méthode
interférométrique  développée  au  laboratoire. Le  principe sera  introduit
phénoménologiquement par une analogie avec des travaux plus anciens, concernant la
structuration spatiale du rayonnement émis par une source laser massive par contraintes
imposées dans les deux espaces de Fourier d’une cavité laser. Nous aborderons alors la notion
de combinaison cohérente par contraintes imposées dans le spectre de fréquences temporelles
dans une cavité interférométrique de Michelson, dont nous proposerons une €tude analytique.
Nous proposerons alors 'utilisation de cette technique dans le cas d’une fibre a deux cceurs
paralléles localement couplés, en examinant notamment les conséquences d’un éventuel
déséquilibre du coupleur fabriqué par fusion-étirage sur 1’efficacité de combinaison des

rayonnements issus des deux cceurs de la fibre.

I1.1. Controle de I’émission laser par contraintes spatiales : cavité

laser a transformée de Fourier

Nous avons rappelé en introduction que les techniques de combinaison de faisceaux issus de
lasers a fibre ont été au préalable développées pour la combinaison de sources lasers de

technologie non fibrée, a cristal amplificateur ou a semi conducteur.

Une de ces techniques, a été développée a la fin des années 90 a I’université¢ de Limoges,
utilisant une cavité a transformée de Fourier pour coupler intra cavité de deux a huit faisceaux
gaussiens issus d’un méme cristal amplificateur pompé longitudinalement. Le dispositif

expérimental est présenté sur la figure I1.12.
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L Mode
“cosinus”
Grille de fils =
; paralléles opaques —n—-
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Figure I1.12 : Combinaison cohérente de deux faisceaux gaussiens dans une cavité a transformée de

Fourier

La cavité est refermée par deux miroirs M; et M,, situés dans les plans focaux d’une lentille
convergente L. Un méme cristal Nd:YVOs, placé contre le miroir M; est pompé
symétriquement par rapport a 1’axe optique par deux diodes laser unimodales, de manicre a
obtenir deux faisceaux gaussiens constituant les sources élémentaires a combiner. Cette
combinaison est réalisée au niveau du coupleur de sortie M, ou s’affiche le spectre de
fréquences spatiales résultant des interférences entre les deux sources a combiner. Dans ce
plan, un filtre spatial constitué de bandes équidistantes opaques, impose la position des
minima nuls du champ et donc une relation de phase constante entre les deux sources

¢lémentaires.

Ainsi, I’ajout de conditions aux limites particulieres (ou plus exactement de contraintes dans
le spectre de fréquences spatiales) conduit a privilégier 1’établissement d’un mode a pertes
minimales, les phases relatives des deux sources s’ajustant spontanément pour satisfaire a ces
conditions : Cette discrimination modale s’explique par les propriétés d’auto-organisation du
laser, qui oscille spontanément sur les modes subissant les pertes minimales sur un aller-

retour dans la cavité.

Cette technique, qui permet de privilégier I’établissement d’un mode correspondant a la
combinaison de plusieurs faisceaux gaussiens ¢lémentaires par filtrage intra cavité dans le
spectre des fréquences spatiales, peut également €tre utilisé pour coupler plusieurs sources en
imposant des contraintes dans le spectre des fréquences temporelles : ¢’est sur ce principe que
repose la méthode de combinaison cohérente dans un laser interférometre, que nous allons

détailler dans le paragraphe suivant.
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I1.2. Combinaison cohérente par contraintes dans le spectre de

fréquences temporelles

I1.2.1. Description du laser interférometre

Le synoptique du laser interférométre de Michelson tel que nous I’utiliserons dans les

expérimentations décrites dans ce chapitre, est donné a la figure I1.13.

|

G

Figure I11.13 : laser interférométre de Michelson

Une telle cavité laser interféromeétre est parfois appelée cavité de Domenico-Seidel, du nom
des inventeurs de cette architecture originale utilisée originellement pour concevoir des

oscillateurs a gaz monofréquence [81].

Un tel résonateur est équivalent a un résonateur Fabry-Perot classique, dont le miroir de fond
de cavité est remplacé par un interférometre de type Michelson constitué de 1’association des
composants optiques M;, M,, S. Cet interférométre peut étre assimilé a un miroir de
réflectivité dépendant de la longueur d’onde du rayonnement incident et nous le noterons par
la suite My. A travers une séparatrice, deux cavités résonnantes de longueurs optiques (L;+L.)
et (LotL.) partagent une voie commune de la cavité laser, fermée par le coupleur de sortie M.
L’amplification est réalisée par [’intermédiaire de deux milieux amplificateurs,
respectivement placés dans chacun des deux bras (1 et 2) du laser qui sont opposés au

coupleur de sortie M,.

Ce synoptique est parfaitement équivalent a la cavité a fibre a deux cceurs paralleles dopés qui
sera ¢tudiée expérimentalement : le coupleur biconique est représenté par une séparatrice S

sur laquelle interferent les faisceaux issus des deux cceurs dopés, ici assimilés a deux milieux
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amplificateurs présentant un gain net G. La différence de marche entre les bras de
I’interférometre AL est quant a elle assurée dans le cas de la fibre & deux cceurs paralléles par
une différence entre constantes de propagation des modes fondamentaux des deux cceurs
couplés (ceci suppose une différence de profil opto-géométrique des deux cceurs : ce point

sera discuté par la suite).

Dans cette partie, nous nous proposons dans un premier temps de considérer la cavité
interférométre purement passive, en négligeant le gain pour former la réponse spectrale

globale de la cavité interférométrique (paragraphe 11.2.3).

Dans un second temps, le gain des deux bras de I’interférometre actif sera pris en compte
pour évaluer I’incidence d’un éventuel déséquilibre de la séparatrice (ou du coupleur
biconique) sur I’efficacit¢ de recombinaison des rayonnements issus des deux milieux

amplificateurs couplés (paragraphe 11.2.4).

Dans un souci de simplicité, I’ensemble des raisonnements proposés ici s’appuie donc sur les
notations de la Figure II.13. Les résultats formulés sont bien entendus immédiatement

transposables au cas d’une fibre double cceur.

Remarque importante : nous avons rappelé deés le début de ce chapitre les contraintes

spécifiques liées a la combinaison cohérente de faisceaux laser élémentaires. Dans la suite de
cet exposé théorique, nous supposons que les ondes interférant au niveau de la séparatrice
possédent les mémes composantes spectrales, présentent des amplitudes et des polarisations

identiques.

I1.2.2. Principe

La combinaison cohérente des rayonnements issus des deux bras de I’interféromeétre actif

résulte :

D’une part, de la dépendance fréquentielle du coefficient de réflectivité du miroir My
équivalent au systéme (S, M;, M), ce systéme opérant un filtrage spectral périodique intra
cavite.

D’autre part de la présence du coupleur de sortie M, sur le bras commun du laser
interféromeétre, exercant une rétroaction différentielle entre les deux voies de sortie de

I’interféromeétre.
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En effet, le laser s’auto-organise spectralement pour n’osciller que sur les modes
longitudinaux subissant les pertes minimales, c'est-a-dire pour n’émettre que les fréquences
temporelles correspondant a des interférences constructives sur le bras commun de
I’interféromeétre. Les fréquences temporelles correspondant a une réflectivit¢é minimale du

miroir My, nécessitent trop de gain pour osciller et ne seront donc pas émises.

Dans la suite de cette partie, nous allons calculer les fréquences de résonance autorisées a
osciller dans la cavité & 3 miroirs, correspondant aux maxima de la fonction de transfert du
systéme interférométrique et qui subissent par conséquent les pertes minimales. Pour cela,
nous allons considérer la réponse spectrale globale du résonateur de Fabry-Pérot constitué du

coupleur de sortie M, et du miroir My équivalent au systéme (S, M;, M»).

I1.2.3. Fonction de transfert globale de la cavité interféromeétre

La réponse spectrale globale de la cavité 3 miroirs correspond a celle d’un résonateur de
Fabry Pérot (M. My) dans laquelle on remplace la réflectivité du miroir de fond de cavité My
de I'interférometre de Michelson par la réflectivité d’un interférométre de Michelson (S, M;,

M,), Cette cavité est représentée sur la Figure 11.14.

Figure I1.14 : Cavité interférométrique de Michelson : le miroir de fond de cavité My d’un résonateur

Fabry Pérot (voir _insert) est remplacé par un interférometre de Michelson.

Les miroirs M; et M, seront supposés avoir respectivement une réflectivité en intensité r12 et
r22 maximum égale a 1 et la réflectivité et la transmitivité en intensité de la séparatrice

vérifient r2+t>=1.

Afin de déterminer la réflectivité complexe de I’interférometre, on suppose qu’on illumine le

miroir de fond de cavité My, formé par le systéme optique (M;, M,, S) par une onde plane
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monochromatique incidente dont le champ est noté E;. Le coefficient de réflexion en intensité

est alors donné par :

r2
R, = | .
E,

k

[11-1]

On considere a la fois les déphasages occasionnés par la propagation des champs dans les bras

de D'interférométre et les réflexions et transmissions des composants S, M; et Ma.
Le déphasage @; introduit par la propagation d’une onde plane monochromatique aprés un
aller retour sur le bras de longueur L; est donnée par :

o=y [11-2]
C

ou c et f désignent respectivement la vitesse de la lumiere dans le vide et f la fréquence du
rayonnement. Soient r, et t. respectivement les coefficients de réflexion et de transmission en
champ du coupleur de sortie, r; et t; ceux du miroir M; et r; et t, ceux du miroir M,. On
supposera toutes ces grandeurs réelles et positives.

L’expression du champ réfléchi E; par le systéme S, M, M, est donné par :

E =E+E, [11-3]
ou E; désigne le champ sur la voie commune provenant du bras de longueur L; de
I’interférométre et E, celui provenant de 1’autre bras. Les €critures respectives de ces champs
sont reportées sur la figure I1.14 et 1’utilisation de la relation de Stokes t’=1-ry" permet

d’écrire le champ réfléchi E; :

ErZ{(l-rs2 ) re'™ +1’r,e’® }Ei [11-4]

En supposant les deux miroirs M; et M, parfaitement réfléchissants sur la bande spectrale
considérée, (r;= r,= 1), on détermine le coefficient de réflexion en champ de I’interféromére

Ik, qui est donné par :

E jd j®-
I.k — :(1_1.52)6.111_;’_1.526]12’ [II- 5]
E

i

et par conséquent un coefficient de réflexion en intensité Ry :

2

R=E
E

k

r

=(1-17)+2r7 (1-17 ) cos(AD) (1I- 6]

i
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avec ADO=®;- ®,. On retrouve I’expression bien connue de la fonction de transfert sinusoidale
de I’interférometre de Michelson de période de modulation Af inversement proportionnelle a

la différence de marche AL=L,-L; entre les bras de I’interféromeétre.

E

r

E

’ B 1+cos(AD)
- 2

\ 2 r
Dans le cas ou 15°=0,5, on a R = . Nous allons calculer les fréquences de

résonance de la cavité 3 miroirs pour cette situation. Lorsque 1’interférometre est éclairée par
une source polychromatique, le spectre relevé sur la voie de sortie du faisceau incident E,(f)

résulte du produit du spectre incident E;(f) (gaussien sur la Figure II.15) par la fonction de

2

E

r

E,

i

transfert sinusoidale de ’interférométre de Michelson . Sur 1’autre voie de sortie sont

émises les composantes spectrales complémentaires et donc un spectre E,(f) symétrique de

Ei(f). Ceci est présenté sur la figure I1.15.

El(f) L Afziz#
2AL 2|L,-L|

Ei(f) Ex(f)

Figure I1.15 : Réponse spectrale du miroir de fond de cavité M,

On considére maintenant la réponse spectrale globale du résonateur Fabry Pérot constitué¢ du
coupleur de sortie et du miroir My de réflectivité ry (voir la Figure I1.14), afin de calculer les
fréquences de résonance autorisées a osciller dans la cavit¢ 3 miroirs. Ces fréquences
correspondent aux maxima da la fonction de transfert du systéme interférométrique

garantissant une efficacité de combinaison maximale

Le coefficient de réflexion en champ bien connu d’un résonateur de type Fabry-Pérot est
donné par :

j41'[fLC
E, r+re °©
=TT am [1I- 7]

&g i i
© l+4rre °©
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ou L. désigne la longueur de cavité¢ et ry le coefficient de réflexion en champ de
I’interférometre de Michelson. En remplacant r par I’expression déterminée a 1’équation 5 et

en posant :

2
q):—nAL.f et \p:z—n(L1 +L,+2.L)f [11-8]
c c

Le coefficient de réflexion en champ complexe s’écrit, tout calcul fait :

-y
_ re +COS

r, === [IT1- 9]
e +r cosp
La réponse spectrale globale du résonateur interférometre R, est alors donnée par :
> 1. +c0s’ @+ 2r, cosQCcosy
cay — ea | = [I1-10]

1412 c0S> @ + 21, COS P COS
La représentation graphique de cette réponse spectrale de la cavité interférométrique sur une
bande de 20GHz, pour plusieurs valeurs de la différence de marche AL entre ses bras de

I’interférometre (1, 5, 10, 15mm), est donnée sur la figure I1.16.

af

|11

‘.-.lll

,.llll |||1..

Ihllhu

szl

10 4 4 4 2 0 2 4 & 8 1w f-f,(Ghz)

c2RE2R8S2E8S

Figure I1.16 : Réponse spectrale du résonateur interférométre de Michelson calculée pour plusieurs

différences de marche AL entre ses deux bras

Une telle cavité impose donc deux structurations spectrales :

- Une premiére modulation périodique, de périodicité Af. Elle est imposée par la

différence de marche L,-L; entre les bras de I’interférometre :
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A S - C [III-11]
2AL 2[L,-L,|

- Une seconde modulation, de périodicité 3f : En supposant (ce qui sera toujours le cas

en pratique dans les expérimentations présentées) que la différence de marche AL
entre les bras de I’interférométre est trés petite devant les longueurs de cavités
couplés Li+L. et LytL, ’expression de Req montre que la période de la plus fine

structuration spectrale est donnée par :

5f = C avec | _LitL g [11-12]
2L 2

eff

L. représente donc la longueur effective de la cavité, égale a la moyenne des longueurs des
cavités couplées et of apparait comme I’intervalle spectral libre du résonateur a 3 miroirs.
Nous allons maintenant examiner les conséquences énergétiques de cette structuration
spectrale imposée par la cavité lorsque des milieux amplificateurs sont introduits dans les bras
de l’interférometre. Le rayonnement du laser Michelson, structuré spectralement par la
fonction de transfert globale de la cavité interférométre, sera composé d’un peigne de
fréquences de résonance espacées d’un intervalle spectral libre &f, modulé par I’enveloppe

périodique di au caractere interférométrique de la cavité.

Dans ce paragraphe, nous avons brieévement rappelé les principales propriétés d’un laser
interférométre de Michelson, en faisant notamment apparaitre la structuration spectrale
modulée du rayonnement émis. Cependant, nous n’avons pas introduit la notion de gain dans
les calculs et nous ne pouvons par conséquent pas évaluer les conséquences d’un éventuel
déséquilibre de la séparatrice utilisée intra-cavité (coefficient de réflexion ry différent de 0,5)

sur ’efficacité de recombinaison.

Or, dans la situation que nous allons étudier expérimentalement (fibre a deux coeurs
localement amincis par fusion étirage), nous allons montrer que la réalisation d’un coupleur
parfaitement équilibré sur toute la bande d’amplification de I’ion ytterbium est en pratique

irréalisable.

Par conséquent, il convient deés a présent d’évaluer théoriquement les conséquences d’un
éventuel déséquilibre du coupleur sur I’efficacité de combinaison des rayonnements issus des
deux milieux amplificateurs couplés. C’est cette ¢étude théorique que nous présentons au

prochain paragraphe.
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I1.2.4 Etude de ’interférometre actif et évolution de 1’efficacité

de combinaison avec le déséquilibre du coupleur

L’étude analytique proposée ici ne permettra qu’une prédiction qualitative du fonctionnement
du laser interférometre étudié expérimentalement. En effet, ce modele ne prend pas en compte
plusieurs spécificités des milieux amplificateurs a propagation guidée, comme la dépendance
longitudinale du gain subi par ’onde laser ou la notion d’intégrale de recouvrement entre
mode propagé et zone dopée.

Toutefois, ce formalisme a par le passé¢ été utilisé pour modéliser 1’influence d’un éventuel
déséquilibre entre les puissances portées par les faisceaux lasers dans les bras d’un
interféromeétre de Michelson actif ceux-ci étant constitués d’amplificateurs a fibres dopées a
I’erbium [82]. Les résultats obtenus grace a cette modélisation simple ont permis de prévoir
avec une excellente approximation, l’influence de ce déséquilibre sur I’efficacité de
combinaison. La simplicité du mod¢le et la concordance des résultats expérimentaux avec le

modele théorique justifient donc la démarche employ¢e.

Nous nous proposons d’évaluer analytiquement 1’efficacité de combinaison des rayonnements
issus de deux oscillateurs lasers identiques dans un laser interférométre de Michelson, en

fonction d’un éventuel déséquilibre du coupleur.

Les synoptiques d’une des cavités Fabry Pérot élémentaires dont on souhaite combiner les

rayonnements et de I’interférometre de Michelson actif sont donnés sur la figure 11.17.

a) b)
1 L] I
M, M, X : M,
Er,l"? 1 Ei
. — M, & S / <+ -
. — —>
Ei E,. )
L, L ’
el
M,

Figure I1.17 : Cavité de Fabry Pérot éléementaire (a) et Laser interférometre de Michelson (b)
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On assimile les coeurs dopés de la fibre bicoeur a deux milieux amplificateurs présentant des
gains saturés égaux a G; et G, en régime stationnaire, situés dans chacun des bras du
résonateur interféromeétre. G; et G, sont des gains en intensité par aller-retour dans les bras 1

et 2 et s’écrivent respectivement :

G= S, [11-13] et G,= S, [11-14]
I1 IZ
1+ HT

Gy représente le gain petit signal, identique pour les deux bras amplificateurs, puisqu’ils sont
tout deux pompés de maniere identique et présentent des volumes identiques de silice dopée

avec la méme concentration en ions ytterbium.

I; est I’intensité de saturation, calculée par la relation [I-48] du chapitre 1. I; et I, désignent

respectivement les intensités des ondes propagées dans les bras 1 et 2.

L’existence de gain sur les deux bras de I’interférometre modifie 1’expression du champ

réfléchi E; de la relation [II-5], qui devient :

1;Sr —(142) G e +12, G [11-15]

i

En supposant les miroirs M; et M, parfaitement réfléchissant a la longueur d’onde signal. Le

coefficient de réflexion en intensité Ry de ’interféromeétre de Michelson s’écrit alors :

2

- (1 1 )2 G,+1,'G,+2r (1 1 ) JG,G,.cos(AD) [11-16]

i

Compte tenu de la discussion du paragraphe précédent, on suppose que seules les fréquences
conduisant a des interférences constructives sur la voie commune oscillent, c'est-a-dire les

fréquences vérifiant A¢ =2mm . En considérant cette condition, 1’équation [II-16] se réécrit
aisément :

2

Er

(G, (142)+/G,r* )2 -G, [11-17]

La relation [II-17] apparait clairement comme le gain en puissance vu par I’onde incidente E;

i

pendant un aller retour dans la cavit¢é Michelson, prenant en compte les pertes liées au
déséquilibre de la séparatrice S. Pour cette raison, cette quantité sera appelée gain de la cavité
laser Michelson et sera notée Gy. Si on appelle By le coefficient de pertes de la cavité

Michelson, on peut écrire en régime stationnaire :
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G,.By=1 [11-18]

Les intensités I; et I, des ondes se propageant dans les sous cavités du laser s’écrivent en

fonction du coefficient de réflexion en champ de la séparatrice 1 et de 1’intensité de I’onde
incidente I; respectivement :

I=(1-2)1, 1,=r’1, (11-19]

On réécrit gain total du laser interférométre, en considérant cette fois les expressions des

gains G; et G, des milieux amplificateurs, exprimés en fonction de I; :

[11-20]

Afin de quantifier I’efficacité de combinaison du laser interférometre en fonction du
déséquilibre de la séparatrice (1’ #0,5), on introduit ’efficacité de combinaison n, définie

comme le rapport de la puissance extraite de la voie commune, sur la somme des puissances

des deux lasers couplés considérés indépendamment. 1 correspond également au rapport de

2

2 . . ’ \ . . s,
réfléchie dans Dinterférométre actif et la somme des intensités ‘E

I’intensité ‘Er ,

r,FP
réfléchies par deux cavités de Fabry-Pérot élémentaires, représentées Figure 11.17.a. Les
cavités couplées étant identiques et les deux milieux amplificateurs subissant le méme niveau
de pompage, on obtient :

2

_
- 2
2|E, |

[11-21]

On appelle B, le coefficient de pertes intra-cavité en puissance d’un laser élémentaire,
coefficient identique pour les deux cavités que 1’on souhaite coupler. De méme, on appelle
G, le gain nécessaire a la compensation de ces pertes dans une de ces cavités, en régime

stationnaire, tel que GL.pr=1. Le gain Gr d’une des cavités lasers élémentaires s’écrit :

GO

G, = [11- 22|

I
1+

S

ou Lirp est I’intensité de 1’onde se propageant dans chaque laser élémentaire et le gain petit

signal Gy est le méme que celui des milieux amplificateurs du laser interféromeétre, les lasers
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¢lémentaires constituant les deux sous-cavités du laser Michelson. Dés lors, on peut réécrire
[II-21] I’efficacité de combinaison du dispositif interférométrique en fonction du coefficient

de partage de la séparatrice 15 :

r? 2
( I + I Ii
2 (1) 147
n(r) — Er — GM'Ii — ( rs )Isat rs Isat [11_23]
S 2‘E1’FP 2 2GL.IiFP 721&"
1+Ii&

sat

Nous faisons maintenant la supposition que les pertes intra-cavité [, des deux cavités
linéaires couplées sont identiques aux pertes intra cavit¢é B,, de la cavité Michelson,

hypothése tout a fait justifiée compte tenu du fait que les deux cavités couplées appartiennent

. A . . . G
a la méme fibre bicoeur. Par conséquent on peut écrire 3,,=p, , ou G_M =1. Compte tenu des
L

expressions déterminées en [II-20] et [1I-22] pour Gy et Gy, cette derniére relation s’écrit :
2

i) , ¢ (1+Iﬂj=1 [11-24)
1+(1-r52) L 1+

S

sat

sat sat
Afin d’alléger I’écriture des différentes expressions, on appellera A le premier facteur de ce

produit. De I’expression [11-24], on déduit :

2

2
A= (l_rs ) : + 5 , soit L =1, (i-lj [1I- 25]
l+(l-r2)Ii 142 A

sat sat

Enfin, on réécrit I’expression de 1’efficacité de combinaison [1I-23] grace a [11-25] :

1

I
(5)=—
2 (1_1j Isat

A

[11- 26]

Soit I’expression finale de 1’efficacité de combinaison des lasers ¢lémentaires en fonction du
du coefficient de partage de la séparatrice r;, prenant en compte le gain dans chacun des bras

de ’interféromeétre :
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n(r)= = L L [11- 27]
Isat
2| 1- (i)
T (1er?) S 1o

sat sat

Nous avons tracé sur la figure I1.18 I’évolution de I’efficacité de combinaison des
rayonnements issus des cavités lasers couplées en sortie de la voie commune du laser

interférometre en fonction du coefficient de réflexion en intensité de la séparatrice et ce pour

1 T
09 = /% ﬁ“\%\m / gcrmssant
s | o BN

0 7 AN
A/ /4 NN
0,5
0.4
03
0,2
0.1

différentes valeurs de I;/I,:.

Efficacité de combinaison

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Coefficient de partage de la séparatrice rf

Figure I1.18 : Evolution de [ efficacité de combinaison avec le déséquilibre du coefficient de partage

L
de la séparatrice ri pour différentes valeurs de —- (1, 5, 10, 100 et 1000)

sat

Comme nous pouvions le prévoir physiquement, 1’effet de combinaison est maximal pour un
coefficient de partage du coupleur de 0,5. L’efficacit¢ de combinaison chute avec le
déséquilibre du coupleur combineur. Cette décroissance est atténuée lorsque le gain des
amplificateurs est trés saturé, minimisant ainsi 1’écart des amplitudes des champs interférant

au niveau du coupleur.
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IIT COMBINAISON COHERENTE DANS UN LASER A DEUX
CEURS PARALLELES DOPES YTTERBIUM

La technique de combinaison cohérente décrite dans la partie précédente, basée sur
I’utilisation d’une architecture laser interférometre de Michelson, a jusqu’a aujourd’hui été
utilisée pour coupler les rayonnements issus de deux lasers Nd:YAG, puis plus récemment

pour sommer les puissances de 2, 4 et jusqu’a 8 lasers a fibre.

Comme nous I’avons rappelé, les quelques démonstrations de combinaison cohérente dans
des lasers a fibre a cceurs multiples rapportées dans la littérature jusqu’a aujourd’hui montrent
I’émission d’un mode d’ordre ¢élevé, peu pratique d’utilisation car 1’énergie est répartie sur

plusieurs lobes d’émission.

Dans cette partie, nous rapportons et décrivons la premicre réalisation expérimentale d’un
laser interféromeétre fibré a deux cceurs dopés ytterbium : cette architecture de laser a fibre
exotique permet de conserver les qualités spatiales intrinséques aux lasers a fibre unimodaux
transverses, en diminuant simultanément le confinement transverse du signal laser et la
longueur d’absorption de la puissance de pompage. Le synoptique de cette cavité est donné

sur la figure II.19.

Coeurs dopés Yb

O\

== i
M1 2

Taper

Figure 1I-19 : Synoptique du laser interférométre de Michelson a fibre double coeur

Le laser interférométre que nous allons étudier dans cette partie (Figure 11.19) est donc
constitué¢ d’une fibre double cceurs dopés a I’ytterbium. Les deux coeurs sont unimodaux sur
toute la bande de gain de 1’ion dopant et la distance d, séparant le centre des cceurs, est
suffisamment importante pour interdire tout couplage optique en amont du coupleur. La
distribution modale du champ ¢électromagnétique se propageant dans un coeur en amont du

coupleur optique est donc identique a celle se propageant dans une fibre monocceur de rayon
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et de différence indicielle identiques. Le couplage des champs est assuré localement par un

coupleur 3dB, fabriqué par la technique de fusion étirage dans un four a induction.

La fibre est ensuite insérée entre deux miroirs dans un résonateur de type Fabry Pérot : le
premier miroir est dichroique (Tmax @ Ap, Rmax @ &) et accolé a I’entrée de la fibre, rétroagissant
de fagon égale sur les deux milieux amplificateurs constitués par les deux cceurs de la fibre.
Le second réflecteur M, n’exerce de rétroaction optique que sur un seul des deux cceurs
amplificateurs, de sorte que la cavité¢ puisse €tre assimilée au laser interférometre de

Michelson étudié dans la partie II.

II1.1. La Fibre a Deux Cceurs Paralléles (FDCP) dopés ytterbium

Dans ce qui suit, nous allons tout d’abord présenter la préforme de fibre optique dopée
ytterbium utilisée pour ce projet, puis dresser un cahier des charges auquel doit répondre le
composant a deux cceurs paralleles. Ce cahier des charges et les contraintes liées au profil
opto-géométrique de la préforme nous permettront de concevoir la fibre a fabriquer : nous
déterminerons la distance d minimale permettant d’assurer 1’isolation optique des cceurs en
amont du coupleur, ce qui nous permettra de positionner les cceurs en limite de couplage et
d’opérer un amincissement minimal de la fibre pour coupler localement les coeurs. Nous
démontrerons ensuite que la dissymétrie relative des cceurs introduite par les différentes
¢étapes de fabrication de la préforme composite est suffisante pour introduire une différence de
constantes de propagation AP entre les modes fondamentaux des cceurs de la fibre. Cette
différence de constante de propagation assure la stabilit¢ des rayonnements issus des deux
coeeurs dopés couplés. Enfin, nous présenterons les différentes étapes de fabrication du

composant (fibrage, fusion-étirage), qui sera utilisé par la suite en configuration laser.

ITI.1.1. La préforme dopée ytterbium

Pour envisager I’emploi de la technique de combinaison cohérente décrite a la partie II pour
coupler les rayonnements issus d’une méme fibre bicoeur incluse dans un résonateur

interférometre, cette derni¢re doit répondre a des critéres opto-géométriques précis :
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- Le dimensionnement transverse de la fibre doit assurer I’unimodalité des deux guides
dopés.

- Les deux cceurs doivent étre isolés électromagnétiquement, c'est-a-dire suffisamment
¢loignés pour interdire tout couplage et donc tout échange énergétique entre les
modes propagés dans chacun des coeurs en amont du coupleur localisé.

- Enfin, les modes fondamentaux des deux coeurs doivent exhiber une différence de
constante de propagation suffisamment importante pour que la fonction de transfert
de 'interférometre présente au minimum deux modulations dans la bande de gain de
I’ion ytterbium. Cette contrainte sera discutée au paragraphe I1I.1.3.

On donne sur la figure 11.20 le profil d'indice de la préforme

0,01 e TR A
0,008 NG
0,01 g 0008 |
........................ 0,004 | —- Y 4
— 2 A =0,52mm
0,008 }t 0,002 H— 4
An~10.10" [ T T T T T T =
0,006 0002 F——— " e
[ 10,004
0,004 £6 05 04 03 02 01 00 01 02 03 04 0
0,002
0
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6 5 4 3 -2 4 0 1 2 3 4 5 6
rayon (mm)

Figure I1.20 : Profil d’indice de réfraction de la préforme monoceeur dopée ytterbium

La fabrication du composant a deux cceurs parall¢les a été effectuée a partir d’une préforme
de fibre optique a saut d’indice, fabriquée a I'universit¢é de Nice Sophia-Antipolis au
Laboratoire de Physique de la Matiere Condensée, dont le profil indiciel est donné sur la

figure 11.20.

Le cceur est de type alumino-phospho-silicate, c'est-a-dire formé de silice pure SiO,, d’oxyde
d’aluminium Al,O; (chargé d’augmenter le nombre de défauts de la matrice silice afin
d’accueillir les ions de terres rares), de phosphore P,Os et 1’ytterbium sous sa forme oxydée
Yb,0;. L’aluminium, le phosphore et I’ytterbium ont été incorporés par la technique
d’immersion en phase liquide, ou trempage, décrite au chapitre 1 (immersion du tube de silice
dans une solution de sels de chlorures aqueuse ou alcoolique). La concentration de Al’"
présente dans la solution (~2 mol.L™") correspond & une concentration absolue dans la

préforme finale d’environ 1mol%, suffisant a priori pour prévenir tout phénomene d’agrégat
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dans la préforme. La concentration absolue en ions de terres rares dans la préforme finale est
difficile a estimer du fait d’un grand nombre de parametres susceptibles d’influer : porosité de
la couche, évaporation des espeéces dopantes pendant la phase de rétreint, etc... Néanmoins,
cette dernicre peut étre estimée aux environs de 2200ppm, si I’on s’en tient aux confrontations
des résultats expérimentaux et simulés en configuration laser (ces résultats seront décrits dans

la suite du chapitre).

II1.1.2. Unimodalité transverse des deux coeurs

La fibre a deux cceurs paralleles est fabriquée a partir d’'une préforme unique découpée et
usinée. Les deux demi-préformes sont ensuite assemblées et ’ensemble est fibré. La section

transverse de la fibre obtenue est schématisée sur la Figure 11.21 :

Polymére bas indice

Gaine interne de
silice pure

L

Zlaj

;
| /
% Ceeurs dopés Yb de

diameétre @

——

L

Figure I1.21: Vue de face de la fibre a deux cceurs paralleles dopés ytterbium

La valeur de la différence indicielle cceur gaine (~10.10) est trés importante et correspond a
une ouverture numérique de la fibre d’environ 0,15 a la longueur d’onde centrale de la bande

d’amplification de I’ion ytterbium, soit 1050 nm.

Le dimensionnement de la fibre étirée a partir de cette préforme devra répondre a la condition

d’unimodalité transverse de la propagation V=2£a0N<V =2,405 introduite au paragraphe
7\‘ c

s

[.1.3 du premier chapitre. Ceci limite le diamétre du cceur dopé & ®=5um. Le passage d’un
diamétre mesuré a mi-hauteur de 520 pm dans la préforme (voir insert de la Figure 11.20) a un
diametre de cceur dopé dans la fibre de Sum impose un rapport homothétique de fibrage
h=0p¢i/Prirre d’environ 104, soit une dimension de la plus petite dimension externe de la

fibre de I’ordre de 1=80pum.
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IT1.1.3. Contraintes liées a la différence de chemin optique entre

les bras du laser interféromeétre

Afin que I’émission laser soit stable en puissance en dépit du caractére interférométrique du
dispositif; il est nécessaire que la modulation spectrale due a I’interférometre de Michelson ait
une périodicité inférieure a la largeur de la bande de gain du milieu amplificateur considéré

pour assurer une combinaison stable des rayonnements.

En effet, une faible variation du chemin optique de 6=A provoquée par des perturbations
extérieures par rapport a une valeur initiale AL conduit a faire dériver un maximum de la
modulation sinusoidale jusqu’au maximum suivant. Ainsi, si la fonction de filtrage opérée
intra-cavité présente une modulation supérieure ou de I’ordre de la largeur de la bande de gain
considérée, la moindre perturbation extérieure est susceptible de rejeter ce maximum hors-

bande, conduisant par conséquent a de fortes fluctuations de puissance.

La valeur de la différence de marche entre les bras du laser interféromeétre bicoeur fibré est
fixée par la différence de constante de propagation des modes fondamentaux se propageant
dans chacun des cceurs. Aussi, la mesure de 1’évolution de 1’efficacité de combinaison avec la

différence de marche est dans cette configuration précise inenvisageable.

Néanmoins, la vérification expérimentale de la chute de 1’efficacité de combinaison lorsque la
modulation spectrale est de I’ordre de la bande de gain de ’amplificateur considéré a été
traitée dans le cas du couplage cohérent de 2 lasers fibrés distincts. Sabourdy et al ont
comparé les fluctuations de puissance observées en sortie d’un laser interférometre de type
Mach-Zehnder (voir Figure 11.22.a) dont la différence de marche entre les bras a été réduite de
30mm a Imm a I’aide d’une ligne a retard ajustable, a celles observées en sortie d’un laser a
fibre élémentaire constitué des mémes ¢léments standards. Leurs résultats sont présentés sur

la figure 11.22:
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Fluctuation de la puissance de sortie (%)

~—@— Laser interférometre de Mach-Zehnder

Lasers afibre individuels

Sortie clivée Sortie clivée
en angle en angle 0 :

a)

Figure I1.22 : o) Synoptique du laser interférométrique de Mach Zender. b) Comparaison des

fluctuations temporelles des puissances emises par les lasers fibrés Mach-Zehnder et standard en

fonction de la différence de marche AL [72]

Le graphique donné sur la figure 11.22.b donne le pourcentage de fluctuation de la puissance
mesurée en sortie du laser interféromeétre et en sortie du laser élémentaire. Pour le laser
interférometre, ces fluctuations deviennent critiques pour une différence de marche entre les
bras d’environ 2mm, correspondant & une modulation spectrale de 0.6nm, du méme ordre de

grandeur que la bande spectrale d’oscillation laser fixée par le réseau de Bragg photo-inscrit.

A contrario, lorsque la différence de marche entre les bras du laser interférometre est
suffisante, les fluctuations en puissance observées sont trés comparables a celles d’un laser
¢lémentaire. Les déphasages entre les deux bras du résonateur, liés aux perturbations
environnementales, sont alors compensés par un auto-ajustement des raies lasers qui glissent
dans la bande spectrale d’émission.

Dans le cas du laser bicoeur fibré, la différence de chemin optique Ad entre les bras de
I’interféromeétre est assurée par une différence de constante de propagation AP entre les
rayonnements issus des deux cceurs. Les expressions des phases @; et @, accumulées par les

ondes amplifiées dans les cceurs sont données sur la figure 11.23.
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A Spectre en sortie de la voie
de recombinaison
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Figure I1.23 : Laser interférometre bicoeur dopé vtterbium et structuration spectrale du rayonnement

émis sur le ceeur de combinaison

La modulation spectrale AL (si I’on raisonne en terme de longueur d’onde) ou Af (si I’on
raisonne en terme de fréquence) opérée par le filtrage intra-cavité est liée a la différence de

chemin optique Ad entre les bras de I’interférométre par :

C C

A, 2A0

[11- 28]

La différence de chemin optique Ad s’exprime en fonction de la différence de constantes de

propagation par :

AS=An,L, = ;‘—0 ABL, [11-29]
T

ou L est la longueur physique de la fibre jusqu’au coupleur (voir Figure 11.23).

A T’aide des équation [II-28] et [1I-29], on exprime la modulation spectrale AL opérée par
I’interférometre en fonction de la différence de constante de propagation des modes
fondamentaux des deux cceurs AP :

T,
ABL,

[11-30]

On appelle AB la largeur de bande de gain mesurée a mi hauteur de I’ion ytterbium. Dans une
matrice phospho-germano-silicate, sa valeur peut étre estimée a environ 30nm. Dés lors, pour

que le rayonnement en sortie de la voie de combinaison soit stable en puissance, il faut que

Al < A—ZB, soit en fonction de AP :

2mA,
[11-31]
L,AB

AB >
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ce qui s’écrit encore :

AR A

LA [11-32]
B, L,AB

Pour fixer un ordre de grandeur, on choisit A;=1050nm la longueur d’onde centrale de la

bande de gain de I’ion ytterbium, Ly=10m la longueur commune des sous cavités du laser

bicoeur, AB=30nm.

Ainsi, une différence de constante de propagation de ’ordre de 8.10° By est suffisante pour
assurer un pas de modulation du filtre spectrale inférieur a la demi largeur de bande de gain de

I’1ion ytterbium.

Or, les variations longitudinales de la constante de propagation liées aux incertitudes sur les
parametres opto-géométriques (fluctuation du rayon de cceur, hétérogénéité longitudinale de
la différence indicielle) accumulées au cours du processus de fabrication de la fibre
conduisent naturellement a des variations un ordre de grandeur supérieures a celles

nécessaires a une combinaison stable et efficace dans le laser interféromeétre.

Considérons par exemple la variation de constante de propagation induite par les fluctuations
du rayon des cceurs de la fibre a deux cceurs : la mesure micrométrique du diameétre externe de
la préforme indique une légere conicité longitudinale, d’'un diamétre externe variant de
8150um a 8630um d’une extrémité a 1’autre du trongon de préforme utile (c'est-a-dire ayant
effectivement été utilisé lors du fibrage), soit une variation d’environ5% . Cette variation
longitudinale se retrouve homothétiquement dans la fibre. De plus, des fluctuations
supplémentaires dues au fibrage (estimées a environ 3% pour le tirage d’une fibre standard)
sont ajoutées au moment du fibrage. Forts de ces considérations, nous avons déterminé la
variation de la constante de propagation en minorant la plage de fluctuation du rayon de cceur
a 1% autour d’une valeur moyenne a=2,5um et tracé, sur la figure 11.24, I’évolution de la

constante de propagation § du mode fondamental en fonction du rayon de cceur a :
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Figure 11.24: Variation de la constante de propagation 8 du mode fondamentale pour 1% de variation

du rayon du coeur

Ce graphique montre qu’une variation de 1% du rayon de cceur se traduit par une variation de
la constante de propagation de I’ordre de quelques 10 By, soit une variation un ordre de
grandeur supérieur a la variation minimale déterminée plus haut. On peut donc s’attendre a
des modulations spectrales de quelques nanométres dans la bande de gain du laser a fibre a

deux coeurs.

En conclusion, les fluctuations introduites spontanément par les incertitudes de fabrication
sont tres largement suffisantes pour conduire a une différence de marche et un filtrage spectral
assurant stabilité et efficacité de combinaison. Il n’est pas nécessaire de fabriquer une fibre
présentant des cceurs spécifiquement différents, ce qui peut légitimement Etre considéré

comme un point fort de la méthode proposée.

II1.1.4. Détermination de la distance entre coeurs interdisant

tout couplage

Une deuxiéme contrainte sur le dimensionnement de la fibre est imposée par la nécessité
d’interdire tout couplage électromagnétique entre les coeurs avant le coupleur 3dB fabriqué
par fusion-étirage.

Les propriétés modales des guides d’onde optiques couplés peuvent étre étudiées grace au
formalisme des modes orthogonaux de la structure composite, que nous ne développerons pas
dans ce chapitre dans le cas des fibres a deux cceurs paralléles. Cette théorie sera par contre

explicitée dans le cas particulier des coupleurs coaxiaux (ou fibres a deux cceurs
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concentriques), puisqu’une telle fibre a fait I’objet de 1’é¢tude proposée au chapitre 3.
Néanmoins, ’absence de couplage entre les cceurs paralleles de la fibre étudiée dans ce
chapitre constituant un point clef du dispositif, nous introduisons ici bri¢vement la théorie des
supermodes, qui va nous permettre de fixer un critére d’isolation optique des cceurs de la

fibre. Cette théorie sera dans un deuxieéme temps explicité en détail au chapitre III.

- Introduction théorique

Une fibre optique a cceur unique unimodale supporte la propagation de deux modes
¢lectromagnétiques de distribution transverse identique orthogonalement polarisés. Ces

champs sont calculés a partir de la solution fondamentale de 1’équation d’onde.

La symétrie du guide d’onde bicoeur double le nombre de modes susceptibles d’étre
propagés : ce sont donc deux paires de modes orthogonaux, soit quatre modes coexistant au
dessus de leur fréquence de coupure. Ces modes fondamentaux d’un guide composite sont
conventionnellement appelés supermodes. Dans le cas d’une fibre a deux cceurs paralléles
couplés (de la méme pour les fibres a deux cceurs concentriques étudiées au chapitre 3), la
symétrie de la distribution radiale des champs de ces deux supermodes conditionne leur
dénomination de supermode symétrique (noté ¥") et de supermode antisymétrique (noté ¥).
Nous avons représenté sur la figure 11.25 une coupe transverse dans I’axe des cceurs des
profils des supermodes symétrique et antisymétrique d’une fibre bicoeur.

V) A v (1‘)A

AA
IV -, v .

r r
Figure IL25 : Allure du champ électrique des supermodes d’un guide bicoeur : mode symétrique V" et

mode antisymétrique ¥

Chacun de ces deux supermodes présentent des indices effectifs de propagation nes et nef

liées aux constantes de propagation " et .

Ces deux supermodes forment une base modale orthonormée : ainsi, n’importe quelle

distribution modale excitatrice W(x,y,0) en entrée de fibre composite, sera décomposée sur
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une combinaison linéaire de ces deux modes. Ainsi, en tout point z de la fibre bicoeur, la
distribution transverse E(X,y,z) du champ s’écrit comme une combinaison linéaire des

distributions de champ ¥ (x,y) et ¥ (x,y) des supermodes de la structure composite :

E(x,y,z) = Ee”"¥'(x,y)+ E e ¥ (x,y) [11-33]
Les constantes de décomposition E* et E sont fonctions de 1’excitation et s’écrivent comme
les intégrales de recouvrement entre la distribution modale excitatrice W(x,y,0) en z=0 et les
distributions transverses des supermodes symétriques et antisymétriques ¥ (x,y) et ¥~ (x,y)

sur la section droite Agyre de la fibre bicoeur :

widA Wy dA
[ vaa J ] van

Afibre Afibre

On suppose que 1’on excite sélectivement un des cceurs de la fibre bicoeur, c'est-a-dire que
I’on décompose le mode fondamental d’un des cceurs considéré isolément sur la base des

deux supermodes de la structure composite.

Dans I’approximation d’une structure a symétrie parfaite (parametres opto-géométriques a, An

des deux cceurs parfaitement identiques), les deux guides sont en résonance et on observe un

transfert d’énergie lumineuse entre les deux guides périodique et total. Si I’on injecte dans le

coeur 1 la puissance P; (0) en z = 0 et aucune puissance dans le coeur 2, on aura une variation

longitudinale de la puissance sur chacun des coeurs de la forme :

P.(z) = P,(0).cos” [fzj [11-35]

b

P,(2) = P,(0).sin’ (I: zj [11-36]
La longueur Lj, est appelée longueur de battement. Elle correspond a la position longitudinale
pour laquelle la puissance lumineuse initialement injectée dans un coeur a été totalement
transférée sur le guide voisin, puis est revenue dans le premier guide. Elle est inversement
proportionnelle au coefficient C, appelé coefficient de couplage, proportionnel a I’intégrale de

recouvrement entre les modes fondamentaux des cceurs considérés en isolation optique, que

I’on peut écrire lorsque les deux guides sont parfaitement identiques :
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B-p m
C= I1- 37 L =— 11-38
) [ | s [11-38]

en fonction des constantes de propagation respectives B et p~ des supermodes ¥" et ¥ de la

structure globale. Les relations [I1-35] a [I1-38] seront également démontrées au chapitre I11.

- Simulations numériques

Afin de déterminer une distance inter-coeur interdisant tout couplage électromagnétique entre
ceux-ci, nous avons eu recours a un logiciel commercial utilisant une méthode de résolution

numérique appelée Méthode des Eléments Finis (MEF).

Ce logiciel nous a permis de déterminer les distributions transverses des champs des deux
modes fondamentaux de plusieurs structures a deux cceurs paralléles dont on fait varier

I’entraxe d (distance séparant les centres deux cceurs).

Dans un deuxi¢me temps, ce méme logiciel nous a permis de déterminer la distribution

transverse du champ du mode fondamental a cceur unique de méme diameétre.

Un programme annexe simule I’excitation d’un seul des cceurs de la fibre, calcule sa
décomposition sur la base orthonormée des distributions transverses des supermodes ¥ et ¥~
et simule la propagation du champ ¢lectrique dans le guide composite. Les résultats de

simulation sont donnés sur la figure 11.26.
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Figure [1.26 : Excitation sélective du ceeur 1 et propagation longitudinale du champ E

Ces simulations illustrent I’excitation sélective d’un des coeurs de la fibre bicoeur et la

propagation du champ électrique qui en résulte sur 30cm de fibre.
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Les deux cceurs sont ici parfaitement identiques et de parametres opto-géométriques a=2,5um
et An=0.008 fixés et choisis proches de ceux de la préforme réelle. L’entraxe d entre les coeurs
a été fixé a 9um (a), 12um (b), puis 20pm (c).

Ces figures de propagation montrent une augmentation exponentielle de la longueur de
battement, qui est multipliée par un facteur supérieur a 1000 lorsque la distance entre les
ceeurs est doublée. La distance inter-cceur d=20um induit une longueur de battement de 21m.
Ceci peut sembler insuffisant pour assurer 1’isolation optique des deux cceurs en amont du
coupleur du laser interféromeétre, puisqu’on observera une équi-répartition de la puissance
initialement injectée dans un cceur apres environ Sm de propagation, longueur du méme ordre

de grandeur que la cavité laser interféromeétre étudi¢ expérimentalement.

Cependant, nous avons fait pour ces simulations I’approximation que ces deux guides
paralléles sont parfaitement identiques et que les modes fondamentaux des deux guides
considérés isolément sont les mémes. On suppose que I’on est en condition d’accord de phase

parfait et que la fraction d’énergie transférée d’un cceur sur I’autre est totale a Ly,/2.

Dans le cas général de deux guides légerement différents, ces conditions d’accord de phase
entre les modes fondamentaux des guides considérés isolément ne sont pas respectées et une
fraction seulement de la puissance est transférée a L,/2. Cette fraction d’énergie

., P(z=L)) .. . , : . o
transférée — = diminue avec I’augmentation de la dissymétrie entre les cceurs, comme

(z=

nous le montre les courbes tracées sur la figure I1.27.
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fraction de puissance transferée

Uu 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
ecart relatif entre les coeurs Aa/a

Figure I1.27 : Evolution de la fraction de puissance transférée entre les ceeurs en fonction de la

dissymétrie relative entre les rayons des coeurs

Pour les mémes raisons que celles évoquées au paragraphe précédent, les fluctuations du
rayon des cceurs induisent une dissymétrie supérieure au 1% pris en compte sur ce graphique.
Pour cette dissymétrie entre les rayons des cceurs, plus de 80% de la puissance injectée est
transférée a la demi longueur de battement lorsque les cceurs ne sont espacés que de 9um. Ce
transfert chute a moins de 10% pour des cceurs espacés de 12um, pour devenir nul lorsque les

cceurs sont espacés de 20um.

On voit bien ici que la longueur de battement de 20m lorsque d=15um n’est pas réaliste, la
fraction d’énergie transférée s’annulant pour une variation de quelques dixiemes de % de la
dissymétrie inter-coeur. L’entraxe d=20um constitue donc une distance suffisante pour
interdire tout couplage optique entre les cceurs et sera donc choisi pour la fabrication de la

fibre.

II1.1.5. Fabrication de la préforme, fibrage

La préforme fournie a dans un premier temps ét€¢ coupée sur sa section droite en deux
troncons de longueurs identiques a 1’aide d’une scie diamantée. Chacune de ces deux demi-
préformes a ensuite été rectifiée longitudinalement & 1’aide d’un outil diamanté. Pour assurer
la bonne tenue de chacune d’elles lors de 1’usinage et empécher toute rotation sur leur axe,
celles-ci sont disposées sur une platine réfrigérante et vaporisées d’une solution possédant un
point de congélation trés haut. Prisonniers de la glace, les barreaux ne peuvent subir aucun

mouvement parasite qui aurait des conséquences désastreuses sur la préforme.
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Une fois les deux demi-préformes usinées, nous les avons momentanément accolées dans un
tube de silice, chargé d’assurer leur cohésion pendant la soudure d’un trongcon amorce, sur
lequel démarre le fibrage. En effet, la préforme bicoeur est courte, (~10cm soit une demi
préforme monocoeur classique). Ceci induit un fibrage rapide, la présence d’une préforme
amorce non dopée évite la perte de préforme utile (c'est-a-dire de préforme dopée) au moment
de I’ajustement des paramétres de fibrage. Le tube de silice est alors enlevé, le fibrage
assurant seul la bonne fusion des deux barreaux. A 1’issue de ces différentes étapes de
fabrication et du fibrage, la fibre étirée présente le dimensionnement transverse donné sur la

figure I11.28.

1=80pm

L=100pm

Figure I1.28 : Dimensionnement final de la fibre a deux ceeurs paralléles dopés ytterbium.

Aprées avoir décrit les différentes étapes de conception de la fibre amplificatrice a deux coeurs
paralléles, nous allons maintenant exposer les différentes étapes de sa caractérisation

expérimentale.
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II1.2. Caractérisation expérimentale de la fibre a deux ceeurs

paralléles dopés ytterbium

Nous allons maintenant dans cette partie décrire la caractérisation de 1’absorption de la fibre

étirée, ainsi que le dimensionnement et la fabrication du coupleur biconique.

IT1.2.1. Mesure de I’absorption de la puissance de pompage par

la fibre bicoeur non amincie

- Principe de la mesure

La premiere étape de caractérisation de la fibre a consisté a évaluer numériquement et
expérimentalement 1’absorption de la puissance de pompage avec la longueur de fibre utilisée,
en configuration de pompage par la gaine, afin de déterminer une longueur de fibre optimale
en configuration laser pour la puissance de pompe disponible. La méthode expérimentale
utilisée est celle dite du « cut-back » : la puissance de pompe résiduelle Py(z) a la longueur
d’onde de pompe A, est mesurée pour différentes longueurs z, la longueur de la fibre
amplificatrice a deux cceurs est diminuée entre chaque mesure par coupes successives. La
derniére mesure est effectuée pour une longueur de fibre trés courte afin d’évaluer la
puissance de pompe effectivement couplée dans la fibre. Le dispositif expérimental est

présenté sur la figure 11.29.

Notons que pour les plus grandes longueurs de fibre, la puissance d’émission spontanée
amplifiée dans la bande de gain de 1’ion ytterbium est non négligeable et est par conséquent
susceptible de parasiter nos mesures de puissance de pompe résiduelle. Cette puissance
d’émission spontanée amplifiée est donc filtrée par un filtre dichroique de transmitivité
maximale a la longueur d’onde de pompe A,, et totalement réfléchissant sur la bande

d’amplification de I’ion ytterbium.
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- Dispositif expérimental

Fibre bicoeur
dopée Yb

A,=980 nm Détecteur
o — \
/ — S—

f=8 mm f=6.2 mm f=8 mm

Filtre “*p
dichroique

Figure I1.29 : Dispositif expérimental de mesure de [’atténuation de la fibre a deux ceeurs paralléles

dopés ytterbium

Une bonne efficacit¢ de couplage de la puissance de pompage dans la fibre bicoeur est
corrélée a une bonne adaptation entre 1’étendue géométrique du faisceau pompe €émergeant de

la diode fibrée et celle de la fibre bicoeur.

En considérant que le faisceau pompe de la diode fibrée multimodale émerge sous un demi
angle au sommet 0,, définissant une ouverture numérique ON,, I’étendue géométrique du
faisceau pompe, qui sera conservée au cours de la traversée du systéme optique formée par les

. . . . . . 2 L, .
lentilles de collimation et de focalisation, s’exprime en m”.sr et s’écrit :

G,=1A,ON,’ [11- 39]
Ou A, désigne la surface de la section droite de la fibre multimodale de la diode de pompage.
La diode fibrée utilisée présente un diametre de gaine interne ®gaine=100um et une ouverture
numérique ON,=0,22, soit une étendue géométrique Gp=1200pm2.sr.
La méme définition permet d’évaluer Gr, I’étendue géométrique d’un faisceau émergeant de
la gaine interne de la fibre & deux coeurs dopés, en considérant sa surface évaluée a 5600pum’
et une ouverture numérique de gaine interne ONp mesurée expérimentalement a ~0,3.
L’étendue géométrique d’un faisceau émergeant de la fibre sur tout son cone d’acceptance

peut donc étre évaluée a environ 1600pum?.sr.

Ces valeurs laissent supposer qu’un bon rendement de couplage de 1’onde de pompe dans la
gaine interne de la fibre dopée est envisageable, mais suppose une qualité¢ de surface parfaite

sur toute la face clivée de la fibre a deux cceurs paralleles.

Nous avons hélas été confrontés sur ce point particulier a des problémes importants,

notamment pour obtenir une bonne qualité de surface de la fibre clivée en angle.
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En effet, compte tenu du fort gain du milieu amplificateur, de simples réflexions de Fresnel
sur les faces clivées perpendiculairement de la fibre bicoeur peuvent conduire a une
oscillation laser sans autre rétroaction optique. La fibre est donc clivée avec un angle
d’environ 15° afin de supprimer les réflexions parasites, en utilisant une cliveuse de précision
York FK12 capable d’imposer une torsion/tension controlée de la fibre pendant le clivage.
Cependant, ce type d’appareil bien adapté aux composants fibrés de dimensions standard
(gaine 125 pm) ne permet pas d’obtenir une qualité de surface parfaite pour des fibres aux
dimensions exotiques comme celle présentée ici. De légeres brisures sur le contour de la face
clivée affecte tres significativement le rendement d’injection de la pompe, avec un résultat

optimal d’environ 55%.

Ainsi, pour une puissance de pompage de 2,6W délivrée en sortie de la diode fibrée (Dex=100
um, ON=0,22), la puissance effectivement injectée a travers le couple de lentilles de focales

8mm et 6,2mm, a été mesurée aprés une propagation sur 15 cm de fibre a 1,43W.

- Résultats

Evolution Longitudinale de la puissance de pompe résiduelle en sortie de la fibre bicoeur
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Figure I1.30 : Mesure de ['absorption de la pompe en fonction de la longueur de la fibre théorique

(trait plein) et expérimentale (croix). En trait discontinu : Simulation de |’absorption d 'une fibre a

ceeur unique.
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On rappelle ici que I', désigne I’intégrale de recouvrement entre le faisceau de pompage et la
zone dopée. Nous avons reporté sur la figure I1.30 1’évolution longitudinale de la puissance de
pompage résiduelle émergeant du filtre dichroique aprés différentes longueurs de fibre
(croix). Ces points expérimentaux sont également confrontés a I’évolution théorique prévue
par le modele analytique présenté au paragraphe I1.2.3 et Ion constate une trés bonne
concordance entre mesure et modélisation. Rappelons que pour cette simulation, la fibre
bicoeur est assimilée a une fibre monocceur présentant une aire dopée identique a la fibre
bicoeur. Pour cette puissance de pompage de 1,4W, une longueur optimale d’environ 5m

permet d’absorber 95% de la puissance de pompage disponible.

Nous avons également reporté sur le méme graphe la modélisation de I’absorption de la
pompe par une fibre monocceur de profil opto-géométrique identique a celui d’un des cceurs
de la fibre bicoeur considéré isolément et de méme section transverse de gaine interne que la
fibre bicoeur. Numériquement, la différence entre ces deux situations se traduit par une
division d’un facteur deux du recouvrement I'y entre onde de pompage et coeur dopé, qui
diminue de 26.10° dans le cas de la fibre bicoeur & 13.107. L’absorption de la fibre a deux
ceeurs est logiquement deux fois plus forte et la longueur d’absorption de la pompe diminuée

d’un facteur deux.

Notons enfin que ces calculs numériques ne prennent pas en considération la dépendance
modale de 1’absorption, puisqu’on suppose dans les deux cas le brouillage modal suffisant

pour assurer une propagation chaotique de la pompe.

En effet, nous avons montré au paragraphe III.2.1 du chapitre 1 que les modes de I’onde
pompe d’ordres €levés (correspondant aux rayons hélicoidaux) portent une grande partie de la
puissance et présentent un recouvrement négligeable avec le cceur dopé dans le cas d’une
fibre circulaire et ne seront en réalité jamais absorbés. La fibre a deux cceurs paralléeles
posséde intrinséquement les deux parameétres susceptibles d’optimiser ’absorption de la
pompe, a savoir une symétrie de révolution brisée de la gaine interne et deux cceurs dopés
excentrés : ceci explique le bon accord entre mesures expérimentales et modélisation, puisque

la géométrie a symétrie brisée de la fibre assure une propagation chaotique de la pompe.
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I11.2.2. Amincissement local de la fibre par fusion étirage

- Introduction

La fibre bicoeur étant caractérisée en terme d’absorption, il convient dorénavant de réaliser le
coupleur au niveau duquel les champs issus des deux coeurs amplificateurs interféreront en
configuration laser, permettant une combinaison cohérente des rayonnements et une émission

unimodale d’un seul des coeurs.

La réalisation, par fusion étirage, d’un coupleur 3dB a une extrémité de la fibre a deux cceurs
constitue une étape cruciale de cette étude. Dans ce paragraphe, nous rappelons le principe de
fonctionnement d’un tel coupleur, calculons le dimensionnement transverse de la zone
amincie, la longueur d’étirage nécessaire a un couplage équilibré et décrivons le protocole

expérimental mis en ceuvre au cours de sa réalisation.

L’écriture de la distribution modale du champ ¢lectromagnétique du mode fondamental,
donnée aux équations [[.25] et [[.26], montre la dépendance spectrale de sa répartition
transverse. Plus précisément, le rayon de champ de mode wy du mode LP(; augmente avec la
longueur d’onde, de méme que le coefficient de couplage, puisqu’il est le résultat d’une
intégrale de recouvrement entre le mode propagé dans le guide excité et la section transverse

du guide voisin.

Le coefficient de partage du coupleur fusionné que nous allons concevoir, correspondant a la
fraction de puissance transférée en fin d’amincissement, varie donc sur la bande de gain de
I’ion ytterbium. Cette variation sera évaluée numériquement dans la suite de ce paragraphe.
Dans les calculs présentés au paragraphe 11.2.4, nous avons montré que lorsque le coupleur
présentait un déséquilibre (coefficient de partage différent de 0,5) I’efficacité de

recombinaison de I’interférometre de Michelson actif chutait.

Par conséquent, nous allons dans un premier temps dimensionner le coupleur biconique afin
qu’il présente un coefficient de partage équilibré (0,5) a la longueur d’onde centrale de la
bande d’amplification de la fibre étirée. Dans un second temps, nous calculerons 1’évolution
du coefficient de partage sur toute la bande spectrale d’amplification et évaluerons les
conséquences du déséquilibre du coupleur autour de la longueur d’onde centrale en terme

d’efficacité¢ de combinaison, en utilisant le modele du paragraphe 11.2.4.
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Pour déterminer la longueur d’onde pour laquelle nous allons dimensionner le coupleur, nous
avons expérimentalement mesuré le spectre optique en sortie d’un des cceurs dopés de la fibre
bicoeur avant couplage. Le dispositif expérimental utilis€é pour cette mesure de spectre
optique est identique a celui utilisé pour la caractérisation de 1’absorption (Figure 11.31), la
puissance de pompe injectée étant fixée a 650mW. Le faisceau issu d’un seul des cceurs est
sélectionné par imagerie et filtrage spatial. La fibre est clivée en angle pour prévenir les
réflexions de Fresnel et empécher 1’oscillation laser de se produire dans les cavités

découplées. Le spectre relevé est présenté sur la figure 11.31.

Pompe

—_—

Vers ASO

1050 1060 1070 1080 1090 110¢

1000 1020 1040 1060 1080 1100 1120 1140
Longueur d'onde (en nm)

Densité spectrale de puissance {(en ua)

Figure I1.31 : Spectres optiques mesurés en sortie d’un des cceurs de la fibre a deux cceurs découplés.

ASO : Analyseur de Spectre Optique

Ce spectre, correspond au bruit d’émission spontanée amplifiée en sortie d’un des cceurs de la
fibre clivée en angle, montrant une bande d’amplification de I’ion ytterbium dans cette
matrice alumino-phospho-silicate de largeur a mi hauteur trés réduite (17nm, voir I’insert du
graphe 31) centrée autour de la longueur d’onde de gain maximal 1075nm. C’est par
conséquent a cette longueur d’onde que nous allons concevoir numériquement et

expérimentalement le coupleur, de maniere a obtenir un couplage €quilibré 50/50.

- Principe

La technique de fusion étirage que nous allons utiliser pour coupler les deux cceurs de la fibre
est la méme que celle classiquement utilisée pour réaliser des coupleurs commerciaux a fibres
unimodales. Les deux fibres unimodales initialement isolées optiquement sont dénudées

localement et torsadées afin d’assurer leur proximité physique pendant toute la durée du
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processus de fusion étirage. On injecte alors une puissance optique P;(z=0) dans un des cceurs
des fibres a coupler, avant d’exercer simultanément un chauffage a trés haute température
provoquant la fusion de la silice et une traction aux deux extrémités de la structure. Le
dimensionnement transverse (diamétre des cceurs et entraxe) de la structure fusionnée est
alors localement réduit, la géométrie obtenue en fin d’amincissement (Figure I11.32)

conduisant a qualifier de biconique ce type de coupleur.

Région fusionnée

le N
Veoie Amont | Coupleur; Aval du Voie de
d'entrée du } coupleur sortie 1
» coupleur i >

Voie de

sortie 2
e

Figure I1.32 : Synoptique d'un coupleur biconique fabriqué par fusion étirage

La diminution du diametre des coeurs se traduit par une augmentation de la fraction de 1’onde
évanescente dans la gaine de la structure fusionnée (« étalement » du mode dans la gaine

fusionnée commune). Deux cas peuvent alors se présenter :

- Les deux guides d’onde sont initialement trés éloignés : leur couplage optique

nécessite alors d’exercer une réduction trés importante du dimensionnement
transverse de la structure. Pour ces forts amincissements (Vguide<0,6) le mécanisme
de couplage par onde évanescente introduit au paragraphe III.1.4 devient inopérant,
le recouvrement entre fraction de I’onde propagée dans la gaine et le deuxiéme cceur
de dimension négligeable étant quasi nul. Il est alors nécessaire d’introduire un
nouveau mécanisme de couplage, basé sur le battement entre deux modes d’un guide
elliptique unique constitu¢ par les gaines fusionnées des deux fibres baignant dans

I’air [83].
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- Les deux guides d’onde sont initialement en limite de couplage : la section transverse

des cceurs garde une surface non négligeable tout au long du processus de fusion
¢étirage et Les
équations du paragraphe I11.1.4 sont valides. On peut calculer le coefficient de couplage a

I’aide de I’équation [II-37], sa valeur augmentant au fur et a mesure de I’étirage.

Les deux cceurs de la fibre bicoeur étudiée dans ce chapitre ayant été préalablement placés en
limite de couplage (d=20um), nous nous situons dans ce second cas de figure. Nous pouvons
donc calculer le coefficient de couplage et la longueur de battement entre les guides a la

longueur centrale de la bande d’amplification de la fibre 1075nm par [I1-37] et [1I-38].

La géométrie du probléme est donnée sur la figure 11.33.

Lo

A
Y

}

LytL

Figure I1.33 : Amincissement de la fibre bicoeur. Géométrie du probléeme

Les deux paramétres géométriques a déterminer sont alors le facteur de réduction transverse
R¢=D¢D; au col de I’amincissement, souvent désigné par I’anglicisme taper et 1’élongation
correspondante L permettant d’équilibrer les niveaux de puissance sur les deux voies de sortie

du coupleur pour une injection sélective sur I’'une des voies d’entrée.

- Détermination du facteur de réduction transverse Dy D, au col du taper :

On fait ici la double approximation d’un diametre externe de la fibre constant sur la zone de

chauffe de longueur Az (et égal au diametre final du col de I’amincissement, Dy) et d’un
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couplage électromagnétique inter-coeur limité a cette zone d’amincissement maximal (zone

de chauffe du four a induction de longueur Az).

Nous avons auparavant défini la longueur de battement comme la position longitudinale pour
laquelle la lumicre initialement injectée dans un cceur est totalement transférée sur 1’autre
ceeur, puis est revenu sur le ceeur d’origine. A la longueur de battement sur quatre, seule la

moitié de la puissance est transférée (Peoeur2(Lo/4)=Pcoeur1(0)/2).

Dans ces conditions, I’équi-répartition de la puissance optique sur les deux voies de sortie du
coupleur sera obtenue pour un facteur de réduction du dimensionnement transverse Ry=D¢/D;
de la fibre tel que la longueur de couplage Az soit égale a la longueur de battement sur

quatre :

Ly(Ro) = 4Az [11-40]

Expérimentalement, la zone de chauffe de la fibre est limitée au diametre Az=2cm du barreau
de graphite chauffé par induction. Le formalisme développé par Snyder and Love [81] nous a
permis de tracer sur la figure I1.34 I’évolution de la longueur de battement en fonction du
coefficient d’amincissement de la fibre bicoeur. Cette modélisation prend rigoureusement en
compte la réduction simultanée de I’entraxe inter-coeur d et des rayons a des cceurs de la fibre
et permet d’obtenir graphiquement le facteur de réduction permettant d’obtenir une longueur

de battement de ’ordre de 4.Az=8cm.

Lb (m) Evolution de la longueur de battement avec le coefficient d'amincissement de la fibre
bicoeur
20 1 ———ma
18 Lb (m) u‘;;' ~ RO=1,48 "
16 y e "
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Figure 11.34 : Evolution de la longueur de battement avec le coefficient d amincissement de la fibre

R=D/Dy

145



Chapitre II : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs paralléles dopés ytterbium

Les deux cceurs ayant été placés en limite de couplage, I’amincissement de la fibre bicoeur
conduit a une diminution trés rapide de la longueur de battement : sa valeur initiale de 20m
chute 2 moins d’un métre pour un facteur de réduction Diy/D¢ =1,2 du dimensionnement
transverse de la fibre. Pour un étirage poursuivi au-dela de R=1,3, Ly prend des valeurs
centimétriques, la longueur de battement Ly, de 8cm visée étant obtenue pour Ry=1,48. Pour
cet amincissement, les dimensions transverses de la fibre (qu’on suppose constantes dans le
col de la zone amincie de Az=2cm) sont respectivement 67,5 et 54um sur les 2 axes de
symétrie de la fibre. Le rayon de cceur (initialement 2,5um) est ramené a 1,69um et I’entraxe
inter-cceur est réduit a 13,5um. Ces parametres opto-géométriques nous permettent de
déterminer les supermodes a la longueur d’onde de travail (1075 nm) de la structure bicoeur
dans le col de la zone amincie a 1’aide d’un logiciel commercial basé sur la méthode des
¢léments finis. Nous avons ainsi pu simuler la propagation d’un signal préalablement injecté
dans un cceur en amont du coupleur jusqu’en bout d’amincissement de la fibre, propagation

que nous avons représentée sur la figure 11.35.

S em)

Figure I1.35 : Simulations de la propagation dans la zone amincie du taper d’un faisceau injecté

initialement sur un des coeurs (a A=1075nm)

Ces calculs nous ont permis de déterminer un dimensionnement transverse de la fibre dans le
col de I’amincissement permettant d’obtenir un coefficient de partage de 50% a la longueur
d’onde centrale de la bande d’amplification de la fibre étudiée (1075nm). Cependant, 1’aire
modale des modes fondamentaux des guides couplés variant dans cette bande spectrale, le
coefficient de partage du coupleur est lui aussi fonction de la longueur d’onde du
rayonnement incident. Nous avons calculé et représenté sur la figure 11.36, 1’évolution du

coefficient de partage en sortie de coupleur avec la longueur d’onde.
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Figure I1.36 : Evolution du coefficient de partage du coupleur dans la bande de gain de

["amplificateur

Comme prévu, le coupleur est équilibré a la longueur d’onde de 1075nm et on constate une
variation du coefficient de partage du coupleur d’environ 10% sur la bande d’amplification de
la fibre bicoeur (coefficient de partage variant de 0,4 a 0,6). Cela aura pour conséquence en
fonctionnement laser une diminution de I’efficacité de combinaison des rayonnements issus
des bras amplificateurs du dispositif interférométrique, comme nous 1’avons démontré au
paragraphe I1.2.4. Afin d’estimer cette diminution de 1’efficacité de combinaison pour des
fréquences de résonance autour de la longueur d’onde centrale, on calcule la puissance de
saturation dans chacune des sous cavités en utilisant la relation [I-49], cette derniére évoluant
peu dans la bande considérée (entre 18 et 20mW). Compte tenu des niveaux de puissance

intra-cavité considérés expérimentalement, on estime le rapport — = 25, soit en considérant

sat
la courbe de la figure I1.18, une efficacité de combinaison supérieure a 95% sur toute la bande
spectrale dans laquelle est susceptible d’osciller le laser interférométre. De plus, en laser, la
bande d’émission est plus étroite, confirmant que dans notre cas la variation du coefficient de
partage peut étre négligée.

Connaissant le facteur de réduction transverse Ry a opérer pour obtenir cette évolution du
coefficient de partage et une telle efficacité de combinaison, nous allons maintenant en

déduire de quelle longueur la fibre fusionnée devra étre étirée.
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- Détermination de la longueur d’étirage L

La fibre a deux cceurs paralléles étant uniformément chauffée dans le four a induction sur une
longueur Az, on I’étire simultanément d’une longueur L. En premicre approximation, le
dimensionnement transverse de la fibre ayant subi 1’allongement obéit longitudinalement a
une loi parabolique. Ainsi, 1’évolution longitudinale du diametre externe de la fibre amincie

D(z) s’écrit :

D(z)=D, (1+yz°) [1141]
ou Dy désigne le diametre final (en fin d’amincissement) du col de la zone amincie. Le
coefficient d’amincissement vy est lié au coefficient de Poisson v de la silice, qui permet de
relier le facteur de réduction du dimensionnement transverse a I’allongement longitudinal
réalisé :

dD_ dL

— [11-42]
D Az

ou dD/D est la diminution relative du diamétre au col de 1’amincissement et dL/Az est
I’allongement relatif de la longueur chauffée Az. Pour le verre de silice en fusion, v~1/2 et en

intégrant [11-42] on obtient :

L= g2 [11-43]

Connaissant Ry=1,48 et Az=2cm, on déduit immédiatement de [I1-43] la longueur d’étirage

nécessaire, L~1,48cm.

- Fabrication du taper :

Connaissant la longueur dont nous devons étirer la fibre pour assurer que le coupleur présente
un coefficient de partage équilibré a 1075nm, nous décrivons maintenant la réalisation

pratique du coupleur. Le banc de fusion-étirage utilisé est décrit sur la figure 11.37.
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Figure 11.37 : Dispositif expérimental de fusion étirage de la fibre a deux coeurs paralléles

La source excitatrice est constituée d’un laser a fibre a double gaine dopée ytterbium,
délivrant une puissance laser d’environ 250mW, oscillant a la longueur d’onde de travail de
1075nm (voir spectre optique issu de la fibre a double gaine dans I’insert de la figure 11.37).
Le cceur dopé de cet amplificateur fibré présentant un rayon de 3,4pm pour une ouverture
numérique proche de celle des cceurs de la fibre bicoeur, I’étendue géométrique du faisceau
excitateur et celle définie par les coeurs du guide composite sont par conséquent différents.
Une injection sélective dans un des cceurs de la fibre est donc inenvisageable directement.
L’étendue géométrique du faisceau excitateur est donc artificiellement réduite par une fibre a
dispersion décalée (DSF pour Dispersion Shifted Fiber) soudée en sortie d’amplificateur,
présentant un trés petit cceur d’environ 1,5um de rayon pour une différence d’indice de
quelques 30.10°. La désadaption modale entre les deux fibres se traduit par des pertes au
niveau de la soudure d’environ 10dB. Cependant, compte tenu du trés fort gain de la fibre
dopée ytterbium, ces pertes intra-cavité n’empéchent pas le laser a fibre d’osciller a la
longueur d’onde de 1075nm. Le faisceau issu de la fibre DSF est collimaté puis focalisé sur
un des cceurs de la fibre a deux cceurs, 1’ajustement transverse et longitudinal de la position
des deux fibres étant assuré par deux platines de positionnement de précision. L’optimisation
de I’injection du faisceau excitateur en entrée de fibre bicoeur se fait visuellement a I’aide
d’une caméra CCD, placée en aval d’un objectif de microscope de fort grandissement (50X)
imageant la figure d’éclairement en champ proche de la fibre bicoeur. Afin d’absorber toute la
puissance de pompage avant le coupleur et de s’autoriser un certain nombre d’échecs, la
longueur initiale de fibre (7,5m) est légérement supérieure a la longueur optimale (6m)

calculée précédemment. Le polymére d’enduction de la fibre est localement éliminé par
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attaque chimique (trempe de quelques minutes dans une solution de dichlorométhane). La
zone dénudée est maintenue a ses deux extrémités par des vis de serrage et des cales de
positionnement sur les bras mobiles du dispositif d’étirage. Ces deux bras peuvent étre animés
de mouvements de translation antagonistes dans 1’axe de la fibre étirée, commandé par un
moteur basse tension. L’ensemble moteur et bras de fixation est monté sur un chariot mobile
permettant de placer la zone dénudée dans 1’enceinte du four a induction. Ce dernier est
composé d’un cylindre de graphite baignant dans un champ d’induction créé par un réseau de
spires cuivrées (refroidies par circulation d’eau) alimentées par un générateur HF. La
température maximale du noyau peut étre estimée a environ 2000°C. Une circulation

permanente d’argon permet d’éviter une usure prématurée du noyau de graphite.

Une infime partie de la lumiére infrarouge émise par le graphite chauffé étant guidée dans la
gaine interne de la fibre bicoeur, la figure de champ proche en sortie de fibre est trés bruitée et
ne peut donner d’information sur I’évolution de la répartition de la puissance portée par les
deux cceurs : les modes de gaine « parasites» sont donc €évacués par une immersion de la
sortie dénudée de la fibre dans un liquide d’indice adapté (glycérine). L’image obtenue nous
permet d’optimiser le couplage du faisceau excitateur (Figure 11.38.a) et de mesurer une

puissance en sortie du coeur d’injection avant amincissement P;=5,4mW.

Apres une mise sous tension du four a induction d’une dizaine de minutes afin qu’il atteigne
une température d’environ 2000°C, la fibre est introduite dans le four environ 15 secondes
sans exercer de tensions a ses extrémités afin d’homogénéiser sa température et de diminuer
les tension superficielles. Enfin, I’étirage commence, sa vitesse étant commandée par la
tension continue alimentant le moteur pas a pas. Aprés de nombreux essais infructueux
(vitesse d’étirage trop rapide, température trop basse), 1’équilibrage des puissances en sortie
des cceurs de la fibre est obtenu pour la longueur d’étirage calculée de 1,48cm. La figure de

champ en sortie de fibre avant et apres fusion-étirage est présentée a la figure 11.38.
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a) b)

Figure I1.38 : Figure du champ proche en sortie de fibre avant (a) et apres (b) amincissement local.

Une fois le coupleur réalisé, toute la zone amincie et dénudée est protégée par un capillaire de
silice, le coupleur étant maintenue a ses extrémités par une goutte de colle époxy. Ces
manipulations sont délicates, car il est nécessaire de maintenir une tension mécanique du
coupleur pendant toute la phase de protection et de séchage de la colle, du fait d’une tres
grande sensibilit¢é du coefficient de partage aux perturbations extérieures. Enfin, une
répartition de la puissance optique de 2,7mW est mesurée sur chacun des cceurs, synonyme
d’un couplage équilibré (50/50) entre les bras du coupleur, dans la limite de la précision du

mesureur de puissance utilisé.

Le composant fabriqué, protégé et caractérisé peut maintenant étre testé en configuration laser

interféromeétre
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II1.3. Laser interférometre a fibre a deux coeurs paralléles dopés

ytterbium

Nous rapportons ici les résultats expérimentaux obtenus en utilisant la fibre étirée dans un
résonateur a 3 miroirs, en insistant particuliérement sur sa caractérisation énergétique et sur la

structuration spectrale et sur la polarisation du rayonnement émis.

ITI.3.1. Caractérisation énergétique du laser interférométre a

fibre bicoeur dopée ytterbium

A la suite d’un grand nombre d’essais erreurs au cours de cette étape de conception délicate,
la longueur de fibre en amont du coupleur est trés légerement inférieure a la longueur
nécessaire pour absorber toute la puissance de pompage disponible. Aussi est-on en mesure de
prévoir une puissance de pompe résiduelle non nulle en sortie du laser, bien que trés limitée

(Cette derniere est estimée numériquement a environ 40mW pour 1,32W de pompe injectée).

Nous nous sommes placés dans la configuration laser interférométre décrite théoriquement au
paragraphe 1.2 et caractéris€ son comportement énergétique. Le synoptique général de la

cavité laser est donné sur la figure I1.39.

Coeur 1 Coeur 2

vy v ~ Coupleur T
f=11mm
Lentille f=6, 24mm

F=6.24mm M, Fibre double coeur dopés Yb
&

Figure I1.39 : Laser interférométre a fibre biceeur dopée ytterbium

Le trongon de fibre bicoeur aminci est placé entre deux miroirs M; et M, assurant une
rétroaction optique aux deux extrémités de la cavit¢ interférométre. Le miroir M; est
dichroique, totalement transparent a la longueur d’onde de pompage de 978nm et de tres
haute réflectivité (R>96%) sur la bande de gain de I’ion ytterbium. Ce miroir est accolé a la

face clivée de la fibre de manicre a assurer une rétroaction identique et maximale dans les
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coeurs dopés de la fibre bicoeur. Comme pour la phase d’optimisation de la longueur de la
fibre, le faisceau pompe, délivré par une diode laser fibrée émettant a 978nm (ON=0,4,
Dgaincinterne=100pm), est collimaté puis focalisé a travers le miroir M, par une paire de lentilles
de focales respectives 11 et 6,24mm. Afin de prévenir toute réflexion de Fresnel (et un effet
laser dii a ces réflexions parasites), ’autre extrémité de la fibre est clivée avec un angle
d’environ 15°. Afin d’exercer une rétroaction différentielle entre les deux cavités couplées, les
faisceaux issus des cceurs 1 et 2 sont imagés par une lentille de focale 6,24mm sur le coupleur
de sortie M, de réflectivité 5%. M, est monté sur un support de miroir a butée micrométrique
dont I’orientation permet de réinjecter sélectivement le rayonnement dans 1’un ou 1’autre des
ceeurs de maniere a définir la voie commune du laser interférometre. La caractérisation
énergétique de la cavité a 3 miroirs s’est faite en 3 étapes. Une caméra CCD placée en amont
du miroir M, nous permet de visualiser et d’enregistrer les champs proches lorsque le miroir
n’exerce aucune rétroaction optique dans la cavité (Figure 11.40.a), lorsqu’il effectue une
rétroaction sélective sur un cceur (noté cceur 1, Figure 11.40.b) puis 1’autre (noté cceur 2,

Figure 11.40.c).
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Allure du Champ Proche
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Figure 11.40 : Configurations expérimentales étudiées et figures d’éclairement obtenues en champ

proche

Les figures d’éclairement données sur la figure 11.40 sont toutes trois enregistrées a une
puissance de pompage maximale Ppmax=1,320W.

Lorsqu’aucune rétroaction n’est exercée sur une des voies de sortie du coupleur 3 dB, la
figure d’éclairement en champ proche observée est constituée de deux faisceaux issus des
deux cceurs de la fibre de poids respectifs équilibrés. 11 est ici intéressant de constater que le
fait de cliver I’extrémité de la fibre bicoeur avec un angle de 15° ne suffit ici plus a empécher
’oscillation laser ; ceci s’explique par la présence du miroir de fond de cavité M, totalement
réfléchissant a la longueur d’onde signal qui diminue fortement les pertes de la cavité et du
trés fort gain du milieu amplificateur.

Par ajustement de I’orientation du miroir M,, le faisceau issu du cceur 1 est réinjecté dans la
cavité a travers la lentille de focale 6,24mm placée intra-cavité. Lorsqu’une telle rétroaction
différentielle entre les deux cavités localement couplées est exercée, on observe sur la figure

d’éclairement du champ proche en sortie de la fibre bicoeur un transfert quasi-total de la
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puissance optique portée par le cceur 2 vers le coeur 1. La répartition transverse du champ
observée en sortie de fibre (Figure 11.40.b) est alors proche de celle observée en sortie d’une
fibre unimodale a un seul cceur. Un nouvel ajustement de la position du miroir M, permet
également d’opérer une réinjection sélective sur le ceeur 2. On observe alors spontanément
dans la figure de champ proche une commutation totale de la puissance optique initialement
issue du cceur 1 sur le coeur 2.

Afin de quantifier D’efficacit¢ de cette combinaison, nous avons filtré spatialement les
faisceaux issus de chacun des cceurs a I’aide d’une lentille d’imagerie et d’un couteau
obturant le faisceau issu d’un des cceurs, puis effectué¢ une mesure sélective de la puissance
émise par I’autre cceur. L’éventuelle puissance de pompage résiduelle en sortie de fibre est
filtrée a 1’aide d’un filtre dichroique présentant une atténuation de 10dB a 978nm et
transparent dans une bande de 50nm autour de 1060nm. Les puissances en sortie de chacun
des cceurs sont alors relevées pour différents niveaux de pompage. Une coupe de la fibre
bicoeur a quelques centimetres de I’injection de la pompe permet alors de mesurer la
puissance de pompage effectivement couplée dans la fibre en fonction du courant parcourant
la diode de pompe. Ceci nous permet alors de tracer les courbes de rendement énergétique du

laser interférometre données a la figure 11.41.
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Figure I1.41 : Caractéristique opto-optique du laser a fibre bicoeur : Puissance laser issue du ceeur 1

(ou s effectue la rétroaction) mesurée expérimentalement (ligne continu) et calculée (ligne

discontinue) en fonction de la puissance de pompage injectée. En trait pointillé : Puissance laser

résiduelle sur le ceeur 2 (voie de fuites)
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Le fonctionnement du laser est parfaitement symétrique : les puissances mesurées en sortie du
cceur 1 ou du ceeur 2, lorsque ceux-ci constituent les voies communes de recombinaison sont
égales (pente d’efficacité et seuil d’oscillation laser identiques) de méme lorsque ceux-ci
constituent les voies de fuite du dispositif interférométrique. Nous avons donc tracé en
fonction de la puissance de pompage injectée dans la fibre, la puissance issue de la voie
commune du laser interféromeétre et celle issue du cceur constituant la voie de fuite. Le seuil
mesuré est relativement ¢levé (340mW), la pente d’efficacité opto-optique calculée en sortie
de la voie de recombinaison s’¢levant a 70,3%. La puissance laser résiduelle sur le deuxieme

ceeur ne constitue que 4% de la puissance totale mesurée en sortie des deux cceurs et

coeury

I’efficacité de combinaison, définie par n = , s’¢éleve a 96%. Afin de confronter

ces résultats expérimentaux a la modélisation analytique proposée au paragraphe 11.2.2 du
chapitre I, nous avons assimilé la fibre a deux cceurs paralléles couplés a une fibre monocoeur
de concentration en ytterbium [Yb]=2200ppm, de longueur L=5,30m et de section transverse
dopée S=40pm®. Ces valeurs sont égales a celles de la fibre & deux cceurs paralléles. On
estime dans cette modé¢lisation que 80% de la puissance réfléchie par le miroir M, est
effectivement couplée dans le coeur de la fibre. Les résultats de ce calcul ont permis de tracer
la caractéristique théorique (en trait pointillé) sur la Figure I1.41. Les résultats expérimentaux

et calculés sont rassemblés dans le Tableau 4.

Modélisation analvtique | Résultats expérimentaux

Puissance de seuil 302mW 340mW
Efficacité opto-optique 73% 71%
Puissance laser maximum (P,=1,.3W) 725mW 690mW

Tableau 4 : Récapitulatif des résultats expérimentaux obtenus confrontés aux valeurs calculées

Ces résultats analytiques et expérimentaux sont en bon accord, la différence entre la puissance
de pompage au seuil laser calculé et celle mesurée expérimentalement pouvant s’expliquer par
des pertes supplémentaires au niveau de 1’amincissement. Ces résultats sont également
cohérents avec une combinaison des rayonnements sur la voie commune du laser
interférometre proche de 1’optimale (fuites résiduelles estimées a 4%). Ne disposant pas de
fibre «témoin » possédant les mémes caractéristiques opto-géométriques (dopage, rayon,

différence indicielle) que la fibre utilisée dans ces expériences mais a cceur unique, nous

avons réalisé une comparaison des performances théoriques d’une telle fibre monocceur avec
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celles obtenues avec la fibre bicoeur (les deux calculs sont bien sir effectués pour la méme

longueur L=5,3m de fibre). Les résultats de cette simulation sont reportés sur la figure 11.42.
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Figure [1.42 : Comparaison des performances théorigues d’'un laser a fibre monocceeur et bicoeur de

mémes caractéristiques opto-géométriques

Compte tenu du meilleur recouvrement entre onde de pompage et zone transverse dopée, pour
cette longueur de fibre, la puissance de pompage est totalement absorbée dans une fibre a
deux cceurs paralleles dopés. Ce n’est pas le cas dans une fibre a un seul cceur, ce qui explique
la chute d’un facteur 2 de ’efficacité de conversion opto-optique. On remarquera également
la puissance de pompage au seuil d’oscillation laser est deux fois plus ¢élevée dans le cas
d’une fibre monocceur, ce qui s’explique par le doublement du volume du milieu

amplificateur dans lequel I’inversion de population doit étre réalisée.

Nous avons donc réalisé une combinaison cohérente de plus de 96% de la puissance extraite
de la cavité laser a deux cceurs localement couplés, le laser interférométre présentant une
pente d’efficacité opto-optique globale de 71%. Nous allons maintenant présenter le
comportement spectral du laser a deux cceurs paralléles et montrer qu’il est en accord avec le

comportement prévu théoriquement.
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II1.3.2. Caractérisation spectrale du laser interférometre a fibre

bicoeur dopée ytterbium

Nous allons maintenant montrer que la structuration du spectre de fréquences temporelles
émis par le laser constitue une signature claire de la cohérence et du couplage des

rayonnements issus des deux coeurs dopés.

Pour ce faire, nous avons analysé le spectre des rayonnements issus de chacun des coeurs dans
chacune des situations évoquées sur la Figure 11.41, c'est-a-dire lorsque les cceurs 1 et 2 de la
fibre constituent respectivement les voies communes de la cavit¢ a 3 miroirs (voies de
combinaison), puis lorsqu’ils constituent la voie d’émission du faisceau résiduel. L’ensemble

des résultats est présenté aux figures 11.43, 11.44 et 11.45.
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Figure I1.43 : Structuration spectrale des rayonnements émis par la cavité Michelson : lorsque le

ceeur 1 constitue la voie de combinaison, en sortie du _coeur 2 (a), en sortie du ceeur 1 (b), puis

lorsque la combinaison est commutée sur le ceeur 2, en sortie du_coeur 2 (c), en sortie du ceeur 1 (d).
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Comme prévu théoriquement, compte tenu du caractere interférométrique de la cavité, le
spectre du rayonnement émis en sortie des deux voies du laser bicoeur est modulé
périodiquement, ce qui constitue une signature du couplage cohérent des rayonnements au
niveau du coupleur. Aucun ¢élément inséré dans la cavité ne venant fixer la longueur d’onde
d’émission laser, ce dernier oscille indépendamment et aléatoirement sur les fréquences
temporelles correspondant aux maxima de la fonction de transfert de la cavité interférométre
dans toute la bande de gain de la fibre amplificatrice, dont la largeur a mi-hauteur avait été

estimée, avant couplage des cceurs, a 17nm (de 1065nm a 1082nm).

Seuls les modes longitudinaux subissant les pertes intra-cavité minimales étant autorisés a
osciller dans la cavité, les spectres modulés des rayonnements émis simultanément par les
deux coeurs sont en phase, ce que nous montrons dans le cas d’une combinaison cohérente sur

le cceur 1 en superposant les spectres de la figure 11.43.a et b (figure 11.44).

O,_Snm
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1069 10|?O 10|?1 10|?2 1U|?3 1(}'?4 1()'?5
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Figure I1.44 : Superposition des spectres de fréquences temporelles émis simultanement sur les ceeurs

let2

L’examen de ces spectres expérimentaux, relevés en sortie des cceurs 1 et 2 lorsque ceux-ci
constituent respectivement les voies de recombinaison et de fuite du dispositif
interférométrique, présentent une périodicité spectrale de 0,8nm. D’aprés 1’équation [I1-28],

ce pas de modulation correspond a une différence de marche entre les bras de I’interférometre

2
0

bicoeur Ad = ~0,7mm, soit une différence de constantes de propagation relative

= 2mAS =1,3.10™Bo, deux ordres de grandeur supérieur a la différence de constantes de

AB

070
propagation relative minimale permettant d’assurer au moins deux modulations dans la bande
de gain de I’ion ytterbium et une combinaison stable des rayonnements. Enfin, la

commutation d’un cceur sur 1’autre se traduit par un décalage d’une demi-période de
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modulation dans le spectre des fréquences temporelles émis. Le peigne des fréquences a
pertes minimales correspond aux maxima des fonctions de transfert de la cavité
interférométrique qui sont complémentaires selon qu’on considere 1’'un ou 1’autre des coeurs
comme voie de sortie principale. Cette complémentarité est montrée sue la figure 11.45 par la
superposition des spectres 45 a et ¢ et Figure 11.46 par la superposition des spectres des

figures 43 b et d.
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Figure I1.45 : Spectre des fréquences temporelles du ravonnement issu du cceur 1 lorsque celui

constitue la voie de recombinaison du dispositif interférométrique (courbe noire), lorsqu’il constitue

la voie de fuite (courbe grise)
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Figure 11.46 : Spectre des fréquences temporelles du rayonnement issu du cceur 2 lorsque celui

constitue la voie de recombinaison du dispositif interféerométrique (courbe noire), lorsqu’il constitue

la voie de fuite (courbe grise)
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Dans ce paragraphe, nous avons vérifi¢ expérimentalement que la structuration spectrale du
rayonnement émis par un laser interférométre de Michelson obéissait a celle prévue
théoriquement au paragraphe I1.2.3. Dans ce qui suit, nous allons maintenant étudier le

comportement du laser interférometre en terme de polarisation.

I11.3.3. Polarisation du laser interférometre a fibre bicoeur

dopée ytterbium

Dans les deux paragraphes précédents, nous avons successivement présenté le comportement
énergétique du laser interférométre de Michelson, démontré expérimentalement qu’il était
possible de sommer de maniére cohérente les champs issus des deux cceurs dopés couplés et

observé la signature spectrale de cette combinaison cohérente.

Cependant, un point crucial reste encore en suspens : pour étre efficacement combinés, les
faisceaux interférant au niveau du coupleur doivent présenter des états de polarisation
identiques. Dans notre cavité, aucun composant n’a été spécifiquement inclus pour fixer 1’état
de polarisation des faisceaux se propageant dans chacun des bras du laser interférométre. Or,
les expériences de sommation cohérente des rayonnements €émis par N lasers a fibre
¢lémentaires dans une configuration interférométre de Michelson rapportées dans la littérature
ont montré la nécessité de fixer I’état de polarisation du rayonnement propagé dans un des

bras de I’interférométre, pour obtenir I’efficacité de combinaison optimale.

Dans notre cavité, il semble donc que les états de polarisation des champs interférant au
niveau du coupleur s’auto-ajustent spontanément pour permettre une combinaison efficace
des rayonnements en sortie de la voie commune. Ce comportement atypique n’est possible
que si les propriétés intrinseques de la fibre et du coupleur discriminent un état de polarisation
(ou une superposition d’états de polarisation, comme nous le montrerons par la suite)

subissant des pertes minimales apres un aller-retour dans la cavité a trois miroirs.

Dans un premier temps, nous avons souhaité vérifier 1’état de polarisation du rayonnement sur
la voie de sortie principale du laser interféromeétre (sur laquelle on effectue la recombinaison).
Pour cela, nous avons placé sur le trajet du faisceau laser émergeant du cceur de
recombinaison un polariseur monté sur une platine de rotation. Nous avons ensuite relevé la
puissance issue du polariseur en fonction de ’angle 6 de rotation. La méme procédure est

répétée pour le rayonnement issu de ’autre cceur, lorsque celui-ci constitue la voie commune
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de I’interférometre. Les courbes tracées a partir de ces mesures sont reportées sur la figure

11.47.
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Figure [1.47: Puissance mesurée en sortie du polariseur en fonction de [’orientation de son axe

passant

Les puissances relevées en sortie du polariseur évoluent sinusoidalement en fonction de son
orientation. Ces mesures peuvent étre interprétées de deux maniéres : on peut supposer dans
un premier temps que les rayonnements issus de la voie commune de I’interférométre sont
polarisés elliptiquement (avec des rapports d’ellipticité égaux a 3 et 3,5 selon que 'on
considere une recombinaison sur I’un ou I’autre des cceurs). Ces mesures peuvent également
étre la signature d’une émission laser en sortie de la voie de combinaison distribuée sur deux
fonctions propres de polarisation du laser orthogonalement polarisées et totalement

indépendantes.

Afin de déterminer laquelle de ces deux hypothéses est ici effectivement vérifiée, nous avons
commencé par relever le spectre des fréquences temporelles en sortie du ceeur 2 pour trois
orientations du polariseur placé en sortie du laser (ces trois positions étant repérées par les
lettres A, B, C sur la Figure 11.47). Ces positions correspondent respectivement a un
maximum de puissance mesurée en sortie du polariseur (position A), une position médiane
(position B) et @ un minimum de puissance en sortie du polariseur (position C). Les spectres

relevés sont donnés sur la figure 11.47.

163



Chapitre II : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs paralléles dopés ytterbium
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Figure II. 48 : Spectres des fréequences temporelles relevés en sortie du ceeur 2 pour trois orientations

du polariseur, respectivement 0=140° (4), 0=185°(B), 6=230°(C).

Comme nous le voyons sur la figure I1.48, la structuration spectrale du rayonnement
émergeant du polariseur dépend de son orientation. Lorsque le polariseur est positionné a
140° ou 230°, les spectres relevés sont périodiques et réguliers. Lorsque le polariseur est
orient¢ selon la position B, I’allure du spectre relevé semble correspondre a la superposition
de peigne de fréquences de périodicité différentes. Ces observations nous ameéne a suggérer
que le rayonnement issu du laser interférométre est constitué de 2 fonctions propres de
polarisation indépendantes constituée d’un peigne de fréquences temporelles différentes.
Remarquons cependant que les spectres donnés sur la figure 11.43, sans filtrage de la
polarisation, étaient périodiques. Cette différence peut s’expliquer par un poids des
contributions des états de polarisation trop inégal pour étre décelé dans le spectre des
fréquences temporelles. Il est également possible que sous certaines conditions initiales, le

laser oscille sur un seul état de polarisation.

Pour confirmer ces premiéres observations, nous avons disposé sur le trajet du faisceau laser
issu de la voie de combinaison en amont de I’analyseur une lame quart d’onde. Le dispositif

expérimental est donné sur la figure 11.49.
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Figure I1.49 : Dispositif expéerimental d’analyse de la polarisation issue du laser interférométre

Si le rayonnement émis par le laser était polarisé elliptiquement, il existerait alors une
orientation de la lame quart d’onde pour laquelle cette polarisation est rendue rectiligne. Pour
une inclinaison de I’axe passant du polariseur a 90° par rapport a la direction de cette
polarisation rectiligne, la puissance mesurée en aval du polariseur doit alors s’annuler. Une
telle orientation relative de la lame quart d’onde et du polariseur susceptible d’éteindre le
rayonnement en sortie du polariseur n’a pas été observée expérimentalement. Par conséquent,
cela confirme I’hypothése de deux fonctions propres de polarisation indépendantes qui

oscillent spontanément et indépendamment dans la cavité interférometre.

Afin d’expliquer pourquoi la cavité discrimine spontanément deux états de polarisation
subissant des pertes minimales, nous avons mesur¢ la biréfringence de groupe des cceurs de la

fibre a deux ceeurs paralleles a I’aide de la méthode du spectre cannelé.

Si les guides de la fibre a deux cceurs paralleles ne présentent pas d’anisotropie particuliere, le
mode fondamental LPy; se décompose sur la base de deux modes de polarisation orthogonaux
linéaires (respectivement HE;x et HE1y) se propageant a des vitesses identiques (c'est-a-dire
d’indices effectifs nex et ney égaux) 1’orientation des directions de polarisation de ces deux
modes de polarisation X et Y ¢étant alors quelconques. Au contraire, si les ceeurs de la fibre
présente une anisotropie, il n’existe que deux directions X et Y (axes lent et rapide de la fibre,
voir figure 11.50) suivant lesquelles une onde polarisée linéairement a I’entrée d’un des guides
conservera sa polarisation linéaire en cours de propagation. Une onde polarisée arbitrairement
en entrée d’un des guides se décompose alors sur la base de ces deux modes de polarisation
orthogonaux, qui présentent cette fois des indices effectifs nex et ney différents. Une onde

initialement polarisée linéairement, dont 1’axe de polarisation est orienté en entrée de fibre
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avec un angle a par rapport & un axe neutre, se décompose alors sur la base de ces deux modes
qui se propagent en se déphasant: son état de polarisation évolue donc en cours de
propagation, ce déphasage étant li¢ a la biréfringence de groupe de la fibre définie par :

B= (neX —ney)—koi(ne -n, ) [11-44]

d L e v

Une méthode de mesure de la biréfringence de groupe d’une fibre optique (méthode du
spectre cannelé) est présentée a la Figure 11.50. Le lecteur intéressé par la démonstration
théorique compléte de cette méthode se reportera a la référence [84].

Y Axe passant de
H I"analyseur

Axe lent ] >
L.~
X
Axe passant du
polariseur
Axe rapide

Figure I1.50 : Schéma de principe de la méthode du spectre cannelé pour la mesure de la

biréfringence de groupe d’une fibre optique

On utilise une source excitatrice a large bande spectrale dont la polarisation est rendue
linéaire par un polariseur positionné a ’entrée du montage et dont 1’axe passant est positionné
a 45° des axes neutres de la fibre. En sortie de fibre, on place un second polariseur orienté a
90° par rapport a I’axe passant du polariseur d’entrée. Dans ces conditions, le spectre relevé
en aval du second polariseur est périodique, de période AL. Connaissant la longueur de fibre L
et cette périodicité spectrale AA, on déduit la biréfringence de groupe B de la fibre par la
relation :

_ N

LA

Le dispositif expérimental utilisé pour mesurer la biréfringence de groupe de la fibre a deux

[11-45]

cceurs paralleles est donné sur la figure 11.51 :
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Figure 11.51 : Dispositif expérimental de mesure de la biréfringence de groupe de la fibre a deux

ceeurs paralléles dopés aux ions yiterbium

La source large bande est constituée d’une fibre a double gaine dopée ytterbium pompée par
une diode laser délivrant 1W a 980nm a travers un multiplexeur en longueur d’onde (MUX).
Une injection sélective dans un des cceurs de la fibre nécessite une adaptation de 1’étendue
géométrique du faisceau excitateur et de celle définie par les coeurs de la fibre bicoeur. Cette
adaptation modale est réalisée par une fibre a dispersion décalée (DSF) a petit coeur soudée en
sortiec d’amplificateur. Les extrémités de la fibre dopée ytterbium et de la DSF sont clivées
avec un angle de 15° pour interdire toute réflexion de Fresnel. Le faisceau émis en sortie de la
fibre a dispersion décalée traverse successivement une lentille de collimation de focale 8mm,
une lame placée en incidence de Brewster polarisant linéairement le faisceau, une lame demi-
onde sur une platine de rotation dont la position angulaire permet de choisir I’orientation de la
polarisation lin€aire et enfin une lentille de focalisation. La fibre est maintenue sur un
dispositif mécanique de micro-déplacement permettant d’exciter sélectivement 1’un ou I’autre
des cceurs de la fibre. Le faisceau polarisé est injecté dans un des cceurs d’un trongon de 1m
de fibre & deux cceurs paralléles. Le faisceau émergeant du cceur excité traverse alors un
second polariseur, avant d’étre analysé a 1’aide d’un analyseur de spectre Anritsu de

résolution spectrale 0,07nm.

Pour orienter la polarisation linéaire du rayonnement injecté dans la fibre bicoeur a 45° des
axes neutres de la fibre, on recherche dans un premier temps les orientations relatives de la
lame demi-onde et du polariseur de sortie telles qu’aucun flux lumineux ne soit détecté au
niveau de I’analyseur. Dans ces conditions, le polariseur d’entrée est orienté suivant un axe
neutre de la fibre et ’analyseur est orienté suivant 1’axe orthogonal. 11 suffit alors de tourner
simultanément polariseur et analyseur de 45° pour obtenir les conditions expérimentales

recherchées.

On releve alors un spectre modulé, de périodicité AA=19nm dont on déduit par la relation [II-

45] une biréfringence de groupe B[] 5.107. Les cceurs de la fibre sont donc biréfringents et en
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recommencant la méme mesure pour le second cceur de la fibre, on s’apercoit que les repéres
formés par les axes neutres des deux cceurs de la fibre ne sont pas colinéaires, mais inclinés
I’un par rapport a I’autre d’un angle de 55°. Ces deux repéres distincts ne sont donc pas
imposés par les axes de symétrie de la section transverse de la fibre bicoeur (voir figure 11.28).
Les cceurs sont donc légerement elliptiques, inclinés [’un par rapport a ’autre d’un angle de
55° (aucune précaution particuliere n’ayant été prise pour aligner les axes de biréfringence

des cceurs pendant la phase de fabrication).

La représentation schématique de I’arrangement géométrique des cceurs dans la fibre ainsi que

les notations adoptées pour 1’étude analytique qui va suivre sont donnés sur la figure I1.51.

Y,
A Y>
Coeur 1 E Coeur 2
i

(D5

X

Figure I1.51 : Représentation schématique de [’agencement des axes neutres des ceeurs dans la fibre a

deux cceurs paralleles

Dans le contexte de notre étude, la biréfringence de forme des cceurs a une conséquence
directe au niveau du coupleur. En effet, le coefficient de partage d’un coupleur biconique
fabriqué a partir de guides biréfringents dépend de la polarisation de I’onde incidente [85]. On
appellera respectivement Cy le coefficient de partage vu par une onde polarisée suivant Y; ou

Y, et Cx celui vu par une onde polarisée suivant X; ou Xj.

Nous avons rencontré des difficultés a évaluer AC=Cx-Cy expérimentalement. La premicre
difficulté consiste a isoler les axes neutres du cceur d’injection en présence du coupleur. La
seconde difficulté¢ est liée a la faible valeur de AC. Nous avons cependant constaté
expérimentalement la dépendance du coefficient de couplage a la polarisation incidente et
évaluons la valeur de AC a quelques 107, A partir de ce constat, nous proposons de montrer
analytiquement qu’un tel systéme discrimine spontanément deux états de polarisation, en
considérant des couples Cy et Cy arbitrairement choisis, mais dont la différence AC est du
méme ordre de grandeur a celle existant au niveau du coupleur biconique. Les conclusions de

cette étude sont données a la fin de I’analyse.
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Nous allons dans un premier temps considérer I’écriture vectorielle du champ associé a une
onde linéairement polarisée E, se propageant sur la voie commune. On repére 1’axe de

polarisation par son angle a avec I’axe neutre X;. Afin d’alléger les écritures, on omet la
dépendance temporelle ¢ On considére les notations et repéres de la figure 1151 et les

différents champs intervenant dans les calculs sont représentés sur la figure I11.52

e -— -
M Moo, ~s A
1
-
«— Emu
Ei2
a) b)

Figure I1.52 : Notations utilisées pour le calcul des champs au niveau du coupleur avant et apreés

réflexion sur M,

Dans le repére formé par les axes neutres du cceur 1, le champ E, s’écrit :

— |E,. =E,cosa
X1

E = (Dans le repére X, Y1) [11-46]

E, =E;sina

Au niveau du coupleur, le champ E se répartit sur les deux bras de I’interférometre selon les

deux champs E etEﬁi2 , ainsi que nous le montrons sur la figure 11.52.a.

Le champ E: s’écrit dans le repere des lignes neutres du cceur 1 :

— 1-C_E cosa
E = _ (Dans le repere X1, Y1) [11-47]
1-C,E sina

Dans le repére des lignes neutres du cceur 2, le champ E—2 se met sous la forme :

— |(cos (6)E,cos(a)—sin (6)E, sin(oc))\/a

E ,= (Dans le repére X5, Y,)  [11-48]

(sin (6)E, cos(a)+cos (0)E, sin(oc))\/a

Aprés un aller retour dans la cavité interférométre (voir figure 11.52.b), les composantes du

champE ayant voyagé sur le cceur 1 ont respectivement accumulé des déphasages @x;, Dy;.

De méme, le champ E voit ses composantes affectées des déphasages ®x, et Dy,. Ainsi,

apres un second passage dans le coupleur, on obtient :
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(1-C,)E, cos(a)e™

Ew = (Dans le repere X, Y1) [11-49]
(1-C, )E,sin(a)e™
( ,c0s (0)cos (a)—Esin (0)sin (OL))CXejq)Xz = AC e

Exv,= ' 0 0 (Dans le repere Xz, Y»)
(E,sin (0)cos (a)+E,cos (0)sin (a))C,e™ =BC,e™"

[11-50]

Soit dans le repere des axes neutres du premier ceeur :

AC, cos(0)e™ +BC, sin(0)e™”
Ew.= o o (Dans le repére X1, Y1) [1I-51]
—AC, sin(0)e™ +BC, cos(0)e"™™

Le champ retour total s’écrit donc dans le repere des lignes neutres du guide 1 :

AC, cos (9)ej®X2 +BC, sin(0) e’ + (1-C,)E, cos(oc)ejq)Xl
~AC, sin(0)e™ +BC, cos(0)e"™ +(1-C, ) E,sin(a)e™

T =
AR

(Dans le repere X, Y1) [11-52]

Nous avons montré théoriquement et expérimentalement que seules les fréquences de

résonance de la cavité correspondant a une intensité maximale sur la voie commune de

I’interférometre actif existaient dans la cavité. Nous avons donc déterminé numériquement les

déphasages Dx;, Oy et Dxy, Dy, tels que intensité réfléchie par la cavité interférométrique

soit maximale, c'est-a-dire :

[I1-53]

max

—>T 2
=|E",| =1
Pour ces valeurs des déphasages Ir=Imax, nous avons ensuite calculé les composantes du

champ réfléchi E',, en sortie du coupleur sur la voie commune de I’interférometre. Nous

cherchons alors les fonctions propres du systéme, c'est-a-dire que nous cherchons s’il existe

des valeurs de a (angle que fait la direction de polarisation rectiligne incidente avec I’axe X;)

pour laquelle I’onde réfléchie décrite par le champE',

. possede la méme direction de

polarisation que I’onde incidente décrite par E, . Pour les jeux de fréquences de résonance

considérés (Dx;, Dy, et Dxy, Dy, tels que Ir= Imax et quelque soit les valeurs de Cx et Cy, le

champ retour est polarisé rectilignement pour toute valeur de a. En effet, la figure 11.53

montre 1’évolution du déphasage relatif entre les deux composantes du champ E', ,en

AR ?
fonction de I’angle a (pour Cx et Cy quelconques).

Cette évolution est caractéristique d’une polarisation rectiligne.
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Figure I1.53 : Evolution du déphasage relatif entre les deux composantes du champ réflechi par

Uinterféerometre en fonction de [’orientation de [’onde incidente

Nous avons alors tracé sur la figure 11.54, ’angle B que fait la direction de cette polarisation
par rapport a ’axe X, pour différentes valeurs de a et ce, pour un couple Cx et Cy arbitraire,

Cx=0,49 et Cy=0,52. Nous avons reporté sur les mémes graphes I’angle a afin de comparer les

orientations relatives des polarisations de E etde E',, .

[ 0=-72°

-100 -50 100

0 50
a(degrés)

Figure 11.54 : Evolution de la direction de polarisation de ['onde réfléchie par linterféromeétre en

fonction de la direction de polarisation de ['onde incidente

La Figure I1.54 montre qu’il existe deux valeurs de o pour lesquelles I’onde réfléchie E',, a

une direction de polarisation 3 identique a celle de 1’onde incidente. Ces deux angles o, et o,
(respectivement -72° et 18° par rapport a I’axe X;) sont séparés de 90° et correspondent a
deux fonctions propres de polarisation différentes. En recommengant pour un grand nombre
de couples Cx et Cy ces mé€mes calculs, on constate que les valeurs de a; et o, ne dépendent

pas de Cx et Cy, mais de I’angle d’inclinaison d’un coeur par rapport a I’autre (angle 0).
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Par définition, le systéme est stable pour ces deux fonctions propres de polarisation. Pour tout
autre état de polarisation, I’amplitude du champ sur la voie commune varierait au fur et a
mesure des allers-retours et tendrait a converger vers les états stables correspondant aux

fonctions propres.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ théoriquement une méthode de combinaison cohérente
des rayonnements dans une cavité laser a architecture interférométrique, méthode que nous
avons appliquée expérimentalement a la combinaison des rayonnements issus des deux coeurs
paralléles dopés aux ions ytterbium d’une méme fibre composite. Ces rayonnements sont

couplés localement grace a un amincissement local de la fibre jouant le role de coupleur 3dB.

Dans un premier temps, nous avons propos¢ un rapide rappel des travaux menés par le passé
dans le domaine de la combinaison cohérente des rayonnements issus de N lasers a fibre et
introduit la technologie des fibres a cceurs multiples en rappelant que jusqu’a présent, la
combinaison cohérente des rayonnements issus des guides €lémentaires n’avait été réalisée
qu’en champ lointain. Nous avons alors proposé de franchir une nouvelle étape dans la
technologie des fibres a milieu amplificateur composite en utilisant une méthode de
combinaison cohérente des rayonnements en champ proche et en champ lointain, appliquée

pour la premiere fois a une fibre a deux cceurs amplificateurs localement couplés.

Une ¢étude théorique du laser interférométre de Michelson a d’abord ét¢ menée. Nous avons
dans un premier temps déterminé la fonction de transfert fréquentielle de la cavité globale et
les fréquences de résonance autorisées a osciller. Pour ces fréquences, les rayonnements lasers
issus des deux milieux amplificateurs couplés sont en phase, conduisant & une sommation
cohérente des champs issus des milieux amplificateurs sur la voie commune de
I’interférométre. Le spectre du rayonnement €mis est modulé, de périodicité inversement
proportionnelle a la différence de chemins optiques entre les cavités couplées. Nous avons
conclu cette étude en examinant les conséquences d’un éventuel déséquilibre du coefficient de
partage du coupleur sur lequel interférent les rayonnements, cette analyse nous permettant de
montrer qu’une bonne efficacité de combinaison (supérieure a 90%) est envisageable dans
une plage de variation du coefficient de partage de 10% autour de 1’équilibre (coupleur

50/50).

Nous avons ensuite présenté les différentes étapes de dimensionnement (rapport de fibrage,
entraxe inter-cceur, diametre au col de I’amincissement, longueur d’étirage) et de fabrication
(fusion étirage de la fibre composite) de la fibre utilisée en configuration laser interférometre.
Cette ¢tude a notamment été 1’occasion de montrer numériquement que la valeur du

coefficient de partage du coupleur fabriqué variait de moins de 10% dans la bande
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d’amplification de la fibre considérée, nous permettant donc d’envisager une bonne efficacité

de combinaison des rayonnements en configuration laser.

Enfin, nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus en utilisant le composant a
deux cceurs paralléles en configuration laser : nous rapportons la combinaison de plus de 96%
(conforme a la valeur théorique estimée en tenant compte d’une variation de 10% du
coefficient de partage du coupleur) de la puissance issue des milieux amplificateurs couplés
sur le mode fondamental gaussien de I’un ou I’autre des cceurs dopés. La signature spectrale
(spectres modulés, complémentaires selon qu’on opere la combinaison des rayonnements sur
I’'un ou l'autre des guides) est également observée. Enfin, nous avons constaté qu’aucun
ajustement des états de polarisation des rayonnements interférant sur le coupleur n’est
nécessaire pour maximiser la puissance extraite sur la voie commune de I’interféromeétre actif.
Nous avons alors interprété ce comportement atypique du laser par la biréfringence des guides
couplés de la fibre composite et par la dépendance du coefficient de partage du coupleur a la
polarisation incidente, en montrant qu’il était possible de définir deux orientations de
polarisation rectiligne invariante aprés un aller-retour dans la cavité, constituant par

conséquent les fonctions propres de polarisation du laser.

La technique de sommation interférentielle de rayonnements lasers issus de sources
¢lémentaires discrétes a ici démontré toutes ses potentialités dans le domaine du contrdle
cohérent des rayonnements issus des cceurs dopés d’une fibre composite. La simplicité de
mise en ceuvre, ’efficacité¢ (plus de 96% de la puissance globale émise sur le mode
fondamental gaussien de 1’un des cceurs), la relative tolérance a un éventuel déséquilibre du
coupleur biconique, 1’auto-organisation de la polarisation du rayonnement émis (lorsque les
cceurs couplés sont biréfringents), sont autant de points forts de cette technique. Dans cette
configuration, la longueur de fibre nécessaire a une absorption de la puissance de pompage
efficace est divisée d’un facteur deux de méme que le confinement transverse du signal. On
peut par conséquent imaginer que cette géométrie particulicre de fibre combinée aux
technologies aujourd’hui bien maitrisées des fibres a large aire modale présenterait tout son
intérét a haute puissance, puisqu’il devrait permettre de repousser d’un facteur quatre les
effets non linéaires limitant discutés au chapitre I par rapport a une fibre monocceur de mémes

caractéristiques (dopage, rayon de cceur).
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Chapitre III : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium

INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, nous avons démontré théoriquement et expérimentalement une
technique de combinaison cohérente dans une fibre a deux cceurs paralleles, localement
couplés a I’aide d’un coupleur réalis¢ par fusion étirage. Une méthode interférométrique,
appliquée pour la premicre fois aux fibres a cceurs multiples, a permis de démontrer la
combinaison cohérente (et donc une sommation en puissance) en champ proche des champs
issus des deux milieux amplificateurs pour une émission unimodale transverse en sortie d’un

seul des coeurs de la fibre.

La technique exposée posséde néanmoins ses limitations : la réalisation du coupleur par
fusion-étirage est particulicrement délicate et conduit a une fragilisation locale du composant.
En effet, ce dernier est particuliecrement exposé a des échauffements exacerbés par des
densités de puissance importantes. De plus, I’augmentation du nombre de cceurs a coupler est
corrélée a la conception d’un coupleur N vers 1 dans une seule et méme fibre, supposant une
parfaite maitrise et une reproductibilité¢ des profils opto-géométriques de chacun des cceurs

dopés de la fibre composite, point crucial encore mal maitrisé.

L’application de la technologie proposée a des fibres a cceurs multiples type LMA
s’accompagne de méme d’une complication technologique spécifique : la faible ouverture
numérique des coeurs dopés suppose un étalement des modes guidés par chacun des cceurs
dans la gaine optique commune et par conséquent une sensibilité aux couplages inter-coeurs
accrue. L’obtention d’un couplage équilibré entre les bras multiples de D’architecture
interférométrique est donc corrélée a une maitrise technologique de la fabrication que les
moyens a notre disposition a I’heure actuelle au laboratoire ne nous permettent pas

d’atteindre.

C’est pour ces raisons que nous nous sommes attachés a déterminer une solution alternative,
nous permettant de nous affranchir de I’étape délicate de fusion étirage du composant fibré
composite, tout en conservant les principaux avantages de la méthode interférométrique, a
savoir augmentation de la section transverse dopée par 1’utilisation de fibres a profil de gain

discrétisé et émission unimodale transverse émergeant d’un seul cceur de la structure.

Nous avons proposé au chapitre précédent une technique de combinaison des rayonnements

issus de deux milieux amplificateurs localement couplés consistant a discriminer par des
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pertes minimales les fréquences de résonance de la cavité correspondant a des interférences

constructives sur la voie commune de ’interféromeétre.

Dans ce chapitre, nous allons proposer une autre technique interférométrique, en tirant parti
cette fois des propriétés modales particulieres de fibres dont les cceurs sont couplés
optiquement sur toute leur longueur. Ce type de fibre, dont la proximité physique inter-coeur
autorise un couplage optique par recouvrement de la fraction évanescente de I’onde propagée
avec le guide optique voisin peut étre analysée par le formalisme des modes orthonormaux de
la structure globale (encore appelés supermodes de la structure globale), brievement introduit
dans le cas des fibres a deux coeurs paralleles au chapitre précédent. Nous allons, dans la suite
de ce chapitre, montrer que le comportement modal de ces fibres peut se décrire en terme

d’interférences des supermodes de la structure globale.

Ainsi, a I'instar de la technique évoquée au chapitre précédent, nous allons ici montrer
expérimentalement qu’il est possible de profiter des propriétés d’auto-organisation d’un laser
oscillant spontanément sur un mode transverse subissant des pertes minimales, pour
sélectionner dans un laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium une émission
laser sur le seul mode fondamental gaussien du cceur central. Cette émission unimodale du
seul cceur central et la combinaison cohérente des rayonnements issus des cceurs couplés a
pour conséquence I’émission d’un rayonnement laser dont le spectre de fréquences
temporelles est également modulé, puisque composé des seules fréquences de résonance de la
cavité composite pour lesquelles les supermodes interférent constructivement sur le cceur

central de la fibre.

La structure de fibre coupleur que nous allons étudier dans ce chapitre a été introduite par
Boucouvalas et al au début des années 1980 [86]: cette derniere, qu’on appelle parfois
coupleur coaxial a fibre optique, est constituée d’un cceur central circulaire entouré d’un
deuxiéme cceur annulaire, tous deux d’indices plus ¢levés que la gaine de silice pure dans

laquelle ils baignent.

Ces fibres a deux cceurs concentriques (FDCC) sont utilisées classiquement pour la
compensation de dispersion chromatique [87-89] : comme dans le cas des fibres a deux coeurs
paralleles, leur comportement modal particulier lié au couplage par onde évanescente entre
leurs ceeurs leur conférent des propriétés dispersives intéressantes. Plus précisément, a une
longueur d’onde particuliére dite d’accord de phase, pour laquelle les constantes de
propagation des modes fondamentaux de chacun des deux guides considérés isolément sont

égales, le couplage entre les deux cceurs est maximum. La courbe décrivant la dépendance
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spectrale de la dispersion chromatique de la fibre passe alors par un minimum local qui
permet par exemple d’obtenir de fortes dispersions négatives dans la bande C Télécoms. Dans
ces fibres dites a compensation de dispersion, une forte dissymétrie indicielle des coeurs est
nécessaire, afin que le couplage reste trés localisé autour de la longueur d’onde d’accord de

phase.

Cependant, A. C. Boucouvalas a montré qu’en symétrisant le profil d’indice de la FDCC, il
était possible d’¢élargir la bande spectrale de couplage, la FDCC jouant alors le role de filtre

spectral, comme nous le démontrerons théoriquement dans ce chapitre.

Outre ces propriétés de filtrage, utilisées comme milieu amplificateur elles présentent cette
fois une zone dopée trés supérieure a celle des fibres a deux cceurs paralleles et offrent par

conséquent de fortes potentialités pour la montée en puissance.

Dans ce chapitre, nous allons étudier théoriquement le comportement modal des FDCC, en
utilisant le formalisme des supermodes de la structure composite, puis proposer une méthode
de combinaison cohérente des rayonnements issus des cceurs dopés ytterbium d’une FDCC
amplificatrice. Cette approche sera ensuite validée expérimentalement. Nous dresserons alors
un cahier des charges de la fibre a concevoir, avant de présenter les outils de simulation ayant

permis cette conception, ainsi que les résultats numériques.

Nous rapportons ensuite la fabrication de la premiére fibre a deux coeurs concentriques dopés.
L’application des méthodes de simulation numériques au profil opto-géométrique réel de la
fibre fabriquée a alors permis de déterminer les propriétés modales et la bande de couplage de

la fibre réelle.

Enfin, nous rapportons les résultats expérimentaux obtenus avec cette fibre utilisée en

configuration laser.
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I. ETUDE THEORIQUE DES FIBRES A DEUX COEURS
CONCENTRIQUES

Dans cette partie, nous proposons une €tude théorique du comportement modal d’une fibre a
deux cceurs concentriques, par le formalisme des modes orthogonaux de la structure globale.
Par la suite, nous évaluerons la possibilit¢ de réaliser une combinaison cohérente des
rayonnements issus des deux cceurs de cette fibre composite dans une cavité laser imposant

des pertes différentielles aux faisceaux émergeant des deux cceurs.

Pour toute cette étude théorique, on suppose que 1’on se situe dans 1’approximation de faible

guidage, conditionné a une différence indicielle coeur gaine An<<1.

Nous mettrons ainsi en lumicre le phénoméne de battement optique entre les guides
¢lectromagnétiquement couplés, ainsi que les propriétés de filtrage spectral d’un trongon de
fibre a deux cceurs concentriques excité sélectivement sur un de ces cceurs par une source

large bande.

Nous conclurons alors sur la possibilité d’utiliser ces propriétés modales originales dans une
cavité laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium en privilégiant 1’émission de
la combinaison linéaire des modes fondamentaux de la fibre composite correspondant au

mode gaussien du seul cceur central.
I.1. Théorie modale des fibres a deux cceurs concentriques

Dans cette partie, nous allons étudier de maniere détaillée les propriétés modales des fibres a
deux cceurs concentriques. Nous commencons par présenter le profil géométrique de la
structure globale, qui sera étudiée a 1’aide de la théorie des guides perturbés. Cette théorie
nous permettra notamment de déterminer les constantes de propagation des supermodes de la
structure globale, ainsi que les expressions de leurs coefficients de décomposition sur la base

des modes fondamentaux des cceurs 1solés.
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I.1.1 Géométrie de la structure étudiée :

Avant de s’intéresser au développement théorique permettant la détermination des propriétés
de propagation dans les fibres a deux cceurs concentriques, nous allons rappeler leur

géométrie et les notations nécessaires a leur étude :

a)
nir) A
IS
b) -
ny(r) ,
1l
r
c) >
1,
na(r)
1l
r. r .‘

Figure I11.1 : a) Géométrie et profil d’indice de réfraction d 'une fibre a deux ceeurs concentriques,

b) Profil d’indice n,(r) du ceeur 1 (coeur central) considéré isolément, c) Profil d’indice du ceeur 2

ny(r) (coeur annulaire) considéré isolément.

La fibre considérée est a symétrie de révolution. Elle posséde deux cceurs d’indice n plus
élevé que celui n, de leur gaine commune, soit un premier cceur central unimodal a la
longueur d’onde de travail entouré d’un second cceur annulaire dont 1’épaisseur Ar=rs-r, est
choisie suffisamment faible pour conserver un caractére unimodal radial. Ce cceur annulaire
supporte la propagation de plusieurs modes azimutaux, a priori susceptibles de se coupler

avec le mode fondamental du cceur central. Cependant, en dehors de perturbations extérieures
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et notamment de courbures de la fibre a deux cceurs concentriques, les modes d’ordre
azimutaux strictement supérieurs a 1 ne peuvent, en théorie, pas se coupler avec le mode
fondamental du guide central, en raison d’une intégrale de recouvrement nulle. Par
conséquent, la suite de cette étude portera uniquement sur les phénomenes de couplage
optique entre les modes fondamentaux des deux cceurs considérés isolément. Toutefois, nous
montrerons en pratique que des couplages entre le mode fondamental du cceur central et des
modes d’ordre élevé de I’anneau peuvent intervenir notamment en présence de courbures de
la fibre. Néanmoins, I’ensemble des résultats démontrés en ne considérant que le couplage des
modes fondamentaux est immédiatement transposable au cas de couplage avec des modes
d’ordre supérieur, ce qui nous permettra d’ailleurs de proposer une explication a certaines

observations expérimentales.

I[.1.2. Modes élémentaires des guides considérés isolément

Dans I’ensemble des raisonnements qui vont suivre, nous allons décrire les propriétés
modales des fibres a deux cceurs concentriques en ne considérant qu’un mode de polarisation
du champ électromagnétique propagé. Bien évidemment, des raisonnements identiques sont
en tout point valable pour la composante du champ ¢électromagnétique orthogonale.

Dans un premier temps, nous considérons que le cceur central est isolé optiquement, c'est-a-
dire que ses propriétés modales ne sont pas affectées par I’introduction du guide annulaire. On
notera par la suite W, la distribution transverse du mode fondamental du cceur central

considéré isolément. Cette distribution modale est solution de I’équation d'onde scalaire :
(V3+kon; (r)-B7 ) ¥, (1)=0 [111- 1]

ou V2 désigne le laplacien transverse, n;(r) le profil indiciel du guide formé par le seul cceur

central baignant dans une gaine supposée infinie, tel que nous 1’avons défini figure I11.1.b. B;

est la constante de propagation du mode fondamental du cceur 1 considéré isolément.

Quelque soit la position longitudinale z sur la fibre, le champ électrique E du mode

fondamental s’écrit en notation complexe :
E,(r,2)=Y,(r)e™™” [I11- 2]

si I’on néglige la dépendance temporelle &' De la méme fagon, on peut considérer un guide

optique constitué du seul guide annulaire baignant dans une gaine d’indice n,. La distribution
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transverse du mode fondamental de ce guide annulaire considéré comme optiquement isolé

est alors solution de 1’équation d’onde scalaire

(V3+kon3(0)-B3 ) W, (1)=0 [11I- 3]
ou ny(r) désigne le profil indiciel du guide formé par le seul cceur annulaire baignant dans une
gaine d’indice n, supposée infinie, tel que nous I’avons défini figure I1I.1.c. B, est la constante
de propagation du mode fondamental du cceur annulaire considéré isolément. Le champ

¢lectrique se propageant sur ce guide annulaire supposé isolé optiquement s’écrit de la méme

facon que [III-2] en notation complexe :

E,(r,2)=Y, (1)’ [T11-4]
Apres avoir introduit les modes fondamentaux des guides central et annulaire isolés
optiquement 1’'un de Dautre, nous allons montrer qu’il est possible d’expliciter le
comportement modal de la structure globale résultant de leur juxtaposition dans une seule et
méme fibre a deux coeurs concentriques couplés en fonction des modes fondamentaux de la

structure composite globale, encore appelés supermodes.

[.1.3 Etude de la fibre composite par le formalisme des modes

orthogonaux de la structure

Conventionnellement, les modes fondamentaux d’un guide composite sont appelés

supermodes de la structure.

Par la suite, par analogie avec les modes fondamentaux d’un coupleur co-directionnel, les
supermodes d’indices effectifs les plus élevés de la structure étudiée (fibre a deux coeurs
concentriques) seront appelés supermodes symétrique et antisymétrique notés ¥ et ¥, de

constantes de propagation respectives B’ et .

Les répartitions transverses ¥ et ¥~ forment une base de décomposition modale orthonormée
de la structure totale, ce qui s’écrit mathématiquement :

HS ¥ (r).? (r)dS=0 [111-5]

fibre

\

ou Srire désigne la section droite de la fibre a deux cceurs concentriques et dS un élément
s ops . ’1z . + - ;. .. .o,

différentiel élémentaire. ¥ et W peuvent s’écrire comme une combinaison linéaire des

répartitions transverses des modes fondamentaux des cceurs isolés V) et W, c'est-a-dire qu’il

existe des constantes de décomposition A.j, Az, A, A, tels que :
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Y'=A ¥ +A,¥Y, [1I-6] ¥=A_ ¥ +A,Y, [I11-7]

relations qui s’écrivent commodément sous forme matricielle :

\PJr A+1 A+2 \Pl
= [I11- 8]
b A, ALY,
Connaissant les distributions modales transverses des modes fondamentaux ¥; et ¥, il est

possible d’évaluer numériquement ces coefficients de décomposition modale Aj par la

formule usuelle :

. _”Sﬁm\lﬂ(r).l{fj (r)ds
= [I11-9]

2
[ ., ¥ilr)ds
avec i=t, - et j=1, 2. Cette écriture des coefficients de décomposition modale sous forme
intégrale, communément appelées intégrales de recouvrement, fait apparaitre physiquement le

scalaire A;; comme un nombre sans dimension, dont la valeur dépend du degré de

ressemblance du supermode i avec le mode fondamental j d’un des cceurs couplés. Compte

tenu de la présence du facteur ”S ‘I’JZ (r,k)dS au dénominateur, Aj est normalisé et est

compris entre -1 et 1. En effet, les modes élémentaires ‘¥; ainsi que le supermode symétrique
¥" ont des amplitudes positives en tout point de la section droite de la fibre, ce qui implique
des valeurs de A;i, A, A.j, positives. A contrario, I’amplitude du supermode antisymétrique

Y- est négative sur la moiti¢ de la section droite, impliquant, A_, négatif.

Afin d’introduire des simplifications dans les calculs qui vont nous permettre de déterminer
une écriture analytique des constantes de propagation B* et B~ et des coefficients Aj, nous

écrivons ces derniers sous la forme [81] :

Aﬂzw [I11-10] A_;W [III-11]
Aﬂ:(léﬁ [I11-12] AQ:(ISW [T11-13]

de sorte que les supermodes de la structure globale s’écrivent en fonction de ¥, et ' :

_ Y, +a ¥,

(l+ai)l/2

avec a; et a. deux constantes sans dimensions.

=‘I’l+a_‘1’2

yr S %2
(l—i—a_z)l/2

[II1-14] b [III-15]
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A D’aide de ces écritures, nous allons présenter une méthode de calcul permettant d’exprimer,
d’une part, les constantes de propagation B et f~ des supermodes de la structure globale en
fonction des constantes de propagation B; et B, des modes fondamentaux des cceurs
considérés isolément. D’autre part, nous déterminerons une écriture analytique des
distributions transverses des supermodes W'(r) et W(r) en fonction des distributions

transverses V(1) et W»(r) des modes fondamentaux des cceurs considérés isolément.
1.1.3.1 Expression de B et B~ en fonction de B, et B :

L’introduction théorique des modes fondamentaux de la structure composite peut étre abordée
grace a la notion de guide perturbé. En effet, nous allons maintenant considérer 1’introduction
du cceur central (respectivement du cceur annulaire) au voisinage du cceur annulaire
(respectivement au voisinage optique du cceur central) comme un élément perturbateur de la

distribution transverse W(r) (respectivement ¥,(r)) du champ électromagnétique propagé.

La distribution transverse du mode fondamental du cceur central initialement non perturbé est

Y(r), solution de 1’équation d’onde scalaire [III-1].

L’introduction du guide annulaire au voisinage du cceur central modifie les conditions de
guidage imposées par ce guide. Le champ électrique se propageant dans le cceur central,
s’écrivant initialement en fonction de la distribution transverse du seul mode élémentaire
Y (r) [III-2], doit maintenant s’écrire en faisant intervenir les deux modes fondamentaux
¥'(r) et W(r) de la structure globale & deux cceurs concentriques. Les supermodes de la

structure composite sont tous deux solutions de I’équation d’onde scalaire [II1.16] :
(v§+k0n(r)-[3f2)\1f (r)=0 [TI1-16]

ou n(r) désigne le profil indiciel de la structure globale, résultant de la juxtaposition des deux

guides considérés isolément, tel que nous 1’avons défini Figure I11.1.a.

En multipliant les équations [III-1] par‘PT(r) et [III-16] par ¥,(r), en soustrayant les

expressions obtenues et en intégrant sur la section transverse de la fibre, on obtient la relation

[111-17] :

) s (ono e v (i v vivas e

fibre

La deuxieéme intégrale du second membre de 1’équation [III-17] se simplifie en transformant

I’intégrale de surface en intégrale curviligne en utilisant le théoréme suivant :

186



Chapitre III : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium

.”sfb (IPIV%TT"I’TV?Pl)dS = [ﬁ,(‘PlvﬁT‘Pf -TTV—TTI)EI [111- 18]
ou I désigne le périmetre de la fibre et dl un élément différentiel de ce contour. VTTI désigne

le gradient transverse du mode ¥ et VTTT celui des supermodes symétrique ou

antisymétrique. En remarquant que les distributions transverses modales V', ¥ sont guidées,

leurs limites et celles de leurs dérivées s’annulent lorsque r tend vers la fronticre externe de la
fibre. Ainsi, le deuxieme membre de 1’équation [III-18] représente une quantité négligeable.

Deés lors, on peut réécrire [I11-17] en [11I-19] :
(B”-Bﬁ) ﬂs ¥ ds=k; [ L (n(r)*-n, (1) )¥ ¥,ds (111 19]
Dans I’approximation du faible guidage An<<1, on peut écrire [11I-20] et [III-21] :
n(r)>-n,(r)> 0 2.n, (n(r)-n,(r))  [101- 20] B2 2.k, (BT-BI) [11-21]
ou n. désigne I’indice de réfraction commun du cceur central et du coeur annulaire.
Finalement, les expressions des constantes de propagations BT des modes fondamentaux
¥ de la structure globale s’écrivent :

kjj (n(r)-n, (1)~ ¥, dS
ﬂ ‘P‘PdS

B =

[T11-22]
En introduisant les expressions des répartitions modales ¥" et ¥~ des modes orthogonaux de
la structure composite en fonction de celles ¥, et ¥, des modes fondamentaux des deux

guides considérés isolément ([III-14] et [III-15]), on peut écrire les relations [I11-23] et [III-
24] :

k ” n(r) n (r) m ds

(l—i—ai)l/z

B =P, + [111-23]
+
JL% Yra ¥ | ggs

)1/2

kJf, (a0, ) | Fra, g

(1+a_2)1/2

=B, + [I11-24]
_|._
| js Yra® | yas

fibre (l_l_a_z)l/z ’
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Considérons tout d’abord la relation [III-23]. L’expressionn(r)-n,(r) s’annule partout sauf

dans le cceur annulaire dans lequel sa valeur est n.-ng=An. Sur ce domaine d’intégration, le

produit W ¥, est trés grand devant¥;. Au contraire, I’intégrale du dénominateur étant

définie sur toute la surface de la fibre, le produit W; est trés supérieur a ¥,%,. Ces

arguments sont valables ¢galement pour [III-24] et permettent de réécrire les expressions de
Bet B:

k” (n(r)-n, (r) |¥,.¥,dS
B'=p, +a, — e [111-25]

ﬂ wids

k ” n(r) n,(r))¥,.%,dS
B=B, + St I ‘P S [I11-26]

On reconnait les expressions des coefficients de couplage telle que la théorie des modes

couplés [43] permet de les écrire, de sorte que [II1-25] et [II1-26] s’écrivent :

B'=p,+a.C, [I11-27] B=p,+aC, [I11-28]

Une seconde expression de B et de B peut étre établie en multipliant cette fois les termes de

I’équation [III-16] par W(r) et ceux de I’équation [III-3] par ¥ . Comme précédemment, on
soustrait membre & membre les équations obtenues et on intégre sur la section transverse de la

fibre.
On aboutit alors a :
a'B’=a"B,+C,, [I11-29] aPp=ap,+C, [IT1-30]
k ” n(r) n (r) ‘I’ WP,dS

avec C,,= Stire . La simplification par 1’élimination des constantes a:
[]. wids
Sﬁbrc

et a. ne peut se faire de facon triviale que si les deux guides possédent des caractéristiques
opto-géométriques voisines et que C;,=C,;=C. En éliminant a; des équations [III-25] et [III-
27] et a. des équations [I11-26] et [I11-28], on aboutit & une équation du second degré pour B

et B:
B -(B,+B,)B +BB, ~C>=0 [111-31]

dont les solutions s’écrivent en introduisant le coefficient F donné par [III-34] et s’écrivent

[[1-32] et [111-33] :
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B-*-:BIZBZ +% [I11-32] B-:@_% [111-33] F= ! T [I11-34]
1+ (BI-BZ)
2
4C

[.1.3.2 Expression des coefficients de décomposition modale Aj; des

supermodes ¥* et ¥ sur la base des modes ¥, et ¥, :

Les coefficients de décomposition modale Aj définis par les équations [III-10] a [III-13]
s’obtiennent en calculant les constantes a; et a_ en fonction de B;, B2, C et F. Pour cela, on

extrait a; des relations [I1I-29] et [I1I-32] et a. des relations [III-30] et [III-33] et on obtient :

N 1 ) 1
a =——F—— [III- 35] a=—=—-——-— [111- 36]
BI-BZ —I—l BI_BZ _l
2C F 2C F

En introduisant les valeurs des coefficients a; et a. dans les équations [III-10] a [III-13], il est
possible de réécrire I’expression matricielle [I11-8] des supermodes ¥ et ¥ ~ en fonction de
celle des modes fondamentaux ¥; et ¥, en introduisant le seul coefficient F et en distinguant
les cas ou la différence entre constantes de propagation des guides isolés AB=B,-B; (que ’on

appellera dans la suite du texte désaccord spectral) est positive ou négative :

Lorsque AB<0 :

~1/2 -1/2
F? F F?
a ( 1-F2+1)2 N ( 1-F2+1)2
g P,
g - s i [I11- 37]
2
- F? F - F?
7 4\ VI-F2 -1 7 4\
(\/I-F -1) -F?- (\/I-F -1)
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Lorsque  AB>0

-1/2 -1/2
F? F F?
— —| 1+ .
- (1—\/1-1:2) 1-J1-F (1—\/1—F2) v
( -J: -1/2 -1/2 ( lj [111- 38]
¥ Y,
2 2
" F 2 F2 " F 2
(1+ 1-F2) VI-F-1 (1+ 1—F2)

La normalisation des coefficients de décomposition modale est vérifice :

A’ + A2, =1 [111-39] AL +A%L =1 [111-40]

Les constantes de propagation fB; et B, dépendent de la longueur d’onde. La longueur d’onde
Ao pour laquelle 1’égalité B1(ho)=P2(ro) est vérifiée est appelée longueur d’onde d’accord de
phase, ou longueur d’onde de synchronisme.

D’aprés D’équation [III-34], F>=1 au synchronisme et D’écriture des constantes de

décomposition modale Ajj permettent d’exprimer les supermodes de la structure globale a

deux coeurs concentriques en fonction des modes ¢lémentaires des cceurs isolés de maniére

simplifiée :
11
L V22 | [I11-41]
)| L 1Y,

V22
Ainsi, lorsque les conditions d’accord de phase sont respectées, les supermodes de la structure
globale s’écrivent respectivement comme la somme (mode symétrique) ou la différence

(mode antisymétrique) des modes élémentaires V', et W, des ceeurs isolés, chacun d’entre eux

. . A . . 1
étant affecté d’un méme coefficient d’amplitude ﬁ .
Au contraire, lorsque 1’on se situe loin du synchronisme, c’est a dire lorsque les constantes de

propagation des modes ¢lémentaires des cceurs isolés P; et P, sont tres différentes

(|BI-BZ|>>2C ), F tend vers 0 et les supermodes de la structure composite tendent vers les

modes fondamentaux des cceurs isolés. La forme matricielle donnant les répartitions

transversales des supermodes de la structure globale s’écrit [I11-37] ou [I11-38] selon qu’on se
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situe de part et d’autre de la longueur d’onde de synchronisme (c'est-a-dire selon le signe de

AP). Si I’on remplace F? par 0 (loin du synchronisme) dans [I11-37] et [I1I-38], il vient :

¥ b0, i AB<0 1-42
= , SLAB -
g ) o -1\, Hi-421
TR0 D i AB>0 111-43
= , SiAB -
v | L1 o)\, =431

Cette écriture sous forme matricielle des supermodes de la structure globale en fonction des
modes fondamentaux des guides isolés nous montre que loin du synchronisme, les
supermodes de la structure globale tendent vers les modes fondamentaux des guides

considérés isolément, soit respectivement :

Y'=¥, et Y=Y, siAB<0 [111-44]
P'=¥, et ¥=¥, siAB>0 [111-45]

De méme, les expressions [II1-32] et [III-33] des constantes de propagation des supermodes

de la structure s’écrivent loin des conditions d’accord de phase de part et d’autre de A :

B'=B, et p"=P, pour AB<O [111-46]
B'=B, et p=P, pour AB>0 [111-47]

Dés lors, on s’apercoit logiquement que si I’on s’¢loigne des conditions d’accord de phase, la
structure composite tend vers un comportement modal identique a celui de deux guides en
isolation optique 1’'un de l’autre. Autrement dit, loin du synchronisme, les cceurs sont

découplés optiquement.

En conclusion de ce paragraphe, nous rappellerons qu’il est également possible de
décomposer les modes fondamentaux des cceurs isolés sur la base orthonormée des
supermodes de la structure globale, c'est-a-dire d’exprimer ¥, et ¥, en fonction de ¥ et ¥ &

’aide de coefficient de décomposition B;; (avec i= 1, 2 et j=+, -).

Sous forme matricielle, cette décomposition s’écrit :

¥, - B. B\ [111- 48]
\Pz B2+ Bz- ke

Les valeurs des coefficients de décomposition B;; se déduisant des coefficients A;; par une

simple permutation circulaire :
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B;=A, [111- 49]
Grace aux expressions [I11-37] et [11I-38] des coefficients de décomposition modaux Aj; et des
constantes de propagation B et B~ des supermodes symétrique et antisymétrique ([I1I-23] et

[II1-24]), nous sommes maintenant en mesure d’exprimer le champ électrique se propageant
dans le guide central et annulaire en tout point z de la fibre, étant fixées des conditions

d’excitation particuliéres sur la face d’entrée de la fibre.

I.1.4. Evolution longitudinale des puissances portées par chacun

des guides

Nous allons montrer que dans ce type de structure, une puissance initialement injectée dans
un des guides couplés de la fibre est susceptible d’étre transférée sur I’autre cceur. Ces
échanges énergétiques de puissance entre les deux cceurs concentriques de la fibre sont la
conséquence d’interférences entre les modes ¥ et ¥ de la structure composite.

En tout point de la fibre, le champ électrique E(r,z) s’écrit comme la superposition des
répartitions transverses des supermodes ¥’ et ¥ pondérés par des coefficients b. et b.

dépendant des conditions d’excitation de la fibre en z=0 :

E(r,2)=b W' (r)e’ *+b ¥ (r)e’*” [111-50]
En utilisant les équations [III-14] et [III-15], le champ E(r,z) peut se mettre sous la forme
suivante :
¥ (r)+a,¥ i ¥Y+aV¥,
l(r) a;— 1/22(1.) e_][} z+b— 1 az_ 1/22 e_][}z
(142) (142)

On excite sélectivement le cceur central en z=0 et on cherche 1’évolution longitudinale de la

E(r,z)=b" [I11-51]

puissance P(z) portée par le cceur central et de Py(z), celle portée par le coeur annulaire. On
considére que les couplages sont faibles autrement dit que le champ dans le ceeur annulaire est

négligeable en z=0 . Soit au voisinage du cceur annulaire :

E,(r,0=b"P +b" ¥ =0 [I11- 52]
De plus, au voisinage du cceur annulaire, la contribution apportée par ¥(r) a I’écriture de

E(r,z) est négligeable devant celle apportée par W,(r). L’équation [III-52] en tout point du

cceur annulaire peut alors étre exprimée par :
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E,(r,z)= a.b, \Pz(r)em*q&\%(r)em‘z [111- 53]

12 12
(1+a2) (1+2)
En z=0, E, est nul, on obtient donc la relation suivante entre les coefficients a4, a., by, b_,

b.a, ba
= [111-54]

(1+22)"  (1+a2)"

Le champ en tout point du coeur annulaire [I1I-53] peut dés lors se mettre sous la forme :

. Aﬁ*ﬂs'z + n-
E (r,z)=&‘l’ (r).eJ 2 sin BB z [I11- 55]
2 ) 1/2 2
(1+27) 2

On procede de la méme manicre pour exprimer le champ E(r,z) dans le cceur central. On fait

I’approximation qu’au voisinage du coeur central, la contribution apportée par Wa(r) est

négligeable. L’équation [III-51] prend alors la forme :

E,(r,2)= b, 77 ¥, (7). (a_ejﬁ+z —a;:jﬁ’z) [I11- 56]

a_(1+a+)

A partir des expressions [II1-55] et [III-56] des champs électriques E;(r,z) et Ex(r,z) supportés
par chacun des cceurs en toute position longitudinale z de la fibre, on peut en déduire la

puissance optique dans chacun des guides, soit :

P, (z)z% fL—OJ‘J' . |E,(t,2)[ dS [IT1-57]
0 ibre

P, (z)=% \/:11 j Lr |E,(r,2)[ dS [111-58]
0 ibre

ou g et o désignent respectivement la permittivité et perméabilité du vide et n. I’indice de

réfraction commun des coeurs.

2

Pl(z)=% fl—(; a(li#)m (a-a+)2+4aa+sin2[@z} ﬂ ¥2 dS [111-59]

S fibre

21.2 T_R-
P,(z)=—= 8—°4a*b; sin’ (B B)z ” ¥2ds [T11- 60]
2 \'y, l+ai 2 -

On normalise les répartitions modales ¥ (r) et W1(r) en puissance, c’est a dire :

% fl—z Sj j ‘PﬁdSz% i—zsﬂ P2ds=1 [I11- 61]

En fixant les conditions d’injection en z=0 P;(z=0)=1 et P,(z=0)=0, on obtient :

193



Chapitre III : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium

P,(z)=1-F’sin’ (%Zj [111-62]

P,(z)=F’sin’ (%zj [IT1-63]
Ces expressions mettent en lumicere une propriété fondamentale des fibres a cceurs
concentriques couplés. On voit bien ici que la puissance totale initialement injectée en z=0 sur
le cceur central se répartit en cours de propagation entre les deux cceurs. Autrement dit, on a
en tout point z de la fibre une puissance totale distribuée sur les deux cceurs égale a Py(z)+
Py(z)=1 et la quantit¢ F* apparait physiquement comme la fraction de la puissance totale
initiale périodiquement transférée d’un cceur sur I’autre. La distance pour laquelle cette
fraction de puissance passe d’un cceur a 1’autre puis retourne sur le cceur de départ est

généralement appelée longueur de battement optique :

nF
Lb=E [I11-64]

Nous avons déja fait remarquer que lorsque 1’on se rapproche des conditions de synchronisme
(B1= B2), le facteur F tend vers 1. Ceci se traduit donc physiquement par un transfert total de la
puissance optique initialement injectée sur un coeur vers 1’autre cceur, a la longueur d’onde
d’accord de phase. Lorsque la symétrie de la structure a deux cceurs concentriques assure une
¢galité des constantes de propagations des modes élémentaires de chacun des cceurs, on peut

donc écrire :
P, (z)=cos’ (Cz) [I11-65]
P,(z)=sin’ (Cz) [I11-66]

A la longueur d’onde de synchronisme Ao, une puissance P; injectée sélectivement en z=0

dans le cceur central sera intégralement transférée dans le cceur annulaire aprés une

. L, = . .
propagation sur une longueur 72% On rappelle ici que les expressions des constantes de
propagation B” et B~ données aux équations [I11-32] et [I1I-33] se simplifient au synchronisme,
en remarquant que 31=p,= P et que F=1, de sorte que 1’on puisse écrire a A :

B'=p+C [111-67] B=p-C [111-68]

Ceci nous permet d’exprimer le coefficient de couplage au synchronisme :

C= B+-B_
2

[I11-69]
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I.1.5. La fibre a deux ccoeurs concentriques utilisée comme filtre

spectral

Examinons maintenant les conséquences de I’existence de ce transfert périodique de la
lumiére initialement injectée sur le cceur central lorsque celle-ci posséde un spectre large et
une distribution spatiale correspondant au mode fondamental du cceur central considéré

isolément.

Le coefficient de couplage C entre les coeurs et le coefficient de transfert F? sont tous deux
dépendants de la longueur d’onde. Ainsi, la longueur de battement Ly(A) différe également
selon les composantes spectrales initialement injectées dans le coeur central, de sorte que le

spectre du rayonnement analysé en sortie du cceur central est modulé selon la relation :

P oy o CY ]
T,(AL) P(0) 1-F°(}).sin (F(k) Lj [111- 70]

En sortie de I’autre coeur, on observe un spectre complémentaire dont 1’allure est donnée par :

P [ CO) _
T,(A,L) P.(0) F°(L).sin [F(X) Lj [I11- 71]

Les allures des spectres relevés en sortie de chacun des coeurs sont complémentaires et la
fonction de filtrage fréquentielle opérée par une fibre a deux cceurs concentriques peut étre

visualisée sur la figure II1.2.

Pi(A0)

Figure I11.2 : Filtrage spectral opéré par une fibre a deux ceeurs concentriques
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Le contraste de T;(A) est maximal et égal a 1 a la longueur d’onde d’accord de phase (F>=1) et

diminue & mesure que le désaccord spectral A entre les guides couplés augmente.

Apres cette étude théorique des propriétés de propagation et de filtrage spectral des fibres a
deux cceurs concentriques optiquement couplés, nous allons montrer qu’il est possible d’en
tirer parti pour réaliser la combinaison cohérente des rayonnements issus des coeurs dopés

d’un laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés aux ions ytterbium.
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1.2. Combinaison cohérente dans une fibre a deux coeurs

concentriques dopés ytterbium

I.2.1. Principe

On suppose maintenant que les coeurs de la fibre composite sont dopés, uniformément pompés
grace a un pompage par la gaine et utilisés dans une cavité dont le coupleur de sortie fait
office de filtre modal, de configuration proche de celle proposée au chapitre précédent. Le

schéma du dispositif est présenté sur la figure II1.3.

L

Pompage optique M, M,

Emission laser
= imh—» unimodale

Rétroaction sur les Rétroaction différentielle

deux coeurs

Figure I11.3 : Laser interférométre a fibre a deux ceeurs concentriques

Le trongon de FDCC de longueur L est inséré entre deux miroirs M; et M,. M; est un miroir
dichroique, totalement transparent a la longueur d’onde de pompage et totalement
réfléchissant a la longueur d’onde signal. M, présente un coefficient de réflectivité¢ R<I et
assure une rétroaction optique uniquement dans le cceur central. Ce laser a milieu
amplificateur composite peut étre assimilé a un interférometre actif comparable a celui étudié

au chapitre précédent.

A T’instar de la cavité étudiée dans le chapitre II, les conditions de résonance de la cavité
imposent des contraintes dans le spectre des fréquences temporelles, les seules fréquences
autorisées a osciller dans la cavité étant celles pour lesquelles un aller-retour dans la cavité est

¢gal a un multiple de la longueur de battement Ly()), c'est-a-dire :

2L=m.L,(A) [111-72]
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Ces fréquences de résonance correspondent aux maxima de la fonction de transmittance

fréquentielle d’un trongon de fibre de longueur optique 2L, c'est-a-dire :

1P (0sin?| M .
T(A,2L)=1-F"(L\)sin [F(K) ZLJ [111-73]

7 7 \ 2 \ O <\
Pour ces fréquences de résonance et dans le cas ou F'=1, le champ a I’extrémité de la fibre ou

on opere une rétroaction différentielle émerge uniquement du cceur central.

Comme dans la cavité présentée au chapitre II, la discrimination modale par les pertes
minimales se traduit spectralement par I’émission d’un spectre modul€, puisque constitué¢ des
seules fréquences de résonance de la cavité correspondant aux maxima de la fonction de
transfert de la fibre composite de longueur 2L. Ce spectre modulé en sortie du laser a fibre
composite constitue la signature de 1’existence d’un couplage entre les rayonnements issus

des deux cceurs.

I.2.2 Vers une efficacité de combinaison maximale

Nous avons démontré dans le chapitre précédent que I’efficacité de combinaison dépendait du
coefficient de partage du coupleur. Nous allons par analogie montrer ici que I’efficacité¢ de
combinaison en sortie du laser a deux ceeurs concentriques est maximale lorsque le coefficient

de transfert en puissance F* est maximal et égal a 1.

On suppose que 1’on excite sélectivement le cceur central de la FDCC dopée par une onde
monochromatique d’amplitude unité et de distribution transverse W¥;(r), se décomposant a

I’entrée de fibre composite sur la base des supermodes ¥ et .

Conformément a la relation [III-56], le champ E;(r,z=2L), en sortie du cceur central, (ou est

appliquée la rétroaction différentielle) aprés un aller-retour dans la cavité s’écrit :

El(ZzzL):b—+l/2\I11.(a_’\/G-FeJ'WZL-aJr\/EejB»ZL) [111-74]
a (1+ai)

G' et G désignent respectivement les gains saturés en intensité sur un aller-retour, vus par
chacun des supermodes symétrique W' et antisymétrique ¥". On a de plus supposé le miroir
M, parfaitement réfléchissant a la longueur d’onde signal. L’expression de E;(z=2L) est
analogue a celle obtenue au paragraphe 11.2.4 du chapitre II, dans le cas d’un laser

interférometre a deux cceurs paralléles :
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E;{(l-rf),/Gle“’l +1°,/G,e'™ }Ei [11-15]
ou r,” désigne le coefficient de partage du coupleur.

Dans le chapitre I, nous avons démontré qu’une combinaison cohérente des rayonnements
issus des deux milieux amplificateurs avec une efficacité de combinaison maximale sur la
voie commune du laser interféromeétre nécessitait que les deux ondes interférant au niveau du
coupleur aient des poids identiques (interférométre actif équilibré, r,°=0,5 et G,=G).

Par analogie, d’aprés [III-74], dans le cas du laser interférometre a fibre a deux cceurs

concentriques, ’efficacité de combinaison maximale est obtenue quand |a+|=|a_|. D’aprés
[111-34], [II1-35] et [I11-36], ceci implique B;=P; et F=1.
a; et a. valent alors respectivement +1 et -1, les constantes de décomposition modale B+ et

B,. intervenant dans la relation W,=B ¥ +B, ¥ sont identiques et valent respectivement :

B=A,=— =

1
1+ +1 (l—l—ai)m ﬁ

1 1
— [II1-76]

(1+a? )1/2 - NG

[I11-75]

B, =A =

De ce fait, les supermodes " et ¥ voient des gains saturés identiques et les ondes qui
interférent ont des amplitudes identiques, conduisant a une efficacit¢ de combinaison
théorique égale a 1.

Une remarque supplémentaire concerne le coefficient de transfert F>. A ’accord de phase,
(B1= PB»), F* est maximum et vaut 1. Ceci signifie que toute la puissance est transférée d’un
ceeur sur 1’autre aprés une demi-longueur de battement permettant ainsi, en configuration
laser, une exploitation optimale des gains des deux coeurs dopés. A contrario, en dehors du
synchronisme, F><1, une partie du gain disponible n’est pas exploitée puisque le transfert de
puissance n’est pas total, conduisant a une diminution de I’efficacité de conversion opto-

optique du laser interféromeétre.
En dehors des conditions d’accord de phase (AB=f,-B, #0), les amplitudes modales B, et
B.. des supermodes W' et ¥ ne sont plus égales et ’efficacité de combinaison

C

n= " sera alors strictement inférieur a 1, comme nous 1’avons montré dans le cas d’un

+

interférométre actif déséquilibré (r,” #0,5). Néanmoins, I’étude analytique simple nous ayant

199



Chapitre III : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium

permis d’évaluer I’évolution de I’efficacité de combinaison de I’interférometre actif en

fonction du déséquilibre des intensités propagées dans chacun de ses bras n’est ici plus valide.

En effet, dans le cas de la fibre a deux cceurs concentriques, les gains G et G~ subis par

chacun des supermodes W' et ¥ sont fonction de leur intensité modale respective I, et I,

. . + -
mais aussi de leur facteur de recouvrement I'y et I'y. Ce facteur de recouvrement I’y entre
onde signal et cceur dopé est écrit sous forme simplifiée a 1’équation [I-33], dans le cas d’une

propagation unimodale a la longueur d’onde signal. Dans le cas qui nous intéresse ici, il est
nécessaire de calculer le facteur de recouvrement I'] (respectivementI’;) du supermode

symétrique (respectivement du mode antisymétrique) avec les coeurs dopés de maniére

rigoureuse [95] :

- J‘: “P;Z (r)‘rdr + J‘rj
' j:‘\yiz(r)}rdr

g (r)}rdr

r [I11-77]

ou ry, 1; et r3 ont été définis a la figure III.1. A I’accord de phase, on a pr (r) =y (r) et par
conséquent I'"=T", de sorte qu’on ait G'=G". En dehors des conditions d’accord de phase,
ces égalités ne sont plus vérifiées et il est nécessaire de calculer a chaque longueur d’onde I';

et I'7, afin d’en déduire les gains G' et G'.

On comprend donc ici qu’une étude analytique est inenvisageable et que 1’évaluation de
I’efficacité de combinaison des puissances portées par chacun des supermodes en dehors des
conditions d’accord de phase est complexe puisqu’il nécessite une détermination numérique
des gains subis par chacun des supermodes fonction de leur distribution transverse, ce qui n’a

pas encore été fait a ce jour.

Nous nous en tiendrons donc ci-aprés a déterminer numériquement des profils opto-
géométriques de la fibre a deux coeurs concentriques permettant de s’approcher des conditions
d’accord de phase (et donc de maximiser 1’efficacité de combinaison) sur une large bande

spectrale.

Dans la partie suivante, nous dressons donc un cahier des charges de la fibre a concevoir.
Nous présentons ensuite les outils numériques utilisés pendant la phase de conception, ainsi
que les résultats de simulation numériques, avant de proposer un profil opto-géométrique de
fibre a deux cceurs concentriques nous permettant d’optimiser I’efficacité de combinaison des
rayonnements issus de la fibre composite sur le mode fondamental gaussien du coeur central

sur toute la bande de gain de I’ion ytterbium.
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Dans un deuxiéme temps, ce profil optimisé numériquement sera utilisé pour la fabrication
par MCVD de la premicre fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium
¢lectromagnétiquement couplés. Enfin, nous utiliserons cette fibre comme milieu
amplificateur composite d’une cavité laser a rétroaction différentielle et effectuerons la
premiere démonstration expérimentale de combinaison cohérente en sortie d’une fibre a

deux cceurs concentriques.
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ITI OPTIMISATION D’UN COUPLEUR A C(EURS
CONCENTRIQUES LARGE BANDE

Dans cette partie, nous allons commencer par dresser un cahier des charges auquel doit
répondre la fibre a deux cceurs concentriques dopés qui sera fabriquée et testée
expérimentalement en configuration laser. Puis nous présenterons les deux outils de
simulation utilisés pour optimiser le profil opto-géométrique de la fibre. Enfin, nous
présenterons les résultats de cette phase d’optimisation en proposant trois profils indiciels de
fibre a deux cceurs concentriques répondant au cahier des charges fixés, dont I’un sera choisi

comme objectif pour la fabrication de la préforme composite.
I1.1. Cahier des charges

En guise de préalable a notre étude, nous définissons un cahier des charges répertoriant les
principales caractéristiques que doit présenter la fibre a deux cceurs concentriques dopés

ytterbium que nous allons concevoir.

La réalisation pratique de cette fibre pose intrinséquement des difficultés technologiques
majeures. En effet, la fabrication d’une préforme de profil opto-géométrique complexe pose
de lourdes contraintes lors du processus MCVD, notamment au moment du dépdt par voie
gazeuse des couches de silice dopée correspondant au cceur dopé annulaire de la préforme, la
concentration en especes dopantes devant étre maitrisée a chaque instant afin de respecter le

profil d’indice de réfraction fixé lors de la phase de conception.

Pour ce projet, le laboratoire XLIM a travaillé en partenariat avec le laboratoire Fiber Optics
Research Center (FORC) de Moscou, laboratoire possédant une expertise mondialement
reconnue pour la fabrication de préformes de fibres optiques spéciales et notamment dans la

fabrication de fibres silice dopées aux ions de terres rares [96].

L’obtention d’une absorption aussi rapide que possible de la puissance de pompage est
corrélée a une forte concentration en ions ytterbium dans la matrice silice : cette concentration
maximale a été fixée a 10 000ppm d’ytterbium par le laboratoire FORC. Cette concentration

en espéces dopantes induisant une élévation indicielle minimale de 3.107. Cette contrainte de

202



Chapitre III : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium

fabrication ayant été posée, nous avons ensuite fixé le cahier des charges de la fibre a

CONCEVOIr :

» Le cceur central, sur lequel on souhaite obtenir la combinaison des rayonnements doit
étre unimodal sur toute la bande de gain de I’ion ytterbium, imposant une contrainte
sur le dimensionnement transverse du coeur central et sur la différence indicielle coeur-

gaine.

» Afin de limiter les phénoménes de couplage mis en jeu au couplage des seuls modes
fondamentaux des cceurs central et annulaire, le coeur annulaire doit €tre unimodal

radialement. Cette contrainte impose une limitation de 1’épaisseur r3-1.

» La surface dopée totale (somme des surfaces du cceur central et du coeur annulaire)
doit étre maximale, afin d’optimiser son intégrale de recouvrement avec 1’onde de

pompage et minimiser la longueur d’absorption de la puissance de pompage.

» Enfin, il est nécessaire que le couplage optique opére sur toute la bande de gain de
I’ion Ytterbium, soit une fraction d’énergie transférée F la plus élevée possible sur

une bande spectrale de gain s’étendant de 1000 & 1100nm (soit en terme d’amplitude

modale B, et B, proches de L sur toute la bande d’amplification de I’ion ytterbium).

2

Ces contraintes d’optimisation ayant ét¢ fixées, nous allons maintenant rapidement décrire les
outils de simulation mis en ceuvre dans cette phase de conception de la fibre a deux cceurs

concentriques couplés sur une large bande spectrale.

I1. 2. Méthodes numériques de simulation des fibres a profil opto-

géométriques complexes

Les propriétés modales des structures complexes étudiées dans ce chapitre ne peuvent étre
déterminées analytiquement. Les expressions analytiques des répartitions transverses,
solutions de I’équation d’onde scalaire, susceptibles de se propager dans la structure
deviennent rapidement trop complexes dans le cas de fibres a profil indiciel quelconque.
Aussi, la détermination du comportement modal d’une fibre double cceur nécessite la mise en

ceuvre de méthodes numériques.

203



Chapitre III : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium

Deux outils complémentaires, dont les avantages et inconvénients sont discutés a la suite de
leur description, ont permis la simulation des fibres a profil exotique présentées dans cette
partie. Leurs résultats ont été confrontés afin de garantir la fiabilité des conclusions
proposées. Dans ce qui suit, nous présentons tres brievement les outils de simulation utilisés,
en distinguant la méthode des éléments finis, basée sur la résolution des équations de
Maxwell dans chacun des sous espaces de la structure maillée et des méthodes de résolution
numérique de I’équation d’onde scalaire permettant la détermination du comportement modal

des fibres dont le profil indiciel présente une symétrie de révolution.

I1.2.1. La méthode des éléments finis

La détermination des propriétés modales d’une fibre a profil indicielle quelconque par le
logiciel commercial Femlab est basée sur la méthode des éléments finis. L’utilisation de ce
logiciel nécessite plusieurs étapes, décrites ici succinctement. La géométrie, le
dimensionnement et le profil indiciel du guide optique dont on souhaite déterminer les
caractéristiques modales (distribution transverse et constante de propagation des modes
guidés) sont implémentés dans la fenétre graphique du logiciel. Dans le cas d’une fibre a deux
coeurs concentriques a profil idéalisé (deux cceurs concentriques d’indices identiques n;
baignant dans une gaine commune d’indice ny), cette étape consiste a définir quatre disques

concentriques de rayons 1y, 1, 3, r4 et d’indice successifs nj, ny, nj, n.

La deuxieme étape consiste alors a mailler la structure complexe ainsi définie en sous espaces
¢lémentaires (ces sous espaces sont appelés éléments de maillage, généralement de géométrie

tétraédrique en volume, triangulaire dans notre cas).

A T’aide des conditions aux limites fixées pendant la phase d’implémentation de la structure,
le logiciel résout alors les équations de Maxwell aux noeuds du réseau (solutions nodales),

pour en déduire une solution approximative sur I’élément de maillage considéré.

L’augmentation du nombre de sous espaces élémentaires générés augmente bien entendu la
précision des résultats, mais est néanmoins limitée par la puissance de calcul de la machine
utilisée. Il est donc généralement nécessaire de trouver un compromis entre temps de calcul et
précision du maillage. On prend généralement soin de mailler plus finement la structure dans

les zones de transition du profil indiciel.

Nous avons présenté sur la figure II1.4 la fenétre graphique du logiciel pendant la phase

d’implémentation (figure I11.4.a), la fenétre de maillage de la structure (figure I11.4.b) et la
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fenétre donnant aprés calcul une des distributions transverses du champ électromagnétique

solution (Figure I11.4.c).

\ )‘I.’J
Nl
a) Définition de la géométrie et du profil indiciel de la b) Maillage de la structure totale en sous espaces
structure ¢lémentaires

¢ ) Distribution transverse en champ d’un mode
guidé par la structure aprés résolution.

Figure 111.4 : Fenétre graphique du logiciel Femlab.

Cette méthode présente plusieurs intéréts. Tout d’abord, cet outil de calcul permet de traiter
n’importe quel profil de fibre optique, que celui-ci présente ou non une symétrie de
révolution. De plus, cette méthode de résolution vectorielle ne fait jamais intervenir
I’approximation dite du guidage faible et est donc applicable a des fibres présentant des
différences d’indice trés importantes. Elle se réveéle donc étre un outil indispensable a la
conception de fibres optiques de nouvelle génération, comme par exemple les fibres micro-
stucturées succinctement décrites au chapitre I, présentant des symétries en w/3 et des

transitions indicielles abruptes entre canaux d’air et silice.

On notera néanmoins une limitation majeure de cette méthode : la simulation étant menée a

une longueur d’onde, 1’évolution du comportement modal de la fibre sur une large bande

205



Chapitre III : Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux cceurs concentriques dopés ytterbium

spectrale suppose d’effectuer le calcul a chaque longueur d’onde, induisant des temps

d’optimisation nettement alourdis.

Pour cette raison et en vue de confronter les résultats obtenus par deux méthodes de
simulation différentes, nous avons également utilisé pour simuler le comportement modal de
la fibre & deux cceurs concentriques (fibre idéale et fibre réellement fabriquée), un second
logiciel de calcul développé au sein du laboratoire. Ce logiciel permet une résolution modale
précise et fiable sur une large bande spectrale des fibres présentant un profil indiciel a
symétrie de révolution et satisfaisant aux conditions de guidage faible An<<1, conditions

toutes deux satisfaites par la structure étudiée dans ce chapitre.

I1.2.2. Résolution numérique de I’équation d’onde par un

algorithme de type Runge Kutta

Le second logiciel utilisé pour la simulation du comportement modal de la fibre a deux cceurs
concentriques, développé par Sébastien Février au cours de sa these de doctorat, repose sur la
mise en ceuvre d’un algorithme de résolution de 1’équation d’onde scalaire en coordonnées

polaires par la méthode de Runge Kutta.
Nous avons donné au premier chapitre I’équation d’onde scalaire, équation formée a partir des

équations de Maxwell dans 1’approximation du guidage faible conditionnée a une différence

indicielle An<<1 :
(V3+kon’ (x,y)-B ) P(x,y)=0
Ou V3 désigne le laplacien transverse, ko la norme du vecteur d’onde égale a 2m/Ag (Ao

longueur d’onde optique), n(x,y) le profil d’indice de réfraction de la fibre considérée (on
suppose les conditions de guidage invariantes par translation, c'est-a-dire n indépendant de la
position longitudinale z), B la constante de propagation du mode considéré a la longueur

d’onde de travail, liée a I’indice effectif n. du mode par la relation B=ky.n. .

La structure particuliere étudiée dans ce chapitre présentant une symétrie de révolution, il est
possible d’écrire 1’équation d’onde dans le repére cylindrique (r,0,z), ce qui entraine des
simplifications notables et permet notamment de déterminer indépendamment les
dépendances radiales et azimutales des répartitions transverses des modes guidés. Ces

derniers peuvent s’écrire ¥, _cos(m0) ou ¥ sin(m0), m désignant I’ordre azimutal du mode

et W _(r)vérifiant ’équation [I-16], fonction de la seule coordonnée radiale r :
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5 2
e +l d¥, +(k§n2(r)-[32-r:—2j ¥,=0 [1-16]

dr? r dr

La méthode de résolution de Runge Kutta d’ordre 4 est particulicrement bien adaptée au
calcul modal dans les fibres & deux cceurs concentriques en présentant notamment un
excellent rapport entre temps de calcul et fiabilité des résultats. L’indice effectif est initialisé
sur I’indice le plus bas du profil indiciel de la fibre dont on souhaite déterminer les modes
supportés. L’équation différentielle [I-16] est alors résolue a 1’aide de 1’algorithme de Runge
Kutta d’ordre 4, les solutions ¥y, ne représentant des modes guidés qu’en cas d’annulation de
la fonction et de sa dérivée a I'infini. L’indice effectif est alors incrémenté d’une valeur
prédéterminée, le processus reprenant jusqu’a atteindre un indice effectif égal au maximum du

profil indiciel de la fibre simulée.

I1.3. Résultats des simulations

Nous avons donc utilis¢ de manie¢re complémentaire la résolution numérique de 1’équation
d’onde scalaire et la méthode des €léments finis pour déterminer un profil indiciel optimal de
fibre a deux cceurs concentriques présentant un fort couplage électromagnétique entre les
ceeurs. Compte tenu du nombre de paramétres a ajuster, la détermination d’un profil
répondant au cahier des charges fixé est complexe. Afin de dégager I’influence des
parameétres opto-géométriques (dimensionnement et indice de réfraction) de la FDCC sur
I’évolution du coefficient de transfert ou des coefficients de décomposition modaux, nous
proposons une étude approfondie de trois jeux de parameétres, dont nous sélectionnerons celui

répondant au mieux au cahier des charges fixé.

Ces 3 jeux de parameétres opto-géométriques sont listés dans le tableau 5.
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Ao

v Iy
Any=An, ry r; I3 Sdopée Rgq V(1pm)
Profil A 5.10° 3 um 10pm | 12,83um | 167um’ 7,3um 2,2
Profil B 5.10° 3pum 13pm | 1584 um | 204pm’ 8,1pm 2,2
Profil C 3.10° 4 pum 15pm | 18,33 pm | 361pum’ 10,7um | 2,2

Tableau 5 : Parameétres opto-géométriques de coupleur a FDCC optimisés pour la bande spectrale

lum-1,1um

Nous avons précisé dans ce tableau le rayon du coeur central r;, les rayons interne et externe
17 et r3 du cceur annulaire, les différences indicielles identiques dans les deux cceurs An;=An; et

ajouté la surface totale des coeurs dopés, donnée par la relation :

Sdopée :n(rlz_ r22 +r32 ):TCqu [111- 78]

La dimension R¢q correspondant donc au rayon d’un cceur unique circulaire de méme surface
dopée Sqopee. Les trois profils proposés présentent des différences d’indice cceur gaine assurant

I’unimodalité du guide central considéré isolément.

Une faible valeur de An; et de An, (cceurs central et annulaire) constitue la contrainte
technologique la plus difficile a assurer technologiquement. Aussi, nous proposons d’étudier
les propriétés modales et de guidage pour les deux premiers profils opto-géométriques
proposés, présentant la plus forte différence indicielle cceur gaine, fixée dans les deux cas a

An=5.10".
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I1.3.1. Examen des résultats de simulation pour An=5.10"

Nous allons commencer cet exposé des résultats de simulation par le tracé des allures des
distributions radiales de la composante Ey des champs ¢électriques des modes élémentaires ¥,
et W, des cceurs considérés isolément, a la longueur d’onde centrale de la bande
d’amplification de I’ion ytterbium égale a 1050nm, pour le profil indiciel B. Ces allures ont
¢été déterminées par la méthode des éléments finis (Figure II1.4). Précisons ici que ces modes

¥, et ¥, sont normalisés en puissance, c'est-a-dire qu’ils vérifient la relation :

1~ = P 2n_[ Pirdr=1 [III-80]

p - P 2nJ.‘P rdr=1  [I11-79] P
2uo g 2000

Les profils transverses des champs obtenus a la longueur d’onde de 1050nm sont donnés

figure IIL.5.

40 30 20 A0 0 10 20 30 40 40 -30 -20 -10 [} 10 20 30 40

Figure IIL5 : Profil radial de la composante E, du champ électrique des modes fondamentaux du

guide central ¥, et du guide annulaire ¥> (profil B)

La simulation du guide annulaire considéré isolément montre donc que le champ n’est pas nul
autour de z=0 et par conséquent I’intégrale de recouvrement avec le mode fondamental du
cceur 1 considéré isolément n’est pas nulle. Ces modes sont donc susceptibles de se coupler a
la longueur d’onde de 1,05um, ce que nous allons confirmer par le tracé de la composante Ey
du champ électrique des supermodes W' et ¥~ de la structure globale (Figure I11.6). De la
méme maniere que les champs des modes fondamentaux des guides isolés, ces modes sont

normalisés en puissance, ils vérifient :

p - P 27:]\1' rdr=1 [I-81] p - P 27:]\1' rdr=1 [I11-82]

m+ m-

2p0 2“0

(=]
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40 -30 -20 -10 '] 10 20 30 40

Figure II1.6 : Distribution radiale des supermodes de la structure compléte ¥ (mode symétrique) et

¥ (mode antisymétrique) (profil B)

Les distributions radiales des composantes E, du champ électrique des supermodes ¥ et ¥

dans les deux cceurs confirment I’existence de couplage a la longueur d’onde de 1050nm. La

Figure III.7 montre, sur un méme graphique les évolutions des indices effectifs des modes
fondamentaux ¥; et W, (cceurs isolés) et des supermodes de la structure globale ¥ et ¥,
calculés a partir d’une résolution des équations d’onde scalaire caractéristiques des différents

guides.

1.4530 -

uszs-\ /

14526 4 \
4

14524 1 \

=.
7 \
g 145224 ¥ 7/ S
—
. 145204 n~1.45213 v,
ﬁ 14518 -
= 14516 -
14004+ A=1050nm ¥,
14512 Y Y r T ,
1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1,10
Longueur d'onde (en nm)

Figure IIL.7 : Evolution des indices effectifs des modes élémentaires ¥ et ¥ _et des supermodes ¥ et

¥ avec la longueur d’onde pour le profil opto-géométrique B

Le tracé de ces 4 courbes confirme [’existence d’une longueur d’onde d’accord de phase
(égalité des indices effectifs n.; et ne;) entre les modes fondamentaux des cceurs des guides
considérés isolément. Cette longueur d’onde a pu ici étre fixée au milieu de la bande de gain

de I’ion ytterbium, a A=1050nm par ajustement des rayons 1j, 1, et r3 des cceurs. Avant et
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apres cette longueur d’onde d’accord de phase, les courbes d’évolution des indices effectifs
des supermodes n.: et n.. sont tangentes a celles des indices effectifs des modes élémentaires

Nep €t Neo.

A T’aide des cartographies de champs électriques obtenus par la méthode des éléments finis,
nous avons calculé numériquement les coefficients de décomposition modale A; des
supermodes ¥ et ¥ du profil B a la longueur d’onde 1050nm (accord de phase) en fonction

des modes élémentaires ¥ et ¥, :

_ I S gyt (r,k).‘l‘l (r,x)ds
) ‘[ Stibre \Plz (r’x)ds

[ o ¥(r2). 9, (ra)ds
~0,7 (83 A,= J. 2 (12)dS
Sﬁbrc 2 r, )

A ~ 0,7 [111-84]

_ .”sﬁbre b (T,X),‘I’l (T,X)ds

jjs %2 (r,1)dS

Ceci nous confirme de maniére numérique les résultats démontrés théoriquement dans la

_ -[ Stie ks (r,k),le (T,X)dS

A ~0,7 [II-85] A=
1 [ ] 2 J' S P2 (r,?»)dS

~—0,7 [I11-86]

partie précédente : au synchronisme, les répartitions transverses des supermodes 1 et 2
s’expriment respectivement en fonction de celles des modes ¢lémentaires :

‘P*(r,k)=L‘P1(r,x)+i‘1’2(r,x) [111-87] ‘P*(r,k)=L‘P1(r,}»)-L‘PZ(r,X) [111-88]

N5 N5 B N5

Ces derniers transportent par conséquent la moiti¢ de la puissance chacun P,,=P,,=0,5. A
cette longueur d’onde, ils sont susceptibles d’interférer avec un contraste d’interférence é¢gale
a I’unité et un transfert de puissance total d’un ceeur sur I’autre se produit (Ap=0, F=1).

Afin de présenter les tendances d’évolution du couplage avec la géométrie du profil indiciel,

nous avons reporté sur le graphe de la Figure II1.8 les mémes courbes pour le profil A.
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14330 W
14528 4
14526 4
14524 <

14522 4

Indices Effectifs n,

145204 n.=1,45213
14518 -
14516 -
] A=1050nm
18514 . r . . r . r .
1,00 1,02 1,04 1,08 1,08 1,1¢

Longueur d'onde {en nm}

Figure II1.8 : Evolution des indices effectifs des modes élémentaires ¥ et ¥ _et des supermodes ¥ et

¥ avec la longueur d’onde pour le profil opto-géométrique A

Pour ce profil, nous avons conservé le dimensionnement transverse du cceur central mais
diminué les rayons r; et r3, leur rapport ro/r3 ayant été ajusté pour ramener la longueur d’onde
d’accord de phase des modes élémentaires y; et y; au centre de la bande d’amplification de
I’ion ytterbium. Les cceurs central et annulaire sont donc ici séparés d’une distance d=7pum,
contre 10um pour le profil B. Le diamétre du cceur central restant inchangé par rapport au
profil B, I’indice effectif d’accord de phase des modes fondamentaux des cceurs isolés reste
¢également le méme. Les évolutions des indices effectifs données Figure II1.8 pour le profil A
montrent une divergence du faisceau de courbes moins importante que celui présenté
Figure I11.7, la réduction de la distance inter-cceurs se traduisant par conséquent par une

diminution du désaccord spectral Ap=ko(ne;-n.;) autour de la longueur de synchronisme.

Ceci se comprend physiquement par une augmentation du couplage entre les guides central et
annulaire a mesure qu’augmente leur proximité physique.

Afin de confirmer cette tendance, nous avons utilisé les valeurs des constantes de propagation
B et B, calculées a chaque longueur d’onde (Figures I11.7 et I11.8) pour tracer pour chacun des
profils A et B, les évolutions, dans la bande de gain de I’ion ytterbium, du coefficient de
transfert F2. Son expression a été calculée a partir de I’équation [III-34]. Ces courbes sont

reportées sur la Figure I11.9.
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100 [

\

Profil A

Profil B

1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 109 11
Longueur d'onde (um)

Fioure IILY9 : Evolution du coefficient de transfert F° dans la bande de gain de I'ion yiterbium pour les

profils A et B.

Comme prévu théoriquement, la fraction de puissance susceptible d’étre transférée d’un coeur
sur I’autre est maximale a la longueur d’onde d’accord de phase de 1050nm. Le désaccord
spectral AP augmentant plus rapidement a mesure que ’on s’éloigne de 1’accord de phase
pour le profil A que pour le profil B, F? chute plus significativement lorsque les coeurs sont
¢loignés (10um, profil B) que lorsqu’ils sont proches (7pum, profil A). Ainsi, le coefficient de
transfert F* chute & 22% en bord de bande pour le profil B alors qu’il reste supérieur & 85%

sur toute la bande de gain de I’ion ytterbium pour le profil A.

¥'=0,98%,+0,178 ¥, ¥=0,17¥-0,98 ¥,

Figure lI1.10 : Composante E, du champ électrique des supermodes de la structure globale (Profil B)

en bord de bande d’amplification de [’ion ytterbium (1um)

La représentation des composantes E; des champs électriques des supermodes de la structure
globale pour le profil B a la longueur d’onde 1um (voir figure I11.10) montre le quasi-

découplage des coeurs en bord de bande de gain de I’ytterbium lorsque les coeurs sont €loignés
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de 10um (les coefficients de décomposition modale A;jj des supermodes sur la base des modes
¢lémentaires ¥, et ¥, donnés Figure II1.10 ont été déterminés numériquement a 1’aide des
intégrales de recouvrement [III-9] et des profils de champ calculés par la méthode des

¢léments finis). Comme prévu théoriquement, lorsque 1’on s’¢loigne de la longueur d’onde

d’accord de phase et que le désaccord spectral AP est négatif, on a ¥" (r)—)‘Pl(r) et

v (r) —-¥, (r) , ’ensemble de la structure se comportant modalement comme deux guides
indépendants.

En conclusion de cette analyse des profils A et B (An=5.10"), nous avons calculé les

évolutions des coefficients de décomposition modale B, et B;. du mode fondamental du cceur
central sur la base des supermodes (\¥,=B,.W*+B, V") puis nous avons tracé les évolutions

des grandeurs B;* B,.% dans la bande de gain de I’ion Ytterbium.
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Figure III.11 : Evolution des coefficients B,.” (en trait noir) B, (en trait gris) dans la bande

d’amplification de [’ion ytterbium pour les profils A et B

Au synchronisme, la répartition d’amplitude du mode fondamental gaussien résulte de

’addition de celles des supermodes W' et ¥ pondérés par un méme facteur %, chacun

. L 1
supportant donc des puissances modales identiques B+’ B;.>= —. A cette longueur d’onde,

d’apres la discussion du paragraphe 11.2.2, il est possible d’obtenir une sommation cohérente
des champs des supermodes conduisant a 1’émission du seul mode fondamental gaussien du

coeur central. En dehors des conditions d’accord de phase, nous ne possédons pas de modele
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permettant de prévoir la chute de I’efficacité de combinaison. Cependant, il apparait
clairement sur la figure III.11 que le déséquilibre des puissances modales portées par les
supermodes " et ¥ en dehors des conditions d’accord de phase est plus important lorsque
les cceurs sont ¢loignés de 10um (profil B) que lorsqu’ils sont ¢€loignés de 7um (profil A).
Ainsi, compte tenu de la démonstration faite au paragraphe I1.2.4, on peut affirmer que
I’efficacité de combinaison en sortie de la fibre composite sera moins sensible au désaccord
spectral pour le profil A que pour le profil B, les puissances modales portées par les
supermodes de la structure s’¢loignant moins rapidement de la valeur médiane 0,5 dans la

bande d’amplification de I’ytterbium.

Ainsi, ’examen du phénoméne de couplage par ondes évanescentes dans ces deux structures
A et B met en lumicre la nécessité de trouver un compromis entre large section transverse
dopée et couplage efficace des rayonnements issus des coeurs concentriques sur la bande de
gain de I’ion ytterbium. En effet, si le fait d’augmenter la distance cceur annulaire/cceur
central permet d’améliorer ’absorption de la puissance de pompage (la section transverse
progressant de 167 a 204 um? entre les profils A et B), elle a sur Iefficacité du couplage
I’effet opposé.

De plus, pour de telles fibres composites, la difficulté majeure consiste en pratique a atteindre
avec la fibre réalisée la longueur d’onde d’accord de phase visée, un écart minime du
dimensionnement transverse des cceurs de la fibre fabriquée par rapport au cahier des charges
peut faire varier de plusieurs dizaines de nanometres la longueur d’onde de synchronisme. Ce
probléme a été particulierement critique dans le cas des fibres a deux coeurs concentriques
utilisées pour la compensation de dispersion dans la bande C des télécoms optiques,
I’obtention d’une forte dispersion chromatique négative étant corrélé a un accord de phase
dans cette bande. Ce probléme est largement analysé dans les références [94,97].

Ainsi, en sélectionnant un profil opto-géométrique présentant une bande de couplage optique
limitée, on s’expose a expulser la longueur d’onde d’accord de phase de la bande de gain de
I’ion actif et & obtenir un comportement totalement indépendant des deux milieux a gain en
configuration laser.

Pour ces raisons, le profil A semble mieux répondre au cahier des charges fixé. Par rapport a
une fibre mono-cceur unimodale a la longueur d’onde de 1um de méme ouverture numérique,
cette structure présente une section dopée augmentée d’un facteur 6, égale & 167um”. Une
fibre mono-cceur unimodale autour de A=1um et de section transverse dopée équivalente,

présenterait un diamétre de cceur de 14,6um et une ouverture numérique limitée a 0,047.
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Constatons ici que la condition d’unimodalité transverse d’une telle fibre a saut d’indice
imposerait une différence d’indice cceur gaine de I’ordre de 2.10, valeur technologiquement

trés difficile a tenir avec de forts niveaux de dopage en ions ytterbium.

I1.3.2. Résultats des simulations pour le profil C

La surface dopée peut encore étre largement augmentée en levant la contrainte sur I’indice des
cceurs concentriques de la fibre. En effet, en abaissant ’indice de réfraction maximal des
cceurs dopés de la fibre a 3.107 (profil C), la fréquence spatiale normalisée du guide central
est conservée inférieure a 2,405 pour un rayon de 4um. En abaissant I’indice de réfraction des
guides couplés, on diminue le confinement transverse du champ ¢électromagnétique,
augmentant par la méme sa fraction évanescente se propageant dans la gaine commune et

susceptible de se coupler avec le guide voisin.

Il est par conséquent possible d’obtenir un couplage optique aussi efficace que celui obtenu
avec le profil A (en terme de fraction de puissance susceptible d’étre transférée d’un coeur sur
I’autre), en éloignant les ceeurs d’une distance beaucoup plus importante (11um). La surface
dopée obtenue (361um?) est alors environ deux fois supérieure a celle du profil A, (7 fois
supérieure a celle d’une fibre a un seul coeur unimodal d’ouverture numérique identique).
Comme pour les profils A et B, nous avons évalué pour le profil C le coefficient de transfert

F? autour de la longueur d’onde d’accord de phase 1050nm, tracée figure I11.12.
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Figure 11112 : Evolutions du coefficient de transfert F* en fonction de la longueur d’onde, dans la

bande d’amplification de [’vtterbium pour le profil C
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On remarque alors que pour ce troisieme profil, malgré le relatif éloignement des deux guides

(11um bord a bord), le coefficient de transfert F* reste supérieur a 72% sur la bande

s’étendant de 1000nm a 1100nm et supérieur a 90% sur la bande sur une bande de 50nm de
1025nm a 1075nm.

Pour conclure sur ces résultats de simulation, nous avons assimilé les fibres a deux coeurs
concentriques de profils A, B et C a des fibres unimodales de rayons respectifs Rsq(A), Re(B)
et R¢q(C) (voir tableau 5) et évalué I’absorption de 20W de puissance de pompage a 980nm a
I’aide du mod¢le proposé au chapitre 1. On fixe arbitrairement la longueur d’absorption L,y &
la longueur de fibre nécessaire pour absorber 90% de la puissance de pompage. Les
performances obtenues sont comparées a celles obtenues en utilisant une fibre unimodale de
technologie classique présentant un rayon de cceur de 4um. Les quatre fibres simulées

présentent le méme diamétre de gaine interne 100um et les résultats sont reportés
figure I11.13.
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Figure I11.13: Evolution de la puissance de pompage résiduelle en fonction de la longueur de fibre. En

trait discontinu, fibre mono-coeur (D ,.,,=8um), en trait continu, FDCC profil A (gris clair), profil B

(gris), profil C (noir). Encart : zoom sur la zone 0-5m.

Nous constatons logiquement sur cette figure que I’augmentation de la section transverse

dopée d’un facteur N conduit a diminuer la longueur d’absorption de la puissance de pompage
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d’un méme facteur. Ainsi, si 7,60m de fibre de 4pm de rayon de cceur sont nécessaires a
I’absorption de 18W de puissance de pompage, cette longueur chute respectivement a 2,3m,

1,9m et 1,15m pour les fibres de rayons respectifs Req(A), Reg(B) et Reg(C).

Le profil C répond donc au cahier des charges fixé au paragraphe II.1. En effet, le coefficient
de transfert F* reste trés élevé sur toute la bande de gain de 1’ion ytterbium. Il est supérieur a
90% sur une bande de 50 nm s’étendant de 1025 a 1075nm et présente une section transverse
dopée de 360pm® permettant de diminuer la longueur d’absorption de la puissance de
pompage d’un facteur 7 par rapport a une fibre a coeur unique de différence indicielle

identique.

Par conséquent, le dimensionnement proposé pour la fibre de profil C a été multiplié par un
facteur d’homothétie h=125, pour obtenir le profil d’indice de réfraction de la préforme
FDCC a fabriquer. Le dimensionnement transverse obtenu (r;=0,5mm, 1,=1,875mm,
r3=2,29mm, An=3.10"), a alors ét¢ communiqué aux chercheurs du laboratoire FORC de
Moscou pour la fabrication de la premiere préforme FDCC dopée a D'ytterbium. La
fabrication, 1’étude théorique et la caractérisation expérimentale de cette fibre fait 1’objet de la

troisiéme et derniére partie de ce chapitre.
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ITII. FABRICATION ET CARACTERISATION
EXPERIMENTALE D’UNE FIBRE A DEUX C(EURS
CONCENTRIQUES DOPES YTTERBIUM

III.1. Préforme a deux cceurs concentriques dopés ytterbium

A partir du cahier des charges fix¢é au terme de la campagne d’optimisation dont les résultats
ont été exposés dans la partie précédente, I’équipe du Professeur E. Dianov a fabriqué par
MCVD une préforme de fibre optique a deux cceurs concentriques dopés a 1’ytterbium.

Les deux cceurs de la préforme réalisée sont de type alumino-germano-silicate, I’ajout de
germanium et d’aluminium permettant de créer des sites d’accueil pour les ions ytterbium. De
fortes concentrations en germanium et en aluminium (respectivement 0,6%poids et 1,2%poids
dans la préforme final) ont permis d’obtenir une forte concentration en ytterbium dans les
cceurs dopés estimée a 10 000ppm d’ytterbium, soit 2,2%poids, sans observer de phénomenes
d’agrégats handicapants. Enfin, I’augmentation indicielle apportée par les ions ytterbium a été
compensée par un co-dopage au fluor des cceurs dopés, avec une concentration relative dans

la préforme finale de 2,1%poids.

Le profil d’indice de réfraction de la préforme fabriquée est donnée sur la figure I11.14.
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Figure I11.14 : Profil d’indice de réfraction de la préforme a deux ceeurs concentriques

La premicre constatation évidente que 1’on peut faire a la vue de ce profil d’indice de
réfraction de la préforme synthétisée est I’extréme irrégularité de 1’évolution radiale de
I’indice et par conséquent le désaccord entre le profil indiciel visé et celui réellement obtenu
dans la préforme composite. On remarquera également la dépression indicielle trés importante
au centre du cceur central. Ce profil d’indice est donc hélas éloigné du profil optimal
déterminé dans la partie précédente. Les chercheurs du FORC expliquent cet éloignement par
d’importantes difficultés a homogénéiser les concentrations des especes dopantes entre les

différentes couches déposées lors des phases de trempage correspondant aux cceurs dopés.

Compte tenu des difficultés technologiques rencontrés lors de sa conception, la réalisation
d’une seconde préforme de profil d’indice de réfraction répondant plus précisément au profil
optimal n’a pas pu étre envisagée dans des délais raisonnables dans le cadre de ma these. En
effet, la fabrication d’une telle fibre nécessite 1’¢laboration d’un procédé MCVD spécifique et
un grand nombre d’essais erreurs avant d’obtenir un résultat proche de celui fixé par le cahier
des charges. Aussi, malgré le décalage entre les caractéristiques fournies par le cahier des
charges et celles de la préforme réelle, cette derniere a été utilisée pour fabriquer la fibre que
nous avons étudiée par la suite.

Cependant, malgré 1’irrégularité du profil indiciel, toutes les constatations ne sont pas

négative. En effet, les dimensions transverses rj, r; et r; des coeurs central et annulaire
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mesurées dans la préforme (et reportées figure I11.14), respectent convenablement les valeurs

du profil optimal de la fibre étirée avec un rapport de fibrage h=125.

Afin de visualiser la dissymétrie relative entre le profil opto-géométrique réellement obtenu et
celui de la fibre idéale modélisée au paragraphe précédent (profil C), nous avons superposé le
profil indiciel de la préforme au profil de préforme réalisée déduit du profil C de la fibre

idéale et compar¢ les écarts relatifs des dimensions transverses ry, 1, et 3.

Cette comparaison est présentée dans le tableau 6.

S L 53
Profil Optimisé Profil Réel Ecart Relatif Ar/r
r 0,5 mm 0,535 mm 7%
I 1,875 mm 1,82 mm 2,9%
I3 2,29 mm 2,375 mm 3,7%

Tableau 6 : Comparaison des rayons r;, v, et rs_du profil optimal(en noir) et des rayons obtenus dans

la fibre réelle (en gris) apres étirage de la préforme d’un facteur h=125.

Deux remarques s’imposent alors : d’une part, le dimensionnement transverse de la préforme
fabriquée n’est pas trés éloigné de celui du prototype proposé par XLIM. D’autre part, la
valeur moyenne de la différence indicielle An cceurs gaine de 2.10° mesurée
expérimentalement dans la préforme est inférieure a la valeur visée de 3.10°. Compte tenu
des tendances dégagées lors de la phase d’optimisation, cette diminution du saut d’indice
cceur gaine est un facteur favorable a I’existence d’un couplage par ondes évanescentes, du
fait de la diminution du confinement transverse du champ électromagnétique propagé dans

chacun des guides.
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Aussi, on peut avancer que si le comportement modal du coupleur réellement fabriqué sera
trés différent de celui prévu pour le profil optimal, la présence de couplage entre les cceurs

reste envisageable.

Dans la partie suivante, nous allons présenter les résultats numériques et expérimentaux
obtenus grace a la fibre a deux cceurs concentriques étirée a partir de la préforme fabriquée

par le FORC.
I11.2. Etirage de la fibre a deux cceurs concentriques

La préforme synthétisée par MCVD a ensuite été incluse dans une préforme macrostructurée
air-silice, les canaux d’air étant chargés dans la fibre étirée d’assurer le guidage du faisceau de
pompage délivré par une diode de forte ouverture numérique (fibre a gaine d’air, voir chapitre
1). Afin de présenter un diameétre de gaine interne d’environ 100pum dans la fibre, (dimension
typique correspondant a celle du pigtail de la diode de pompage disponible), la préforme a
deux cceurs concentriques a été attaquée chimiquement par un bain d’acide fluorhydrique
pendant 12h, pour ramener le diamétre externe de la préforme a 9mm. Elle a ensuite été
assemblée dans un tube de silice pure de diamétre interne 13mm entourée de capillaires a

bords minces de 2mm. Un schéma de la préforme montée est donné sur la figure I11.15.

d=9 mm

25 mm

Figure I11.15 : Dimensionnement transverse de la préforme millistructurée a gaine d’air

Une fois la préforme montée, nous avons procédé a un premier fibrage, réduisant le

dimensionnement transverse a une échelle millimétrique. Une photographie d’une vue au
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microscope optique d’une canne millistructurée air-silice, ou 1’on peut distinguer les coeurs

concentriques dopés ytterbium, est donnée Figure I11.16.

Figure I11.16 : Photographie de la face d’une canne millistructurée air-silice a gaine d’air

Enfin, nous avons procédé a une deuxieme étape de fibrage, réduisant la canne millimétrique
a I’échelle micrométrique de la fibre. Le rapport de fibrage fixé devait permettre d’obtenir un
dimensionnement transverse r; 1, et r3; des cceurs actifs proche de celui déterminé

numériquement pour le profil C de la fibre idéale.

Un probléme s’est présenté au moment du fibrage : le gonflement des trous d’air de la fibre
sous I’effet de la pression, s’est fait au détriment de la section transverse de la fibre dopée,
dont les parameétres opto-géométriques ont été réduits d’un facteur h=180. Par manque de
temps, un nouvel étirage de canne millistructurée, permettant de régler ce probléme et
d’atteindre un rapport homothétique de 125, n’a pas pu trouver sa place dans le calendrier du
projet. Cependant, nous allons constater que des résultats intéressants ont pu étre obtenus a
partir de la fibre étirée. Son profil indiciel, déduit du profil de la préforme réduit d’un facteur
180, ainsi qu’un cliché pris au microscope électronique a balayage de sa section transverse

sont donnés sur la figure I11.17.
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Figure I11.17 : Profil indiciel de la fibre a deux ceceurs concentriques étiree et image MEB de sa

section transverse

Afin de déterminer le comportement modal de la fibre a deux cceurs concentriques réelle,
nous avons procédé a une seconde campagne de simulation, effectuée cette fois a partir du
profil réel donné sur la figure II1.17. Les résultats et conclusions de cette seconde campagne

sont discutés dans la partie suivante.

ITI.2.1. Approximation analytique du profil indiciel de la

préforme

Pendant toute la phase d’optimisation présentée dans la partie II, nous avons considéré des
fibres a deux cceurs concentriques a profil indiciel idéal, c’est a dire deux cceurs d’indice
commun n; baignant dans une gaine commune d’indice n, la constance de I’indice de
réfraction dans chacun des guides étant supposée parfaite. Bien entendu, compte tenu du
profil réel considéré, de telles approximations ne peuvent étre envisagées pour déterminer
numériquement le comportement modal de la fibre étirée a partir de la préforme fabriquée au

FORC.

L’obtention de résultats aussi précis que possible par la mise en ceuvre des outils de
simulation utilisés dans la partie précédente a nécessité la définition d’une écriture analytique
du profil indiciel n(r) de la préforme.

Pour ce faire, nous avons discrétisé radialement le profil indiciel de la préforme en N sous-

domaines de rayons respectifs Ry, Ry,... et Ry, le profil indiciel n(r) a I’intérieur de chacun de
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ces sous-domaines pouvant étre décrit avec une bonne approximation a ’aide de fonctions

analytiques usuelles. Ce concept est présenté graphiquement sur la Figure I11.18 :

0,004 Ry=+Rtpmr

R;=525um

-0,001 -
R;=205pm

0,002

0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08
Rayon (en mm)

Figure I11.18 : Approximation par morceaux du profil indiciel n(r) de la préforme entre r=0 et

r=800um (coeur central)

Comme nous le voyons sur cette figure, il est possible d’approximer par morceaux le profil
réel n(r) de la préforme pour r variant de 0 a 800um a I’aide de 5 fonctions de r
respectivement tangentes au profil d’indice de 0 a Ry, de Ry a Ry, puis de facon générale de R;
a Rj;1. Cette méthode, étendue a toute la section transverse de la fibre, nous a permis de
définir analytiquement avec une grande précision le profil d’indice de réfraction n(r) de la

préforme totale, comme nous le montrons figure I11.19.

0,004 -
0.003 — profil approché
— profil réel mesuré
0,002 -
5 0,001 -
0 -
-0,001 4
-0,002

0 05 1 15 2 25 3
Rayon (en mm)

Figure I11.19 : Profil indiciel de la préforme approximé par morceaux

Cette superposition du profil indiciel réel de la préforme et du profil approché analytiquement

montre un tres bon accord entre les deux courbes, de sorte que 1’approximation analytique du
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profil pourra étre utilisé pour simuler avec précision le comportement modal de la fibre étirée

a partir de cette préforme.

I11.2.2. Résultats des simulations obtenus a partir du profil réel

Afin de vérifier la présence de couplage entre les coeurs concentriques de la fibre étirée, son
comportement modal a été déterminée au moyen de la méthode des éléments finis appliquée
au profil indiciel approximé par morceaux de la préforme réduit d’un facteur de fibrage
h=180. La structure réelle étudiée numériquement comporte donc 19 couches, comme nous le

montre la Figure I11.20 :

Figure 111.20 : Discrétisation radiale de la fibre a deux ceeurs concentriques discrétisé utilisée pour

les simulations

Une fois le profil de la fibre réelle modélisé dans I’environnement du logiciel basé sur la
méthode des éléments finis, nous avons effectué une résolution modale de la structure réelle
et tracé les allures des modes fondamentaux ¥, et W, des guides central et annulaire
considérés isolément (voir figures II1.21 et II.22), puis des supermodes symétrique et
antisymétriques de la structure considérée dans sa globalité W' et ¥~ (voir figures I11.23 et
I1.24), a la méme longueur d’onde centrale de la bande d’amplification de I’ion ytterbium

1050nm.
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Figure l11.21 : Composante E, du champ Figure II1.22 : Composante E, du champ
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Figure I11.23 : Composante E, du champ Figure 111.24 : Composante E, du champ
électrique du mode symétriqgue ¥ de la structure électrigue du mode antisymétriqgue ¥V de la
globale structure globale

Nous retrouvons bien les allures attendues pour les répartitions modales transverses des
modes fondamentaux des guides isolés ¥ et ¥, et notamment le mode fondamental gaussien

¥, du cceur central considéré isolément.

Le fait que les répartitions transverses des deux supermodes V" et ¥ de la structure globale
soient différentes des répartitions transverses ¥, et W, constitue la signature d’un couplage
entre ces guides. Afin de vérifier que ces deux supermodes constituent bien une base de

décomposition orthonormée de la structure, nous avons calculé a I’aide des cartographies de
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champs électriques obtenus, le recouvrement entre les distributions transverses des
supermodes intégrés sur toute la surface de la fibre :

[J, " (x2).9 (ra)ds =0 [1I1- 89]

fibre

La valeur obtenue, trés proche de 0, wvalide le fait que toute distribution modale transverse
peut étre écrite comme une combinaison linéaire des distributions transverses ¥ et ¥".

Afin de quantifier le coefficient de transfert F?, nous avons tracé a I’aide d’un algorithme de
résolution de 1’équation d’onde scalaire (appliqué aux profils des guides isolés puis a la
structure globale), les évolutions des indices effectifs des différents modes ¥y, V>, et ¥ dans

la bande d’amplification de I’ion ytterbium (figure I11.25).
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Figure I11.25 : Evolution des indices effectifs des modes des guides isolés ¥, et 'V et des supermodes

de la structure globale ¥" et ¥~ dans la bande d’amplification de I’ion ytterbium.

On constate tout d’abord que les courbes d’évolution des indices effectifs des modes
fondamentaux des cceurs isolés ¥, et ¥, avec la longueur d’onde ne se coupent pas dans la
bande d’amplification de I’ion ytterbium. Ainsi, la condition d’accord de phase AB=0 ne
pouvant étre respectée, le coefficient de transfert F” reste inférieur a I’unité dans la bande
d’émission du laser. On constate également a I’examen du rangement des indices effectifs des
différents modes (ne >ne,>ne;>ne’), que 1’accord de phase entre les modes fondamentaux des
guides ¢lémentaires de la fibre se situe sur une bande spectrale plus basse. La méthode la plus
immédiate pour déterminer la longueur d’onde d’accord de phase des guides couplés consiste
a tracer sur une large bande spectrale les courbes d’évolution des indices effectifs ¥, et ¥, et
de déterminer leur point de concours. Cependant, compte tenu des pentes extrémement

voisines de ces caractéristiques au voisinage de I’accord de phase, ces derni¢res semblent se
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confondre sur une bande de plusieurs dizaines de nanometres. Pour plus de précision, il est
¢galement possible de tracer I’évolution du désaccord spectral entre supermodes de la

BB _C)

structure globale
2 F(h)

(voir équations [II1-32, 33]), ce rapport étant minimal a

la longueur d’onde d’accord de phase. C’est cette évolution que nous avons tracée sur la

figure I11.26.
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Figure I11.26 : Evolution du rapport C/F dans la bande 0.4-0.7um.

La longueur d’onde d’accord de phase est repoussée tres loin hors de la bande de gain de I’ion
ytterbium, puisqu’elle se situe a A)=453nm. Ceci s’explique a la fois par le profil indiciel de la
fibre, ¢éloigné du prototype fixé en simulation, mais également par un rapport de fibrage trop
élevé.

Les deux supermodes formant une base modale orthogonale, le mode fondamental gaussien

Y| du cceur central considéré isolément peut donc €tre décomposé par la relation usuelle :

¥ =B, ¥ +B ¥ [111-90]
A T’aide des valeurs des constantes de propagation (ou des indices effectifs) données
figure I11.25, nous avons calculé les coefficients de décomposition modales B;; et Bi. du

mode fondamental sur la base des supermodes de la structure réelle, ainsi que le coefficient de

transfert F2 et reporté leur évolution sur la figure I11.27.
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Figure II1.27 : Evolution des coefficients B ;_f et B LZ et du coefficient de transfert F* dans la bande

d amplification de [’ytterbium

Les deux cceurs étant couplés électromagnétiquement, la sélection par les pertes minimales du
mode fondamental gaussien du seul cceur central, correspondant a la décomposition
¥=B, . ¥'+B,.¥ est envisageable en configuration laser. Cependant, on constate sur ce

graphique que le déséquilibre en intensité des ondes susceptibles d’interférer

2
constructivement sur le cceur central en sortie du laser B; est égal a 9, ce qui reviendrait a

faire interférer des ondes de méme amplitude sur une séparatrice 90/10. Compte tenu de
1I’étude proposée au paragraphe 11.2.4 du chapitre 2, on s’apercoit que méme dans le cas idéal
de deux sources ¢lémentaires identiques, un tel déséquilibre entraine une importante chute de
I’efficacité¢ de combinaison en sortie de I’interféromeétre (Pcompinge/Protale <0,7, voir courbe de la
figure II1.18, chapitre II). Compte tenu des commentaires fait au paragraphe 1.2.2, cette
efficacité de combinaison doit étre, dans le cas du laser a fibre a deux cceurs concentriques

interféromeétre, théoriquement plus faible.

Théoriquement, la fibre étirée est donc loin de présenter les caractéristiques optimales pour
une combinaison cohérente efficace des rayonnements issus des deux cceurs. Cependant, nous
allons constater expérimentalement que ces contraintes théoriques sont en pratique plus laches
et que malgré ces caractéristiques non optimisées, la fibre étirée va nous permettre d’obtenir

des résultats intéressants.
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IIL1.3. Caractérisation expérimentale de la fibre étirée

Apres avoir modélisé numériquement la fibre a deux cceurs concentriques étirée a partir de la
préforme réelle, nous allons valider expérimentalement le calcul du coefficient de transfert F>
par une mesure de la transmittance fréquentielle d’un trongon de FDCC dans la bande

spectrale d’amplification de I’ion ytterbium.

Apres cette vérification expérimentale de I’existence d’un couplage par onde évanescente
entre les cceurs dopés de la fibre, cette dernic¢re sera utilisée en configuration laser. Nous
montrerons alors que ’association d’une lentille et d’un miroir en sortie de cavité permet
d’imposer des pertes minimales a une structuration spatiale du faisceau émis, correspondant

au mode fondamental gaussien du cceur central considéré isolément.

IT1.3.1. Caractérisation expérimentale des propriétés de filtrage

spectral de la fibre étirée

Afin de valider les résultats numériques exposés dans la partie précédente, nous avons
effectué¢ une caractérisation passive du comportement de filtrage de la fibre a deux cceurs
concentriques étirée. En effet, comme nous I’avons démontré théoriquement au paragraphe
[.1.5 de ce chapitre, la transmittance fréquentielle d’un trongon de fibre a deux coeurs

concentriques de longueur L s’écrit :

T, (7»,L)=&’}”)=1-F2(7»)sin2 W [1T1-70]
P,(0,1) F(})

Cette transmittance est modulée sinusoidalement si I’on considére une excitation sélective du
seul ceeur central par une source large bande de densité spectrale de puissance P;(0,1) et une
détection effectuée en sortie de ce méme coeur, en z=L.

Ayant déterminé a I’aide de la méthode des éléments finis et d’une résolution de 1’équation
d’onde scalaire appliquée au profil de la fibre réelle, les évolutions des paramétres F*(L) et
C(M) dans la bande de gain de I’ion ytterbium, nous allons maintenant comparer la fonction de
transfert théorique obtenue a partir de ces calculs & une fonction de transfert mesurée

expérimentalement.

Pour la détermination expérimentale des propriétés de filtrage spectral d’un trongon de
FDCC, nous avons excité sélectivement le mode fondamental du cceur central au moyen

d’une source large bande et relevé en sortie de ce méme cceur un spectre modulé
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fréquentiellement. Le pas de modulation t(A,L) et la profondeur de modulation F*(\) peuvent

alors étre estimés. Le dispositif expérimental est présenté sur la figure I11.28.

DL, 1W @ 980nm DSF
L,m'x
= e e e e e e
source Emission Spontanée .
e FDCC dopée Yiterbium
Amplifiée

Figure I11.28 : Dispositif expérimental de mesure de la fonction de transfert fréquentielle dans la

bande d’amplification de [’ion ytterbium d’un troncon de fibre a deux ceeurs concentriques (injection

et détection centrée).

La source excitatrice large bande est constituée par une source d’émission spontanée
amplifiée batie autour d’un trongon de 7m de fibre a double gaine dopée a I’ytterbium. Cette
fibre, fabriquée par la société Coractive, est initialement destinée a étre pompée par la gaine
(géométrie de gaine interne « en fleur » assurant le brouillage modal nécessaire a une
absorption efficace de la puissance de pompage dans cette configuration). Cependant, cette
fibre a été, pour cette expérience, pompée par le cceur via un multiplexeur en longueur
d’onde 980nm/1050nm, dont une des voies d’entrée est épissurée en sortie d’une diode laser
délivrant 1W de puissance de pompage a la longueur d’onde de 980nm. Afin de prévenir une
oscillation laser parasite entre les faces clivées de la fibre amplificatrice et de la sortie signal
du multiplexeur, cette derni¢re est clivée avec un angle de 15° permettant d’éviter les

réflexions de Fresnel.

La mesure expérimentale de la fonction de transfert fréquentielle d’un troncon de FDCC
nécessite une excitation sélective propre du seul mode fondamental gaussien du cceur central a
la cote z=0.

Les paramétres opto-géométriques de la fibre dopée utilisée comme source d’émission
spontanée amplifiée (dP=9um, ON=0,11) permettent de déduire a I’aide de la formule [I-28]
un rayon de champ de mode wy en sortie de fibre amplificatrice de 4,25um (mesuré¢ a mi
hauteur en champ). Le méme calcul effectué¢ pour le mode fondamental gaussien du cceur
central de la FDCC donne un rayon de champ de mode wy ppcc de 4,5um. Compte tenu de la
proximité de ces valeurs, I’excitation sélective du seul mode fondamental ¥; du cceur central
peut étre obtenu par simple accolement des faces clivées des deux fibres, comme nous 1’avons
symbolisé sur la Figure II1.28. L’alignement du coeur dopé de la source d’émission spontanée

amplifiée et du cceur central de la FDCC est effectué¢ a ’aide de platines de translation trois
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axes de précision micrométrique et d’une visualisation du champ proche en sortie du trongon
de FDCC a I’aide d’un dispositif d’imagerie et d’'une caméra infrarouge. Le trongon de FDCC
utilisé mesure 63cm. Enfin, afin de limiter les couplages entre mode fondamental du cceur
central et les modes d’ordre supérieur de I’anneau, le trongcon de FDCC est maintenu droit
pendant toute la durée de la mesure. Ces couplages sont inexistants dans le cas d’une fibre
droite en raison d’une intégrale de recouvrement (et donc d’un coefficient de couplage) nulle

entre ces modes et le mode fondamental ¥ du cceur central.

La figure d’éclairement relevée est donnée figure I11.29.

Figure [11.29 : Figure d’éclairement (champ proche) en sortie de la FDCC pour une excitation

sélective du mode fondamental du ceeur central en z=0

Cette figure d’éclairement corrobore le couplage par onde évanescente entre modes
fondamentaux des guides concentriques prévu théoriquement. En effet, malgré une excitation
sélective du seul cceur central de la fibre en z=0, la répartition modale transverse mesurée a la
cote z=L en sortie du trongon de FDCC montre une répartition sur les deux cceurs de la
puissance optique. Afin de relever la signature spectral de ce couplage par onde évanescente,
nous avons accolé en sortie du trongon de FDCC une fibre a saut d’indice a petit cceur
(a=2,5um, An=2,5.10) adaptée modalement au mode fondamental du cceur central, afin de
prélever sélectivement la lumiére issue du seul cceur central. Comme en entrée, I’alignement
des cceurs est assurée a 1’aide de platines de translation de précision et le rayonnement prélevé
par la fibre unimodale est analysé au moyen d’un analyseur de spectre optique. Le spectre

expérimental relevé est présenté sur la figure I11.30, accompagné de la fonction de transfert
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_PLY)

théorique T(A,L=63cm)
P, (0,1)

=1-F*(\)sin’ (% Lj tracée a I’aide des paramétres F()) et

C(A) calculés dans toute la bande d’amplification de I’ion ytterbium.
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Figure I11.30 : Comparaison de la transmittance fréquentielle T(A, L) mesurée expérimentalement

(courbe noire) et évaluée numériquement (courbe grise) pour un troncon de 63cm de FDCC.

Le spectre affiché sur 1’analyseur est trés instable, compte tenu de I’impossibilité
expérimentale d’isoler totalement la fibre sous test des perturbations extérieures (contraintes
thermiques, secousses etc.). Ces perturbations se traduisent par une légére modification du
coefficient de couplage C(A) entre les cceurs dopés au cours d’acquisition de 1’analyseur,
expliquant D’irrégularité du spectre relevé. Cependant, ainsi que nous l’avions envisagé
théoriquement, le spectre du rayonnement prélevé en sortie du cceur central est modulé
fréquentiellement, avec une profondeur de modulation F*(X) inférieur & ’unité, synonyme

d’un désaccord spectral AB= 3,- B; non nul sur toute la bande de gain de I’ion ytterbium.

Le contraste des modulations obtenues expérimentalement est en bon accord avec le
coefficient de transfert FA()) évalué numériquement.

Enfin, la pseudo périodicité spectrale du rayonnement relevée en sortie du filtre a cceurs
concentriques, variant de 1,7nm a 1,9nm dans la bande 1030nm/1100 nm, est trés proche de
I’évolution évaluée a partir d’une modé¢lisation théorique du comportement modal de la fibre,

comme nous le constatons en comparant les courbes grise et noire de la figure I11.30.

Ces résultats corroborent donc les études numériques effectuées a partir du profil réel de la
fibre étirée et confirme 1’existence d’un couplage par ondes évanescentes entre ceeurs dopés

de la fibre a deux cceurs concentriques.
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Compte tenu de ces premiers résultats, la sélection par auto-organisation du laser a milieu
amplificateur composite du mode fondamental du cceur central de cette fibre peut étre
envisagé. Ainsi, apreés avoir ici présenté la caractérisation passive de la fibre a deux coeurs
concentriques, nous allons présenter au paragraphe suivant les résultats obtenus en

configuration laser.

II1.3.2. Combinaison cohérente dans un laser a fibre a deux

ceeurs concentriques dopés ytterbium

Aprées avoir montré les propriétés de filtrage spectral de la fibre a deux cceurs concentriques
fabriquée et validé les résultats numériques obtenus a partir du profil opto-géométrique réel,
la fibre a deux coeurs concentriques a €té testée en configuration laser, afin de montrer la
possibilité d’obtenir I’émission du seul mode fondamental gaussien en sortie de fibre.

Tout d’abord, nous avons mesuré I’ouverture numérique de la gaine d’air de la fibre a deux
ceeurs concentriques afin d’estimer quelle proportion de la puissance de pompage pourrait étre
effectivement injectée dans la gaine interne de la fibre. L’ouverture numérique mesurée, ¢gale
a 0,23, est trés faible pour une fibre micro-structurée a gaine d’air. Ceci s’explique par des
pontons de silice entre les trous d’air trop épais et par un gonflement insuffisant des trous

d’air au moment du fibrage.

Le rayon Rg; de la gaine interne, mesurée au microscope optique, est égal a 65um, I’étendue

géométrique du faisceau guidé dans la gaine interne est donc :

G, =nA;ON;, ~2200um’. s’ [111- 91]

ou Agp est I’aire de la gaine interne et ONg; son ouverture numérique. Pour ces expériences, la
diode laser de pompage fibrée utilisée délivre jusqu’a 25W de puissance. Le faisceau de
pompage présente un diamétre de gaine interne ®p=100pum, pour une ouverture numérique de
0,22. Ces valeurs nous permettent de calculer I’étendue géométrique du faisceau de pompage

Gp, donné par :

G,=nA,ON; ~ 4800um”.sr’' [111-92]
Compte tenu de ces valeurs, le rendement de couplage n. optimal entre la fibre délivrant le

faisceau de pompage et la fibre a deux cceurs concentriques dopée aux ions ytterbium est

estimé a —9L =46%. Pour optimiser les optiques d’injection de la puissance de pompage dans
P
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la gaine d’air interne de la fibre, plusieurs couples de lentille de collimation et de focalisation
ont été testés, la meilleure injection ayant été obtenue pour une paire de lentilles de focales

respectives 11 et 6,24mm.

Sur la figure I11.31, nous avons reporté sur un méme graphe 1’évolution de la puissance Py de
pompage en sortie du pigtail de la diode laser et la puissance Poyr effectivement couplée dans
un trongon de 8cm de fibre a deux coeurs concentriques, mesurées en fonction de 1’intensité

du courant parcourant la diode laser :

O
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Figure II1.31 : Puissance de sortie Piy_de la diode laser fibrée de pompage (courbe noire) et

puissance Poyr couplée dans la gaine d’air de la FDCC (courbe grise) en fonction de [’intensité du

courant dans la diode de pompage. Insert : montage expérimental.

La puissance de sortie maximale mesurée en sortie de la diode laser de pompage est de
25,3W. Pour une méme intensité du courant parcourant la diode laser (35,8A), la puissance de
pompage effectivement couplée dans le court trongon de fibre composite dopée est quant a
elle mesurée a 11,3W, soit un rendement d’injection expérimental de 44%, proche du

maximum théorique calculé plus haut.

Compte tenu de cette puissance de pompage maximale disponible, nous avons évalué
analytiquement a 1’aide du mod¢le proposé au chapitre 1 la longueur de fibre nécessaire a

I’absorption des 11,3W de puissance de pompage, en assimilant la fibre a deux cceurs
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concentriques a une fibre a cceur unique de section transverse dopée identique. On rappelle ici
les estimations des rayons dans la fibre étirée, r=2,8um, r,=9,8um, r;=12,5um, soit une
section transverse dopée totale de 214pum”. On simule donc (Figure II1.32) I’absorption de
11,3W de puissance de pompage dans une fibre monocceur de méme surface (c'est-a-dire
présentant un rayon équivalent R¢=8,3um), avec une concentration en especes dopantes de

10000ppm a I’instar de la fibre considérée dans ces expériences.

o,(en W)
52 o © O ®

N

Puissance de pompage résiduelle (e

o

05 1 15 2 25 3

Longueur de la fibre (en m)

Figure I11.32 : Evolution de la puissance de pompage résiduelle en sortie d 'un laser a fibre monoceur

de rayon 8,3um dopée a 10000ppm d’ions ytterbium

Considérant la large section transverse dopée et la forte concentration en ions ytterbium, on
constate logiquement que plus de 96% de la puissance de pompage disponible peut étre

absorbée apres seulement 1,25m de fibre.

Par conséquent, un trongon de 125¢cm de FDCC a été prélevé, clivé a angle droit a une de ses
extrémités, la seconde face étant clivée avec un angle de 15°. La micro-structuration de la
gaine d’air de la FDCC rend particulierement difficile la préparation des faces, les plans de

clivage se propageant trés mal le long des pontons de silice

Le trongon de fibre a ensuite été placé dans une cavité en ligne classique, pompé a une
extrémité a travers un miroir dichroique M; (accolé a la face clivée a angle droit) présentant
un coefficient de réflexion R, dans la bande d’amplification de I’ion ytterbium et
transparent a la longueur d’onde de pompage de 980nm. Le coupleur de sortie est un miroir
M, de réflectivité R, d’environ 10% dans la bande 1000-1100nm. Le synoptique du laser est

présenté sur la figure 111.33.
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FDCC dopés Ytterbium (125¢m)

M, M,
f=11 mm ‘ f=8mm c -
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Figure I11.33 : Cavité laser a fibre a deux ceeurs concentriques dopés yiterbium

La méthode de sélection modale proposée dans ce chapitre repose sur une rétroaction
différentielle exercée en sortie de fibre composite. L’objectif est d’assurer 1’émission du seul
mode fondamental, cette combinaison linéaire des supermodes subissant des pertes minimales

apres un aller retour dans la cavité.

Idéalement, cette rétroaction aurait du €tre assurée par un réflecteur de Bragg photo-inscrit en
extrémité de fibre dans le seul cceur central. Malgré les difficultés techniques rencontrées pour
une telle fabrication (dues notamment au couplage entre les cceurs), une équipe de ['université
de Lille est parvenue a réaliser une telle photo-inscription. Cependant, les résultats obtenus en
configuration laser n’ont pas été probants, 1’oscillation laser conduisant & une émission en
sortie des deux cceurs de la fibre. Nous expliquons ceci par une longueur de battement sub-
millimétrique, par conséquent un ordre de grandeur inférieure a la longueur du réseau de
Bragg photo-inscrit. Ce dernier ne peut par conséquent pas remplir le role discriminateur

escompte.

Par conséquent, pour assurer cette rétroaction différentielle, nous avons utilisé 1’association
d’une lentille de focale 8mm et d’un coupleur de sortie de réflectivité 10%, comme nous
I’avons indiqué sur la figure 111.33. Les champs des supermodes existant sur la face de sortie
de la fibre a deux cceurs concentriques (en z=L) se propagent jusqu’au miroir M, puis

retourne vers ’extrémité de la fibre.

On définit le coefficient de réflexion en amplitude n(¥;) pour chacun des modes élémentaires
Y; (i=1,2) comme I’intégrale de recouvrement entre la distribution transverse de champ ¥;
(correspondant a une certaine combinaison linéaire des 2 supermodes) sur la face de sortie de
la fibre (en z=L) et la distribution transverse ¥ du champ réfléchi par le miroir et revenue sur

la face de sortie de la fibre :
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n(¥)= [ wwids [111-92]

Sfibre

Pour tracer les deux courbes reportées Figure II1.34, nous avons utilisé les répartitions
modales transverses calculées par la méthode des éléments finis (voir figures I11.21 et [11.22) a
partir du profil d’indice de la fibre réelle dans deux situations extrémes, c'est-a-dire lorsque la
combinaison linéaire des deux supermodes W' et ¥ correspond au mode fondamental
gaussien du cceur central (¥;) ou au mode fondamental de 1’anneau (¥;). Pour ces deux
situations, nous avons calculé la distribution modale transverse ¥;” du champ ayant subi un
aller-retour jusqu’au miroir M, et tracé 1’évolution de n(¥;) en faisant varier la distance z

entre la lentille et le miroir de sortie. La courbe obtenue est donnée figure I11.34.
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Figure I11.34 : Evolution du coefficient de réflexion en amplitude pour le mode fondamental du ceeur

central (en noir) et pour le ceeur annulaire (en gris), en fonction de la distance z entre la lentille L et

le coupleur de sortie M,

Comme nous le voyons sur ces courbes, quelque soit la distance z séparant la lentille et le
miroir de sortie, c’est la combinaison linéaire des supermodes symétrique et antisymétrique
correspondant au mode fondamental gaussien ¥; du cceur central qui posséde un coefficient
de réflexion en amplitude le plus important aprés un double passage dans la lentille L et une
réflexion sur le miroir My. Il subit par conséquent des pertes minimales. En effet, le mode
fondamental gaussien du cceur central étant a divergence minimale, il est logique de constater
que c’est cette distribution modale transverse qui est la moins modifiée spatialement par les
effets de la diffraction et qui va par conséquent dominer la compétition intermodale dans la
cavité composite. Toutes les distributions modales intermédiaires, issues d’une combinaison

linéaire des supermodes quelconque et présentant par conséquent une distribution transverse
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de champ a la fois dans le cceur central et dans I’anneau, subissent des pertes supérieures. Les
pertes maximales correspondent au cas extréme d’une combinaison des supermodes égale a
¥,, mode fondamental de 1’anneau, dont on a tracé le coefficient de réflexion en amplitude en

gris sur la figure 111.34.

Afin de se placer dans une configuration de pertes intra-cavité minimales, nous avons donc
positionné le coupleur de sortie a la distance zp=18cm de la lentille de focale f=8mm et
enregistré a 1’aide d’une caméra CCD IR la figure d’éclairement en champ proche de la face
de sortie de la fibre & deux cceurs concentriques. Lorsque le coupleur de sortie M, n’est pas
normal a I’axe de la cavité et qu’aucune rétroaction différentielle n’est exercée dans la cavité,
I’éclairement en champ proche observé est donné sur la figure II1.35. Lorsque le
positionnement du miroir M, assure des pertes minimales a la combinaison linéaire des
supermodes correspondant au mode fondamental gaussien du cceur central, 1’éclairment en

champ proche observé est profondément modifié et donné sur la figure I111.36.

Figure I11.35: Eclairement en champ proche en Figure 111.36.: Eclairement en champ proche en

sortie de la FDCC lorsqu’aucune rétroaction sortie de la FDCC avec rétroaction différentielle

différentielle n’est exercée.

Les éclairements montrés sur les figures I11.35 et I11.36 sont tous deux enregistrés pour une
puissance de pompage couplée dans la gaine interne de la fibre de 4,3W.
Le comportement énergétique du laser a fibre a deux cceurs concentriques est trés comparable

a celui du laser interférometre de Michelson étudié au chapitre précédent.

Lorsqu’aucune rétroaction n’est exercée en sortie de la cavité, c'est-a-dire lorsque
I’orientation du miroir M, en sortie de cavité n’assure pas la réinjection d’une fraction du

faisceau dans la cavit¢é composite, la figure d’éclairement en champ proche observée
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(figure II1.35) montre une distribution spatiale du faisceau laser dans les deux cceurs. Compte
tenu de 1’aire beaucoup plus importante du ceeur annulaire (le rapport des surfaces du cceur
annulaire et du coeur central est approximativement égal a 8), la puissance optique émergeant
de I’anneau sur la face de sortie de la fibre est beaucoup plus importante que celle émergeant
du cceur. L’oscillation laser se produit dans cette configuration grace aux réflexions de
Fresnel sur la face clivée de la fibre a deux cceurs concentriques. L’ajustement de I’orientation
du miroir M, permet de réinjecter une fraction du faisceau émergeant dans la cavité a travers
la lentille de focalisation de 8mm et d’imposer des pertes différentielles entre les différentes
combinaisons modales transverses susceptibles d’osciller dans la cavité. Une fois la
réinjection effectuée, on constate comme nous 1’avions souhaité, un transfert de la puissance
initialement portée par le cceur annulaire vers le cceur central. La figure d’éclairement en
champ proche enregistrée (figure I11.36) est alors proche de celle observée en sortie d’une
fibre unimodale a cceur unique. Afin de quantifier 1’efficacit¢ de combinaison des
rayonnements issus des deux cceurs, nous avons procédé selon le méme protocole

expérimental que celui employé pour la fibre a deux cceurs paralléles.

Dans un premier temps, nous avons mesuré la puissance globale émergeant des deux coeurs
dans la configuration de la figure II1.35, c'est-a-dire lorsque aucune rétroaction différentielle
n’est assurée en bout de cavité. Cette puissance est relevée pour différentes puissances de
pompage. Dans un second temps, la réinjection a I’aide du miroir M, est optimisée de maniere
a minimiser la fraction de puissance émergeant du cceur annulaire. Le faisceau issu du cceur
central est alors filtré spatialement a I’aide d’une lentille d’imagerie et d’un iris placé dans un
plan ou on forme I’image de la face de sortie de la fibre. Cet iris obture alors la fraction du
rayonnement issu de I’anneau. La fraction de puissance émergeant du cceur central est alors
mesurée pour différents niveaux de pompage. Connaissant la puissance de pompage
effectivement couplée dans la gaine interne de la FDCC en fonction de I’intensité du courant
dans la diode de pompage (voir figure I11.31), nous avons pu tracer les courbes de rendements

de conversion opto-optique du laser (figure 111.37).
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Figure I11.37 : Evolutions de la puissance laser en sortie de la cavité interférométre lorsque [’on

exerce aucune rétroaction differentielle (courbe grise) et lorsque ['on exerce une rétroaction

différentielle (courbe noire)

Comme nous le voyons sur ces caractéristiques, le changement du seuil d’oscillation laser
entre les deux situations (avec et sans rétroaction différentielle) n’est pas assez significatif
pour étre mesuré. Dans les deux cas, celui-ci se situe a environ 1,6W de puissance de
pompage. Lorsque I’on mesure la puissance issue des deux cceurs et que I’orientation du
miroir M, n’est pas optimisée, la pente de la courbe de rendement du laser est d’environ 80%,
proche de I’efficacité quantique théorique de 1’ion ytterbium. La puissance maximale mesurée
en sortie du laser pour 11,3W de puissance de pompage est de 7,9W. Lorsque 1’orientation et
la position du miroir M, sont ajustées de maniére a maximiser la puissance issue du coeur
central, la pente de la courbe donnant la puissance émergeant du cceur central en fonction de
la puissance de pompage est égale a 71,5%, pour une puissance mesurée en sortie du cceur
central maximale de 7W. Ces valeurs nous permettent d’évaluer I’efficacité de combinaison n
expérimentale du laser interférometre par le ratio de la puissance issue du cceur central
lorsque le positionnement de M, est optimisé, sur la puissance issue des deux cceurs lorsque
aucune rétroaction n’est exercée, soit N=88%. Lors de ces expériences, il n’a pas été
nécessaire d’ajuster les états de polarisation des ondes interférant pour maximiser 1’efficacité
de combinaison. De plus, le faisceau émis ne présente pas de polarisation particuliére. On
peut donc supposer comme dans le chapitre précédent que les modes qui se superposent ont

deux états de polarisation indépendants.
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Cette efficacit¢ de combinaison expérimentale est trés bonne et compte tenu des
investigations numériques présentées au paragraphe 1V.2.1, a priori difficilement justifiable
par les phénomeénes physiques que ’on souhaite mettre en jeu (couplage des modes
fondamentaux des coeurs central et annulaire). Pour expliquer ces bons résultats, faisons tout
d’abord remarquer que pour des raisons d’encombrement, le trongon de fibre a deux coeurs
concentriques utilisé en laser n’a pas été maintenu tendu. La FDCC a été pendant tout le

temps de 1’expérience bobinée avec un rayon de courbure de 14cm.

Le rayon de courbure n’étant pas infini, les couplages entre modes fondamentaux du cceur et
de l’anneau ne sont pas seuls a intervenir dans la cavité. En effet, il a été montré
théoriquement et expérimentalement [90] que dans une FDCC courbée, les modes d’ordre
supérieur de I’anneau sont susceptibles de se coupler avec le mode fondamental du coeur
central. En effet, pour une fibre tendue, I’intégrale de recouvrement entre le mode
fondamental du cceur central et les modes d’ordre élevé de 1’anneau est nulle. Dans le cas
contraire, le champ électromagnétique est déformé par la courbure et l'intégrale de
recouvrement devient non nulle. Un mécanisme de transfert de puissance par couplage du
mode fondamental du cceur central et des modes d’ordre supérieur de ’anneau peut alors se

produire.

Pour expliquer les observations expérimentales, nous avons donc proposé 1’hypothése d’un
accord de phase entre mode fondamental du cceur central et mode d’ordre azimutal supérieur
ou égal a 1 de I’anneau. Pour vérifier la validité¢ de cette hypothése, nous avons effectué une
troisieme et derniére campagne de simulations numériques, en recherchant cette fois les
évolutions des indices effectifs des modes d’ordre azimutal respectivement 1 (que nous
appellerons ici ¥’,) et 2 (que nous appellerons ici ¥’’,). Les résultats de ces simulations sont

donnés figure 111.38.
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Figure I11.38: Evolution dans la bande d’amplification de ['vtterbium des indices effectifs des

supermodes ¥ et ¥, des modes fondamentaux ¥, et ¥, des caeurs isolés et des modes d’ordre

azimutal supérieur ¥, et ¥, de I’anneau

La structure simulée est identique a celle étudiée au paragraphe 1V.2.2. On retrouve par
conséquent les évolutions des indices effectifs données figure III.25 pour les deux
supermodes W' et ¥, ainsi que pour les modes fondamentaux ¥, et ¥,. Nous avons rajouté
les courbes d’évolution des indices effectifs du mode ¥’ (possédant 2 minima azimutaux sur

sa circonférence) et du mode W’’, (possédant 4 minima azimutaux sur sa circonférence).

Or, nous voyons sur ce graphique que les courbes d’évolution des indices effectifs de ¥, et
¥Y’’, se coupent dans la bande de gain de I’ion ytterbium. Il existe donc un accord de phase
(Ap=0) entre mode fondamental du cceur central et mode d’ordre supérieur de I’anneau.

D’apreés la discussion théorique de la partie 1, cette condition entraine F?=1, soit une efficacité

de combinaison théorique n=1.

Nous avons alors cherché des arguments expérimentaux permettant de justifier que cette
combinaison cohérente des rayonnements en sortie du laser interférométre a fibre a deux
cceurs concentriques et la sommation en puissance qui en résulte puissent effectivement étre
attribués a un accord de phase entre le mode fondamental du cceur central et un mode d’ordre

supérieur de 1I’anneau. Nous avons donc relevé le spectre des fréquences temporelles en sortie
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du laser interférometre dans 1’'une ou l’autre des situations, c'est-a-dire lorsque aucune
rétroaction différentielle n’est opérée en sortie du laser et que le rayonnement est réparti sur
les deux cceurs (spectre de la figure 111.39.a) ou lorsque ’orientation et la position du miroir
M, sont optimisés pour maximiser la puissance portée par le mode fondamental gaussien du

ceeur central (spectre de la figure 111.39.b).
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Figure I11.39 : Spectres des fréequences temporelles du rayonnement du laser interférométre a FDCC

sans rétroaction différentielle (a) et avec rétroaction différentielle (b)

Lorsque 1’on n’opere pas de combinaison cohérente des rayonnements issus des deux cceurs,
le spectre du rayonnement est constitué de plusieurs pics d’oscillation laser dont la position
fluctue aléatoirement au cours du temps dans la bande 1025nm-1045nm. Un spectre typique
est donné sur la figure 111.39.a. Lorsque 1’on exerce une rétroaction différentielle, 1’émission
se produit sur les fréquences de résonance correspondant a une combinaison cohérente des
rayonnements issus des deux cceurs sur le mode fondamental gaussien du cceur central (voir
figure I11.36). Cette contrainte sur les fréquences subissant des pertes minimales conduit a

affiner brutalement le spectre d’émission du laser, comme nous le voyons sur la

figure I11.39.b. Contrairement au cas du régime d’oscillation de la figure I11.39.a, le spectre du
rayonnement issu du laser ne subit pas de fluctuation lorsque 1’on opére la combinaison,
oscillant de manicre stable autour de la longueur d’onde de 1038nm. Cette stabilité spectrale
constitue une signature supplémentaire de I’effet du couplage, la combinaison cohérente des
rayonnements issus des coeurs concentriques de la fibre s’accompagnant de contraintes dans le
spectre d’émission du laser. Enfin, remarquons que la longueur d’onde de 1038nm autour de
laquelle oscille spontanément le laser lorsque la combinaison opeére, est remarquablement

proche de la longueur d’onde d’accord de phase (1033nm) entre le mode fondamental
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gaussien du cceur central et le mode d’ordre 2 de I’anneau déterminée numériquement et

visualisée sur la figure I11.38.

Ces ¢léments semblent donc corroborer nos hypothéses théoriques, qui semblent par

conséquent a méme d’expliquer de maniere viable nos observations expérimentales.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé¢ une alternative a la méthode de combinaison cohérente
¢tudiée au chapitre 2, alternative étudiée théoriquement et démontrée expérimentalement.
Nous avons en effet, combiné les supermodes d’une fibre a deux cceurs concentriques
(FDCC) dopés, dans une architecture voisine de celle présentée au chapitre précédent. Une
rétroaction différentielle appliquée a une extrémité de la cavité permet la sélection d’une
combinaison linéaire des supermodes de la structure globale correspondant, a cette extrémité

de la cavité, au mode fondamental du coeur central.

Nous avons commencé cette étude en présentant une théorie modale permettant 1’étude des
FDCC. La théorie des guides faiblement perturbés nous a permis d’introduire la notion de
supermode de la structure globale. Ils forment une base de décomposition modale pour toute
distribution modale excitatrice a I’entrée de la fibre dont la distribution tansverse peut étre
exprimée en fonction de celles des modes fondamentaux des cceurs central et annulaire
considérés isolément. De cette étude, nous tirons la conclusion que les propriétés originales
des FDCC (filtrage spectral, transfert périodique de la puissance d’un cceur a 1’autre) peuvent
étre décrites comme la conséquence d’interférences entre ces supermodes. Nous avons donc
proposé¢ d’appliquer la méthode de combinaison cohérente du chapitre 2, reposant sur les
propriétés d’auto-organisation spectrale des lasers (oscillation spontanée sur les modes

longitudinaux a pertes minimales) dans une cavité a rétroaction différentielle, a la FDCC.

Compte tenu des conclusions du chapitre précédent, nous proposons des criteres
d’optimisation de ’efficacité de combinaison en sortie du dispositif interférométrique. En
effet, nous avons montré dans le chapitre 2 qu’une combinaison cohérente des rayonnements
efficace nécessite une amplitude identique des ondes interférant constructivement sur la voie
commune du laser interféromeétre. De méme, dans le cas de la FDCC, I’efficacité de
combinaison est maximale si les amplitudes modales des supermodes sont égales, condition
remplie a la longueur d’onde d’accord de phase des modes fondamentaux des guides isolés. A
cette longueur d’onde, le coefficient de transfert F* correspondant a la fraction de puissance
susceptible d’étre transférée d’un cceur sur I’autre est égal a 1. Cette condition permet une

exploitation optimale du gain des deux milieux amplificateurs couplés.
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A partir de ces criteres théoriques, nous avons réalisé une phase d’optimisation, a base de
simulations numériques, d’une structure a deux cceurs concentriques présentant une bande
spectrale de couplage étendue a toute la bande d’amplification de 1’ion ytterbium. Nous avons
alors montré qu’un couplage efficace est logiquement obtenu pour une différence indicielle
cceur gaine faible et une proximité physique suffisante des cceurs couplés. Nous avons enfin
proposé un profil de FDCC, présentant un coefficient de transfert F>>90% sur la bande

spectrale 1025nm-1075nm, pour une surface dopée totale de 360pm”.

Ce profil optimal a servi d’objectif pour la fabrication d’une fibre a deux cceurs concentriques
dopée ytterbium par le laboratoire FORC de Moscou, dopée a 10000ppm d’ytterbium. Le
profil réel de la fibre est hélas éloigné du profil optimal visé et les propriétés modales de la
fibre étirée a partir de cette préforme (déterminées par de nouvelles simulations numériques
réalisées a partir de ce profil réel) nous conduisent a conclure qu'une combinaison cohérente
proche de 100% des rayonnements issus des cceurs dopés en configuration laser est a priori

inenvisageable, la longueur d’onde d’accord de phase étant rejetée hors de la bande de gain.

Nous avons cependant continué cette étude par une caractérisation expérimentale du
composant, d’abord en passif, ce qui nous a permis de vérifier la validité du calcul numérique
du coefficient de transfert (F’=25% sur la bande 1000-1100nm) par la mesure de la

transmittance d’un trongon de 63cm de FDCC, puis en configuration laser.

Contre toute attente, la combinaison cohérente des rayonnements par rétroaction différentielle
assurée par une association lentille miroir est obtenue, avec une efficacité d’environ 88%. Ce
bon résultat, inexplicable par un accord de phase entre modes fondamentaux des cceurs isolés,
est probablement justifié par un accord de phase avec un mode d’ordre supérieur de 1’anneau,
accord de phase démontré numériquement. Cette supposition est corroborée par 1’observation
d’une signature spectrale du couplage, a savoir un spectre affiné, stabilisé et centré autour
d’une longueur d’onde proche de la longueur d’onde d’accord de phase Ay déterminée

numériquement.

En conclusion, cette étude a été€ I’occasion de proposer quelques éléments théoriques adaptés
a I’é¢tude et a la conception des fibres composites actives. Des premiers résultats
expérimentaux encourageants valident cette technique de combinaison cohérente. La
perspective la plus immédiate est I’étirage d’une nouvelle canne, issue de la méme préforme,
a un dimensionnement transverse permettant de ramener 1’accord de phase entre modes

fondamentaux des deux cceurs autour de 1050nm. Enfin, le laboratoire FORC de Moscou
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travaille actuellement sur une nouvelle synthése de préforme, répondant précisément au cahier

des charges fixé.
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Conclusion génerale

Dans le vaste champ de recherches que constitue la conception et la réalisation de sources
lumineuses toujours plus efficaces, brillantes et puissantes, les lasers a fibre sont peut étre a
I’origine de la mutation la plus profonde depuis de nombreuses années. Cantonnés pendant
plusieurs décennies a des expériences de laboratoire certes intéressantes d’un point de vue
conceptuel, mais encore immatures du point de vue économique et industriel, les voici
aujourd’hui au cceur des process industriels, ayant remplacé dans de nombreuses applications
(marquage, gravure, soudure) les sources lasers traditionnellement implantées (laser COs,
Nd/YAG, etc...). Leurs extraordinaires atouts (compacité, efficacité, fiabilité, colt) les
imposent d’ores et déja comme une des technologies clé de la photonique des hautes
puissances des années a venir. Ce mémoire a néanmoins €té 1’occasion de rappeler que des
verrous technologiques restent encore a lever. En effet, la nature méme de ces sources lasers,
du fait de la propagation guidée du rayonnement laser dans le milieu amplificateur, conduit a
exacerber les effets non linéaires et a endommager les qualités spectrales et spatiales du
faisceau €émis a haute puissance. Si la technologie aujourd’hui mature des fibres a large aire
modale permet d’atténuer ce probléme, il n’en est pas réglé pour autant. Le défi a relever reste

entier et justifie dés maintenant la recherche d’alternatives viables.

C’est dans ce contexte que s’est inscrit ce travail mené pendant trois années au sein du
département Photonique du laboratoire Xlim. Bénéficiant des expériences combinées de
I’équipe dans les domaines du contrdle cohérent des rayonnements lasers, de la fabrication et

la caractérisation de fibres de nouvelles générations, nous avons pu proposer et mener a bien
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la conception de lasers a fibre dopée présentant des profils de gain discrétisé exhibant une
qualité spatiale proche de celle obtenue en sortie d’un laser a fibre a un seul coeur unimodal

transverse.

La premicre cavité proposée, batie autour d’un laser a fibre a deux cceurs paralleles identiques
couplés localement, constitue la premiére réalisation de la combinaison cohérente des
rayonnements issus des milieux amplificateurs d’une méme fibre composite en champ proche
et en champ lointain. Ce mémoire a notamment été I’occasion d’étudier en détail certains
aspects originaux d’une telle architecture, notamment la structuration spectrale du
rayonnement émis, ou 1’auto-organisation spontanée de la polarisation des ondes interférant
sur I’élément combineur (coupleur biconique) pour une combinaison efficace. En conclusion
a ce premier travail, nous proposons deux perspectives : Tout d’abord, rappelons que cette
technique de combinaison par voie interférométrique a été validée en régime déclenché [64] et
en régime de blocage des modes longitudinaux [91], régimes d’émission laser pour lesquels
les conséquences des effets non linéaires peuvent se révéler handicapant méme a puissance
moyenne modérée. Cette architecture semble donc une candidate potentielle a la conception
de sources lasers impulsionnelles de puissance. Enfin, la combinaison cohérente par voie
interférométrique de N lasers a fibre ayant par le passé été démontrée sans chute significative
de I’efficacité de combinaison jusqu’a 8 lasers couplés, il n’existe pas d’obstacles autres que
techniques a I’augmentation du nombre de cceurs couplés dans un méme composant

multicoeur localement aminci.

La deuxiéme architecture proposée était basée sur une fibre a deux cceurs concentriques dopés
ytterbium. Nous avons montré expérimentalement la combinaison cohérente de 90% de la
puissance sur le mode fondamental du cceur central, pour une puissance maximale d’environ
7W. Notons qu’outre cette réalisation expérimentale, nous nous sommes aussi attachés a
développer une analyse théorique de ces bons résultats expérimentaux en tachant de faire
apparaitre clairement le parallele existant entre cette technique et celle développée au chapitre
2. Ce paralléle nous permet de conclure a la possibilit¢ d’obtenir la combinaison cohérente
des rayonnements issus de cavités lasers couplées de géométries différentes lorsque ceux-ci
présentent des distributions modales transverses accordées en phase. Dans ces conditions, les
supermodes de la structure globale présentent des amplitudes identiques et sont ainsi
susceptibles d’interférer avec un contraste maximum. Il est alors possible d’envisager, a
I’instar des méthodes interférométriques traditionnelles, une efficacit¢ de combinaison

maximale en sortie d’un des cceurs couplés. Les perspectives a donner a cette seconde phase
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de recherche sont nombreuses et ambitieuses. Nous pensons en effet que les pistes d’analyse
ici proposées méritent d’étre exploitées, notamment en associant la notion de phase qui est
liée a la méthode de combinaison cohérente, aux grandeurs énergétiques des calculs
d’amplification. Cette approche globale permettrait d’analyser finement les comportements

modaux et de gain tout au long de la fibre multicceur amplificatrice.

De plus, il est possible d’augmenter fortement la taille du cceur annulaire en é€loignant ce
dernier du cceur central. Le couplage des coeurs s’effectuerait de fagon localisée (grace a un
amincissement par fusion étirage), la configuration exploitée étant identique a celle des

travaux du chapitre 2, avec une aire dopée augmentée d’un ordre de grandeur.

Enfin, signalons que les méthodes validées expérimentalement dans le contexte de cette these,
doivent aujourd’hui étre validées a trés haute puissance. C’est d’ailleurs dans ce contexte
qu’une collaboration avec 1’université de Jena et I’équipe de Jens Limpert est en train de voir

le jour.
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