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Introduction générale 

De nos jours, la technologie laser est employée dans un nombre pléthorique d’applications 

telles que les télécommunications via des réseaux de fibres optiques, la métrologie, le 

micro-usinage industriel (découpe, soudure, perçage, ablation, traitement de surface, 

marquage, gravure), ou encore dans le domaine du médical avec la chirurgie ophtalmique, 

ou la dermatologie, etc… Dans ces travaux de thèse, nous nous concentrerons sur les 

sources laser dédiées au micro-usinage. La cohérence spatiale et la cohérence temporelle 

du rayonnement laser lui confèrent des propriétés optiques particulièrement 

intéressantes. En effet, la première est relative à la directivité de l’émission laser, 

autrement dit, la capacité du faisceau à se propager sur de longues distances et à être 

focalisé en un petit point de l’espace. La seconde fait allusion au caractère quasi-

monochromatique de l’onde lumineuse ; ainsi, la bande spectrale étroite d’émission laser 

peut être judicieusement choisie de manière à coïncider avec la bande spectrale 

d’absorption des matériaux à traiter pour une efficacité accrue du micro-usinage. 

Les caractéristiques des sources laser aujourd’hui développées et commercialisées 

dépendent de la nature de l’émission (continue ou impulsionnelle), de l’intensité et de la 

bande spectrale d’émission du rayonnement (domaines de l’ultra-violet, du visible et de 

l’infrarouge). 

Les sources laser impulsionnelles sont particulièrement intéressantes car une lumière 

intense peut modifier la matière. Par exemple, si l’intensité au point focal d’un faisceau 

laser focalisé sur un matériau dépasse le seuil d’endommagement de ce dernier, alors une 

opération de gravure, perçage ou de découpe pourra être réalisée. Afin d’augmenter la 

puissance crête en sortie d’un laser impulsionnel, il est possible de réduire la durée 

d’impulsions. Selon l’application visée, la durée d’impulsions varie, allant typiquement 

du régime nanoseconde au régime femtoseconde. 

Les sources laser femtosecondes sont utilisées pour des applications d’usinage nécessitant 

une très grande précision avec des bords de découpe nets sans diffusion thermique autour 

de la zone irradiée (chirurgie réfractive en ophtalmologie notamment) mais également 

pour marquer des matériaux diélectriques normalement transparents au rayonnement 

laser en raison de leur très faible densité de porteurs libres. Étant donné que 

l’endommagement du matériau provient de l’absorption du faisceau laser par les électrons 

situés dans le matériau, il est intéressant de permettre l’ionisation des matériaux 

diélectriques par les processus d’ionisation multiphotonique grâce aux fortes intensités 

atteintes avec des impulsions femtosecondes focalisées. C’est alors cette création de 

porteurs qui rend possible l’absorption du rayonnement jusqu’à endommager le matériau. 

Dans ce cadre, les sources laser femtosecondes développées par l’entreprise EOLITE 

Systems délivrent un signal impulsionnel dans le vert (à une longueur d’onde de 515 nm 

obtenue par doublage de fréquence) de durée d’impulsions proche de 700 fs, d’une 

trentaine de watts de puissance moyenne à une cadence de 2 MHz avec une qualité 

spatiale du faisceau émis inférieure à 1,3. Ces sources laser sont notamment employées 

pour réaliser de la gravure sur des wafers silicium (processeurs et photovoltaïque), 

découper du verre, etc…



Introduction générale 

Marie-Alicia Malleville | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2020 10 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

Les impulsions nanosecondes permettent quant à elles une ablation d’origine thermique, 

c’est-à-dire que l’énergie absorbée par les électrons est transmise à la matière par couplage 

électron-phonon, ce qui échauffe la matière, la fusionne et donne lieu à son évaporation. 

Plus la durée de l’impulsion est longue, plus la zone impactée par l’échauffement autour 

de la cible sera étendue. Ce type de laser est, par exemple, utilisé pour la découpe 

(excellente devant les méthodes mécaniques classiques), le marquage, la soudure mais 

également pour des applications médicales qui nécessitent un important dépôt de chaleur 

(pour favoriser la cautérisation) comme la chirurgie de la rétine. Cependant, en micro-

électronique, la zone fusionnée peut générer des courts-circuits préjudiciables. Les sources 

laser nanosecondes développées par l’entreprise EOLITE Systems délivrent un signal 

impulsionnel dans l’UV (à une longueur d’onde de 343 nm obtenue par triplage de 

fréquence) de durée d’impulsions proche de 12 ns, de 21 W de puissance moyenne à une 

cadence de 175 kHz avec une qualité spatiale du faisceau émis inférieure à 1,3. Ces sources 

laser sont notamment employées pour réaliser du perçage sur des circuits imprimés 

flexibles. 

Les impulsions d’une dizaine de picosecondes sont à la transition entre un régime 

d’ablation par absorption multiphoton et avalanche électronique et un régime d’ablation 

d’origine thermique. 

Ce travail de thèse s’inscrit dans la continuité des travaux collaboratifs entre l’équipe 

« Photonique fibre » de l’axe « Photonique fibre et sources cohérentes » du laboratoire 

Xlim et l’entreprise EOLITE Systems sur la thématique des fibres micro-structurées dopées 

Ytterbium à large aire modale pour la montée en puissance crête et énergie. L’objectif visé 

serait que ces fibres spéciales soient capables de délivrer un niveau de puissance moyenne 

d’au moins 200 W avec une excellente qualité spatiale du faisceau émis afin d’être certain 

du bon fonctionnement de ce type de fibre dans une architecture laser capable de délivrer 

une puissance crête de l’ordre de 1 MW en régime picoseconde. Ce travail s’insère 

également dans le cadre du projet industriel/région Nouvelle-Aquitaine « EATLase », qui 

regroupe plusieurs partenaires industriels (EOLITE Systems, Amplitude Systèmes, 

Thalès, Leukos et Heraeus) et académiques (Leibniz-Institüt für Photonische Technologien 

« IPHT » localisé à Iéna en Allemagne et Xlim). La finalité de ce projet est de pérenniser, 

fiabiliser et rendre reproductible la fabrication de la technologie des fibres micro-

structurées dites « Fully Aperiodic Large-Pitch Fibers » (FA-LPFs) développées 

initialement dans le cadre de la thèse de Romain Dauliat. 

Dans le chapitre I du manuscrit, un état de l’art dressera l’évolution des sources laser 

impulsionnelles de puissance à une logueur d’onde autour de 1000 nm. Les différents 

types de sources laser de puissance existant à ce jour seront alors succinctement présentés. 

Puis, nous verrons les avantages des technologies laser à base de fibre optique en 

comparaison des systèmes laser à base de semi-conducteur ou de cristaux. Ensuite, les 

limitations liées à la montée en puissance crête seront exposées. 

Dans le cadre du chapitre II, nous donnerons les différents designs de fibres optiques 

développés en vue d’augmenter les diamètres de cœur pour faciliter la montée en 

puissance crête. Nous parlerons alors des limitations thermiques qui découlent de la 
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montée en puissance moyenne (phénomène des instabilités modales transverses) associée 

à l’augmentation de la puissance crête une fois que les durées d’impulsions et la cadence 

de travail sont fixées. Enfin, nous présenterons les fibres à large aire modale développées 

au laboratoire Xlim dans le but de repousser le seuil d’apparition de ce phénomène 

délétère d’origine thermique. Les premiers résultats expérimentaux obtenus avec ce type 

de fibre, préalablement à ces travaux de thèse, seront également exposés. 

Dans le chapitre III, nous introduirons le protocole expérimental mis en place dans le cadre 

de ces travaux de thèse pour comparer les générations de FA-LPFs fabriquées à Xlim, ainsi 

que les résultats expérimentaux obtenus, en termes d’efficacité laser, de qualité spatiale 

du faisceau émis, de seuil d’apparition d’une émission multimode. A cet effet, une 

comparaison du seuil des instabilités modales sera menée : 

- A décalage indiciel entre le cœur et la gaine environnante (∆n) fixe, pour différents 

diamètres de champ de mode ; 

- Puis, à diamètre de champ de mode constant, pour différents ∆n.  

Nous étudierons également l’influence de la longueur d’onde d’émission sur l’apparition 

de ce phénomène. 

Dans le chapitre IV, nous comparerons le seuil des instabilités modales selon la structure 

de la fibre amplificatrice en veillant à conserver les mêmes paramètres de configuration, 

de longueur de fibre et de diamètre de champ modal. Ensuite, nous étudierons l’influence 

de l’architecture de la source laser (oscillateur ou régime d’amplification) sur le seuil 

d’apparition du phénomène. Finalement, nous présenterons les résultats liés à 

l’intégration d’une FA-LPF dans un prototype industriel de l’entreprise EOLITE Systems 

délivrant des niveaux d’énergie par impulsion d’environ 25 µJ pour des durées 

d’impulsions de 700 fs environ avec une excellente qualité spatiale du faisceau émis à une 

longueur d’onde de 1030 nm. Ce laser est également décliné dans le vert grâce à une 

fonction de doublage de fréquence et délivre alors des niveaux d’énergie par impulsion 

de l’ordre de 15 µJ à une longueur d’onde de 515 nm.  

Finalement, le dernier chapitre abordera une étude de la faisabilité de raccourcissement 

de la longueur des fibres rigides intégrées dans les sources laser d’EOLITE Systems. Une 

fibre spécifique pour répondre à cette problématique a été fabriquée avec une 

concentration en ions Ytterbium supérieures à celle habituellement utilisée pour la 

fabrication des FA-LPFs. Nous donnerons également quelques perspectives qui découlent 

de ces premiers résultats avec des FA-LPFs courtes ainsi que sur la possibilité de travailler 

sur un nouveau design de fibre anti-guide pour aller vers des niveaux de puissance 

moyenne encore supérieurs et/ou vers des tailles de cœurs extrêmes.
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Chapitre I. Panorama des sources laser impulsionnelles de puissance autour de 

1000 nm 

Dans ce chapitre, nous allons dresser un éventail des performances délivrées par 

différentes technologies laser afin de définir l’architecture laser la plus pertinente pour 

permettre l’obtention d’une puissance moyenne d’au moins 200 W et d’une puissance 

crête de l’ordre de 1 MW en régime picoseconde avec une excellente qualité spatiale du 

faisceau émis à une longueur d’onde de 1030 nm. 

I.1. Les différents types de sources laser 

I.1.1. Quelques rappels théoriques 

I.1.1.1. Systèmes laser et amplificateur 

Tout système laser ou amplificateur repose sur le phénomène d’émission stimulée. Il s’agit 

du processus de désexcitation d’un ion vers un état de moindre énergie, induit par un 

photon dont l’énergie correspond à l’énergie de transition entre les deux états impliqués 

(dont une illustration est donnée en Figure I-1 (a)). Cette désexcitation s’accompagne de 

l’émission d’un photon de caractéristiques identiques au photon incident. On obtient alors 

deux photons de même direction, fréquence, longueur d’onde, phase et polarisation.  

Certaines conditions sont nécessaires à l’obtention de ce phénomène d’émission stimulée. 

Tout d’abord, la condition d’inversion de population doit être réalisée. Celle-ci est assurée 

par un pompage électrique ou optique du milieu amplificateur. Ensuite, il est primordial 

que les pertes dues à l’absorption ou autres processus soient inférieures au gain produit 

par émission stimulée. Enfin, le milieu à gain doit être intégré dans une cavité résonante 

qui détermine en grande partie les propriétés spectrales et spatiales du faisceau. La cavité 

est typiquement délimitée par un miroir traité haute réflectivité pour une certaine gamme 

de longueurs d’onde d’un côté et par un miroir traité antireflet pour une certaine gamme 

de longueurs d’onde de l’autre. Pour illustrer ces propos, le schéma de principe d’un 

système laser à solide pompé optiquement est donné en Figure I-1 (b). 

 

 

(a) (b) 

Figure I-1 – (a) Illustration du phénomène d’émission stimulée et (b) schéma de principe d’un système laser 

à solide pompé optiquement. La cavité est délimitée par un miroir traité haute réflectivité pour une certaine 

gamme de longueurs d’onde, noté HR d’un côté et par un miroir traité antireflet pour une certaine gamme 

de longueurs d’onde de l’autre, noté AR.
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I.1.1.2. Facteur de qualité M² 

La qualité spatiale d’un faisceau laser peut être quantifiée par la mesure du facteur M². Il 

est défini comme le rapport entre la divergence du faisceau étudié et la divergence d’un 

faisceau gaussien idéal, de même diamètre au point de focalisation que le faisceau étudié 

(« waist » en anglais). La demi-divergence  d’un faisceau gaussien idéal est telle que : 

𝜃 =
𝜆

𝜋𝜔0
 (I-1) 

Le facteur M² donne donc le degré de déviation du faisceau par rapport à un faisceau 

gaussien idéal. Lorsque ce facteur vaut 1, le faisceau étudié est un faisceau gaussien parfait 

en limite de diffraction, mais s’il devient supérieur à cette valeur, l’émission laser ne 

pourra pas être qualifiée de monomode transverse. Le facteur M² du mode LP01 en sortie 

d’une fibre optique est proche de 1, il est quasi-gaussien. En pratique, c’est l’évolution du 

rayon du faisceau au cours de sa propagation autour du point de focalisation, qui est 

estimée. Pour cela, une lentille est positionnée devant la caméra, qui est placée sur un banc 

motorisé et translatée dans la direction de propagation du faisceau. 

Le rayon du faisceau (z) en fonction de la distance z se définit comme suit : 

ω(z) = ω0√1 + (
z

zR
)

2

 (I-2) 

Avec 0 le rayon du faisceau au point de focalisation et zR la distance de Rayleigh telle 

que : 

zR =
πω0

2

M2λ
 (I-3) 

I.1.2. Diodes laser à semi-conducteurs 

La première démonstration expérimentale d’une émission cohérente dans l’infrarouge au 

sein de jonctions p-n GaAs (arséniure de gallium) fut effective en 1962 [HALL 62] et est à 

l’origine de l’essor des sources laser à semi-conducteurs. Le principe de fonctionnement 

des diodes laser à semi-conducteurs, comme tout laser, repose sur le phénomène 

d’émission stimulée. Dans le cas des diodes laser à semi-conducteurs, la condition 

d’inversion de population est rendue possible lorsque la diode est polarisée en direct 

(pompage électrique illustré en Figure I-2). La cavité résonante est quant à elle, délimitée 

par les extrémités du matériau semi-conducteur, qui sont clivées de manière à ce que les 

faces du semi-conducteur jouent le rôle de miroirs semi-réfléchissants (coefficient de 

réflexion de Fresnel en intensité d’environ 35 % au niveau du dioptre entre le semi-

conducteur et l’air). Ce coefficient peut être diminué en appliquant un revêtement anti-

réfléchissant afin d’obtenir une puissance de sortie plus importante. 
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Figure I-2 – Schéma de principe d'une diode laser à semi-conducteur. 

Les diodes laser peuvent atteindre des efficacités électro-optique de l’ordre de 50 %, voire 

même supérieures à 70 % autour de 970 nm [KANSKAR 05]. De plus, les diodes laser 

peuvent avoir des durées de vie de plusieurs milliers d’heures, mais les faire fonctionner 

à trop hautes températures ou avec un refroidissement insuffisant, des variations brutales 

de courant ou de tension (décharges électrostatiques), peuvent accélérer leur dégradation. 

D’autre part, toute élévation de la température du semi-conducteur aura une influence sur 

le gain ou encore sur la longueur d’onde d’émission. En effet, comme la température joue 

un rôle sur la répartition de la population dans les bandes de valence et de conduction, le 

gain dépend directement de la température. En outre, la longueur d’onde centrale 

d’émission des diodes laser à semi-conducteurs dépend fortement de la température du 

semi-conducteur et du courant d’injection. La longueur d’onde d’émission a tendance à 

augmenter avec la température du semi-conducteur, typiquement d’une valeur de 0,3 nm 

par °C, en adéquation avec la tendance d’élévation de l’indice de réfraction du matériau 

en présence d’effets thermiques. Dans le cas où l’on souhaite pomper optiquement un 

milieu amplificateur (fibre ou cristal) par diode laser, ce phénomène est important à 

prendre en compte. En effet, la bande d’absorption du milieu amplificateur est en général 

étroite (quelques nanomètres) et la température de la diode doit être stabilisée et contrôlée 

pour maximiser la puissance absorbée et de ce fait, la puissance en sortie. Il est toutefois 

possible d’accorder en longueur d’onde ces sources ou encore de réaliser des sources 

mono-fréquence lorsque le résonateur se définit par une structure périodique autorisant 

la réflexion de Bragg dans la gamme de longueurs d’onde du laser à rétroaction répartie 

(DFB pour l’acronyme anglais « Distributed Feedback Laser ») ou en intégrant un réseau 

de Bragg directement dans la zone dopée de la fibre pour les diodes fibrées DFB. La dérive 

en longueur d’onde avec l’évolution de la température est alors fortement réduite. 

Par ailleurs, les diodes laser à semi-conducteurs qui émettent des niveaux de puissance 

relativement hauts (supérieurs au watt), présentent une faible qualité spatiale de faisceau 

se traduisant par de très grandes divergence, astigmatisme et asymétrie du diamètre du 
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faisceau selon deux axes orthogonaux en raison de la forme rectangulaire de la zone active. 

Une lentille cylindrique peut cependant aider à corriger la forme du faisceau. 

Il existe différents types de diodes laser selon l’application visée. Les diodes laser résultant 

de l’empilement (« stack ») de barrettes (« bars ») de source laser à semi-conducteur (cf 

Figure I-3) permettent l’accès à de très hauts niveaux de puissance extraite allant de 

plusieurs centaines de watts à plusieurs kilowatts puisque chaque semi-conducteur pris 

individuellement peut générer des dizaines de watts au détriment de la brillance. Pour 

quantifier la brillance d’un laser, on utilise le terme de radiance (B en W. cm−2sr−1), qui se 

traduit par le rapport de la puissance totale émise (P) sur le produit de la surface émissive 

(A) et de l’angle solide du cône d’émission en champ lointain (Ω). 

B =
P

A Ω
 (I-4) 

 

Figure I-3 – Photographie d'empilements de semi-conducteurs DILAS allant d'une seule diode à semi-

conducteur à gauche jusqu’à 10 à droite. 

Les diodes de haute puissance et de faible brillance peuvent répondre à des applications 

de traitement des matériaux ne nécessitant pas une haute qualité de faisceau, telles que la 

soudure sur des matériaux de type métallique, photovoltaïque ou plastique. Les diodes 

laser peuvent également servir de source de pompage optique pour réaliser des sources 

laser à base de cristaux ou de fibres optiques dopés aux ions terres rares. Par ailleurs, en 

combinant plusieurs modules de pompe, il est possible d’obtenir un seul faisceau 

comportant plus de puissance avec une qualité de faisceau plus ou moins préservée et de 

ce fait, une brillance plus élevée. Cette technique est particulièrement utilisée pour les 

barrettes de diodes laser [CHEN 84, LEGER 92], où le couplage est obtenu en espaçant les 

guides d’onde d’une distance suffisamment faible. C’est notamment le cas des modules 

de pompe refroidis à eau proposés par les fournisseurs DILAS et IPG Photonics, qui, à 

l’aide de modules « multi-bars », c’est-à-dire comprenant plusieurs barrettes de source 

laser à semi-conducteur, peuvent émettre des niveaux de puissance de l’ordre du kilowatt.  

C’est d’ailleurs une diode laser à semi-conducteur DILAS, émettant jusqu’à 400 W de 

puissance que j’ai employée comme source de pompage pour les architectures laser mises 

en place durant ma thèse. A cet effet, le faisceau sortant d’une fibre de 400 µm de diamètre 

(d’ouverture numérique de 0,22) sera couplé dans la fibre amplificatrice en espace libre. 

Les diodes laser émettant un faisceau proche de la limite de diffraction sont limitées en 

puissance à quelques centaines de milliwatts. La puissance maximale de ces diodes est 

limitée par la taille de la zone active et de ce fait par le seuil de dommage du matériau 
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semi-conducteur. Malgré cette limitation, ces diodes sont très intéressantes car elles 

peuvent être utilisées comme source de signal à amplifier dite « laser maître », en amont 

de la chaîne d’amplification en configuration « Master Oscillator Power Amplifier » 

(MOPA), afin de générer un signal continu haute puissance ou des impulsions 

énergétiques. En ajoutant ensuite une ou deux chaînes d’amplification (pré-amplificateur 

et/ou chaîne d’amplification principale) le signal provenant de la diode laser pourra alors 

être amplifié et donner lieu à des niveaux d’énergie par impulsion plus élevés. Par 

exemple, des impulsions à 1060 nm générées par une diode déclenchée par le gain (« gain-

switched » en anglais) ont été, dans un premier temps, comprimées par un réseau de Bragg 

fibré et « chirpé », puis amplifiées via plusieurs étages d’amplification à fibres dopées 

Ytterbium jusqu’à obtenir une puissance moyenne de 321 W avec une durée d’impulsions 

de 20 ps à une cadence de 1 GHz [DUPRIEZ 06].  

Les diodes laser fonctionnent principalement en régime continu, mais il est possible de 

générer des impulsions en modulant le courant de la pompe ou en utilisant la méthode de 

déclenchement par le gain. La technique de la modulation du courant de la pompe est 

utilisée dans la gamme de sources laser nanosecondes d’EOLITE Systems, notamment 

pour réaliser un laser maître pré-amplifié capable de délivrer un signal impulsionnel de 

5 W de puissance moyenne à une cadence comprise entre 175 et 250 kHz avec une durée 

d’impulsions de 12 ns. Le signal émis par ce laser maître est ensuite amplifié dans un étage 

d’amplification forte puissance. 

Une seconde technique pour obtenir un fonctionnement des diodes laser en régime 

impulsionnel, dite de déclenchement par le gain, repose sur le fait que les diodes laser à 

semi-conducteurs ont une durée de vie de la population sur l’état d’énergie supérieur plus 

long que le temps de stabilisation de la cavité, c’est-à-dire du régime transitoire. Dans ce 

cas, toute variation rapide sur un temps bref du courant de pompe (lorsqu’on éteint la 

pompe par exemple) induit des oscillations de relaxation à une fréquence de l’ordre du 

gigahertz (régime transitoire) avant l’établissement du régime permanent. En modulant 

de manière adéquate le courant de la pompe au cours du temps, il est possible de ne faire 

osciller le laser que sur le premier pic des oscillations de relaxation. Une durée 

d’impulsions d’environ 20 ps à partir d’une diode laser à semi-conducteurs GaAlAs 

(Arséniure de gallium-aluminium) a, par exemple, été obtenue, lors de la première 

démonstration expérimentale de la méthode de déclenchement par le gain, en modulant 

le courant de pompe avec une période correspondant au temps d’aller-retour des photons 

dans la cavité [HO 78].  

En résumé, dans ces travaux de thèse, les diodes laser à semi-conducteurs ont été 

employées pour : 

- Assurer le pompage des fibres amplificatrices dans l’étage de pré-amplification 

et/ou d’amplification principale ; 

- Délivrer un signal impulsionnel dans le régime temporel nanoseconde destiné à 

être pré-amplifié dans un premier temps, puis amplifié dans un second temps dans 

les fibres amplificatrices développées et fabriquées à Xlim. 
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I.1.3. Laser à milieu à gain massif (« bulk laser ») 

Le terme « bulk laser » fait référence aux sources laser à solide pour lequelles le milieu 

actif est un cristal ou un verre dopé aux ions terres rares et se différencie des sources laser 

dont le milieu actif est un guide d’onde (principalement des fibres optiques). En effet, en 

l’absence de guide d’onde dans la structure, le faisceau se propage en espace libre entre 

les miroirs de la cavité autorisant d’importantes tailles de faisceau et donnant accès à de 

hauts niveaux de puissance. En contrepartie, le faisceau diverge très rapidement faute de 

guide d’onde, ce qui limite la longueur du milieu à gain. Les ions de terres rares vont 

permettre l’amplification de la lumière dans une certaine gamme de longueurs d’onde, 

donnée par la section efficace d’émission de l’ion dopant dans l’environnement du cristal 

via le processus d’émission stimulée. Pour une émission laser autour de 1064 nm, les 

cristaux les plus utilisés dans le monde industriel sont le Nd : YAG et le Nd : YVO4. Le 

schéma de principe d’un laser à solide, pompé longitudinalement par une diode laser, est 

reporté en Figure I-4. 

 

Figure I-4 – Schéma de principe d’un laser à solide, pompé longitudinalement par une diode laser, 

convertissant la radiation de pompe en radiation laser. La cavité est délimitée par une face traitée haute 

réflectivité pour une certaine gamme de longueurs d’onde, notée HR d’un côté et par une face traitée 

antireflet pour une certaine gamme de longueurs d’onde de l’autre, notée AR. 

Quelques systèmes laser à solide à l’état de l’art industriel peuvent être cités. Par exemple, 

le laser EVO IV de la gamme laser SpitLight DPSS EVO de la société InnoLas Laser est une 

source laser haute énergie basse cadence qui délivre un signal impulsionnel allant jusqu’à 

90 W de puissance moyenne avec une énergie par impulsion proche de 1 J, une durée 

d’impulsions de 5 – 8 ns et un taux de répétition de 100 Hz. La valeur du M² du faisceau 

émis est supérieure à 2 à 1064 nm.  

La société Coherent propose une source laser à solide pompé par diode (DPSSL pour 

« Diode Pumped solid-state laser ») d’environ 40 ns de durée d’impulsions, qui délivre un 

signal impulsionnel de 10 W de puissance moyenne à 30 kHz de cadence (330 µJ d’énergie 

par impulsion environ). La valeur du M² du faisceau émis est de 1 à 1064 nm (mode 

TEM00). Ces performances peuvent être obtenues avec des technologies laser déclenchées 

par les pertes (« Q-switched » en anglais). En effet, en plaçant le milieu à gain dans un 

oscillateur, et en occultant temporairement le passage de la lumière entre les deux miroirs 

tout en continuant à pomper, l’énergie peut être stockée dans le milieu à gain, augmentant 

de ce fait la population en ions sur le niveau excité. Ensuite, quand la circulation de la 

lumière dans la cavité est de nouveau autorisée, les photons peuvent circuler en libérant 
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la grande quantité d’énergie précédemment stockée dans le milieu à gain et former une 

impulsion géante. 

La gamme de sources laser picosecondes Lumera de la société Coherent constitue l’état de 

l’art actuel en ce qui concerne les systèmes laser à solide pompés par diode industriels. 

Ces sources laser sont capables de délivrer 100 W de puissance moyenne avec une durée 

d’impulsions inférieure à 15 ps à une cadence comprise entre 400 kHz et 1 MHz (de 

puissance crête comprise entre 7 et 17 MW). La valeur du M² du faisceau émis est de 1 à 

1064 nm (mode TEM00). 

Nous pouvons également citer la gamme de laser DPSS Pharos ultra-courts, qui émettent 

un signal impulsionnel de 20 W de puissance moyenne avec une durée d’impulsions allant 

de 190 fs à 20 ps, une énergie par impulsion de 2 mJ et une cadence allant de 1 kHz à 

1 MHz. La valeur du M² du faisceau émis est inférieure à 1,3 à 1030 nm. 

Par ailleurs, des sources laser à solide quasi-monolithiques, très compacts, dites 

« microchip » dont les faces traitées constituent les coupleurs de la cavité, peuvent être 

utilisées comme source laser maître dans un système MOPA. En effet, ces systèmes laser 

pompés par diode laser à semi-conducteur, peuvent typiquement délivrer quelques 

centaines de milliwatts de puissance moyenne en régime nanoseconde et picoseconde 

lorsqu’un cristal non-linéaire est inséré dans la cavité et joue le rôle d’un modulateur 

électro-optique. La technologie laser microchip permettant une émission à 1064 nm est 

principalement basée sur l’utilisation de cristaux Nd : YAG. Par exemple, la société 

LEUKOS/Horus, propose des sources laser microchip quasi-monomodes (M² < 1,2) 

(sortie fibrée ou espace libre) capables de délivrer jusqu’à 500 mW de puissance moyenne 

à une cadence pouvant aller jusqu’à 70 kHz avec une durée d’impulsions comprise entre 

450 ps et 2 ns. De nombreux travaux de recherche sont actuellement menés pour 

développer des sources laser microchip à base de cristaux Yb : YAG, une émission autour 

de 1030 nm étant très avantageuse en vue d’une amplification dans des fibres dopées 

Ytterbium. 

Au cours de la montée en puissance, les sources laser à solide sont toutefois fortement 

sujettes aux effets thermiques liés au défaut quantique (différence d’énergie entre les 

photons de pompe et de signal). En effet, la puissance de pompe est absorbée dans un 

volume très faible, typiquement de quelques millimètres cubes. La charge thermique dans 

le cristal peut alors être très élevée et un gradient thermique dans la cavité résonante peut 

être généré en raison de la répartition inhomogène de la chaleur liée au profil spatial du 

rayonnement de la pompe. La présence d’un gradient thermique induit un effet de lentille 

thermique qui peut fortement dégrader la qualité spatiale du faisceau émis et entraîne 

également des contraintes mécaniques pouvant aller jusqu’à la fracture du milieu à gain.  

Plusieurs solutions ont été proposées pour pallier à ces problèmes d’origine thermique, et 

visent à répartir ou évacuer l’échauffement du milieu à gain exposé à de fortes puissances 

de pompage. Par exemple, les sources laser à solide comportant une géométrie de cristal 

particulière (section transverse rectangulaire dite « slab ») avec une épaisseur faible de 

l’ordre du millimètre et aussi larges et longs que les cristaux classiques (plusieurs 

millimètres), visent à réduire l’effet de lentille thermique afin de poursuivre la montée en 
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puissance des sources laser à solide. Leur faible épaisseur favorise la proximité du cœur 

du cristal avec le système de refroidissement. Le confinement du rayonnement de la 

pompe et du signal laser dans ces milieux à gain en forme de « plaques » se fait par 

réflexions successives sur les faces polies du cristal. L’émission laser est en général 

monomode transverse selon l’axe de petite dimension du cristal et multimode dans l’autre 

direction. Le faisceau issu d’un cristal « slab » est, par ailleurs, fortement elliptique. Une 

représentation schématique d’un tel laser est donnée en Figure I-5. La société AMPHOS 

commercialise des sources laser basées sur la technologie InnoSlab Yb : YAG capables de 

délivrer un signal impulsionnel de 1 kW de puissance moyenne avec une durée 

d’impulsions de 1,5 ps à une cadence de 50 kHz. L’énergie par impulsion est de 20 mJ et 

la valeur du M² du faisceau émis est inférieure à 1,5 à 1030 nm. 

 

Figure I-5 – Schéma de principe d'un laser "slab" en pompage transverse. 

Un autre exemple de technologie laser à solide développée dans le but de limiter les 

problèmes thermiques repose sur un design dit à disque mince (« thin-disk ») de quelques 

centaines de micromètres d’épaisseur pour une surface de quelques millimètres carrés et 

dont la face arrière est traitée haute réflectivité pour une certaine gamme de longueurs 

d’onde (cf représentation schématique en Figure I-6). Dans un tel laser, il est plus facile de 

gérer les effets thermiques et d’empêcher l’effet de lentille thermique en évacuant le flux 

de chaleur unidimensionnel par l’arrière du disque. Cependant, le gain est très limité en 

raison de la faible épaisseur du cristal traversée par le signal. De nombreux passages dans 

le cristal doivent donc être prévus, ce qui complexifie le système. 

En 2014, il a été démontré qu’un oscillateur à verrouillage de modes basé sur la technologie 

laser à disque mince Yb : YAG était capable de délivrer un signal impulsionnel de 242 W 

de puissance moyenne avec une durée d’impulsions proche de 1 ps, une énergie par 

impulsion et une puissance crête associées, respectivement supérieures à 80 µJ et 66 MW. 

La valeur du M² du faisceau émis est proche à 1 à 1030 nm [SARACENO 14]. 
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Figure I-6 – Schéma de principe d'un laser à disque mince. 

En règle générale, les performances des sources laser à solide sont limitées en termes de 

puissance moyenne à quelques dizaines de watts par les effets thermiques et il n’est pas 

possible d’atteindre des niveaux de puissance de l’ordre du kilowatt avec une émission 

monomode transverse sans complexifier grandement le système. En régime impulsionnel, 

des puissances crêtes de l’ordre du mégawatt peuvent être atteintes, typiquement pour 

des régimes temporels nanoseconde, picoseconde ou sub-picoseconde. Dans les travaux 

de thèse présentés dans ce manuscrit, nous avons choisi de nous concentrer plutôt sur les 

milieux amplificateurs fibrés qui présentent une bien meilleure gestion de la charge 

thermique et un fort potentiel pour la montée en puissance moyenne. 

I.2. Évolution des sources laser à fibre optique de puissance (configuration MOPA) 

I.2.1. Intérêt des sources laser à fibre 

Les fibres optiques, initialement largement utilisées dans le domaine des 

télécommunications, se sont, par la suite, révélées être des candidates parfaites pour la 

montée en puissance moyenne [SNITZER 61, KOESTER 64]. Les sources laser à fibre 

présentent en effet une excellente qualité de faisceau en raison du contrôle continu de la 

distribution spatiale du signal, le long du guide d’onde. La qualité de faisceau dépend 

principalement du design de la fibre optique, mais en jouant sur les conditions d’injection 

de la lumière, une sélection modale peut être assurée. A la différence des sources laser à 

solide, l’alignement optique des sources laser monolithiques est inexistant (cavité en 

boucle ou miroir de Bragg photo-inscrit). Il en résulte donc une importante stabilité de la 

cavité, et les perturbations externes liées à l’environnement sont réduites 

[TÜNNERMANN 10, ZERVAS 14]. Les architectures laser qui ont été utilisées dans le cadre 

de ces travaux de thèse sont des systèmes « hybrides » regroupant à la fois des composants 

fibrés et des composants en espace libre. 

Contrairement aux systèmes laser à solide pour lesquels le milieu à gain est large et de 

faible longueur, dans le cas des fibres optiques, le milieu à gain est long (jusqu’à plusieurs 

dizaines de mètres) et de section transverse étroite (< mm²), ce qui améliore drastiquement 

leurs propriétés thermo-optiques. La dissipation thermique est excellente du fait de 

l’important ratio surface sur volume de la fibre. Ainsi, la charge thermique se distribue 

sur une longueur très importante et est plus facilement extraite par convection avec l’air 
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environnant. Grâce à la présence du guide optique, l’émission est rarement perturbée par 

la création d’une lentille thermique.  

Initialement, les premières fabrications de fibres dopées Néodyme avec de faibles pertes 

dans la bande spectrale d’émission de l’ion Néodyme [POOLE 85] ont ensuite mené aux 

premiers systèmes laser à fibre dopée Néodyme [MEARS 85]. De nos jours, les sources laser 

à fibre peuvent intégrer des fibres optiques comportant une longueur de plusieurs 

dizaines de mètres grâce aux nombreux travaux réalisés pour minimiser les pertes de fond 

des fibres dopées aux ions terres rares, qui sont typiquement inférieures à 10 dB.km-1. Le 

gain petit signal des sources laser à fibre est nettement supérieur à celui des sources laser 

à solide conduisant à des sources laser très efficaces, avec un gain très important et de 

faibles valeurs de seuil laser. C’est particulièrement le cas des sources laser à fibre dopée 

Ytterbium pompées à 976 nm et émettant autour de 1030 nm, qui ont un défaut quantique 

inférieur à 10 % et peuvent permettre d’atteindre des efficacités optique-optique 

supérieures à 80 %. Ces chiffres rendent l’ion ytterbium extrêmement intéressant pour la 

montée en puissance moyenne [PASCHOTTA 97]. En outre, cette faible valeur de défaut 

quantique, couplée à des diodes de pompage toujours plus efficaces, a donné lieu à des 

« rendements à la prise » records, qui peuvent dans le meilleur des cas atteindre 50 % 

(laser à fibre dopée Ytterbium YLS-10000-ECO IPG Photonics).  

Concernant les propriétés spectrales, les sources laser à fibre présentent l’avantage d’être 

largement accordables en longueur d’onde en raison de la nature amorphe de la matrice 

silice, constituant le matériau de cœur de la fibre. Ceci est à l’origine d’un élargissement 

inhomogène des spectres d’absorption et d’émission des ions terres rares par rapport aux 

sections efficaces des ions dopants dans une matrice cristalline [SNITZER 66, DeLoach 93]. 

Un autre avantage de l’élargissement des sections efficaces d’absorption de l’ion dans une 

matrice silice est que tout décalage de la longueur d’onde centrale d’émission de la diode 

de pompe aura une influence moins importante sur la puissance absorbée que pour les 

sysèmes laser à solide. Les sources laser à fibre peuvent également émettre sur une bande 

spectrale étroite à condition d’éviter les effets non-linéaires. Il est, en effet, possible 

d’inscrire un réseau d’indice directement dans le cœur de la fibre (FBG pour « Fibre Bragg 

Grating ») afin de réfléchir une certaine longueur d’onde et de transmettre les autres. Ce 

réseau d’indice joue le rôle de miroir de cavité et rend, par ailleurs, l’alignement de la 

cavité d’autant plus simple que la cavité est naturellement formée [ERDOGAN 97].  

Les fibres conventionnelles, avec une seule gaine optique, pour lesquelles la lumière ne 

peut être confinée que dans le cœur dopé aux ions terres rares, nécessitent d’être pompées 

avec des sources de forte brillance pour qu’une émission monomode soit assurée. Or, 

comme nous l’avons vu en section I.1.2, la puissance extraite d’une diode à semi-

conducteurs avec une émission monomode transverse est plafonnée à quelques centaines 

de milliwatts, ce qui limite, en conséquence, la puissance en sortie d’un laser en pompage 

cœur. Par exemple, en 1987, une émission laser autour de 1036 nm à partir d’une fibre 

monomode dopée aux ions ytterbium à une puissance moyenne de 15,7 mW en régime 

continu a été obtenue avec une efficacité d’environ 77 % en tenant compte de la pompe 

absorbée [HANNA 87]. Les difficultés de couplage de la lumière de la pompe provenant 

des diodes laser de forte puissance et de faible brillance, dans le cœur des fibres 
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monomodes, ont pu être contournées grâce au concept de fibre double-gaine [MAURER 74, 

SNITZER 88]. 

I.2.2. Fibres double-gaine pour la montée en puissance 

C’est en 1988 que les systèmes laser à fibre de puissance ont vu le jour, après la 

démonstration du concept de fibre double-gaine (cf Figure I-7) [SNITZER 88], dont l’idée 

avait été soumise quelques années auparavant, en 1974 [MAURER 74]. Le guidage du 

rayonnement de la pompe est assuré par la gaine externe, qui peut être constituée par un 

polymère, de la silice (pure ou dopée fluor par exemple) ou encore de l’air, et dont l’indice 

de réfraction est bien inférieur à celui de la gaine optique interne, qui comporte elle-même 

un indice inférieur à celui du cœur. En effet, la gaine interne présente typiquement un 

diamètre de l’ordre de plusieurs centaines de micromètres ainsi qu’un décalage d’indice 

relativement important avec la gaine externe menant donc à une forte ouverture 

numérique (pouvant varier entre 0,2 et 0,9 selon le choix du matériau pour la gaine 

externe). Le couplage de la lumière de pompe de faible qualité spatiale (de plusieurs watts 

jusqu’à plusieurs kilowatts aujourd’hui) dans la fibre est alors facilement assuré par la 

gaine interne en raison de ses importantes dimensions et angle d’acceptance. La première 

limitation de la technologie laser à fibre fut donc contournée grâce au développement des 

fibres double-gaine autorisant un couplage efficace de la lumière issue des diodes de 

pompe haute puissance dans les fibres actives. 

 

Figure I-7 – Représentation schématique d'une fibre double-gaine en pompage contra-propagatif avec ngaine 

et ncœur les indices de réfraction de la gaine interne et du cœur. Les segments jaunes symbolisent la 

propagation de l’onde de pompe dans la gaine interne. 

Par ailleurs, la différence d’indice entre le cœur et la gaine interne est en général 

relativement faible, afin de conserver une émission monomode transverse du signal laser. 
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En effet, dans le cas des fibres optiques à saut d’indice, la présence d’un mode linéairement 

polarisé LPl,m est déterminée par la fréquence spatiale normalisée V (à l’exception du mode 

LP01), qui peut être définie de la manière suivante : 

V =
2π

λ
a ON =

2π

λ
a √ncœur

2 − ngaine
2 =

2π

λ
a √2 ncœur Δn (I-5) 

Avec a le rayon du cœur, ncœur l’indice de réfraction du cœur, ngaine l’indice de réfraction 

de la gaine interne, ∆n la différence d’indice entre le cœur et la gaine interne. La valeur de 

V pour laquelle V = 2,405 correspond à la fréquence de coupure du premier mode d’ordre 

élevé (LP11). Ainsi, lorsque la fréquence spatiale normalisée est inférieure à cette valeur, le 

mode LP11 ne peut pas exister et la fibre est donc monomode. 

Un mode pourra rester confiné dans le cœur, par réflexion totale interne, et ne pas se 

propager dans la gaine de la fibre si la condition suivante est respectée :  

ngaine ≤ neff ≤ ncœur ; avec neff l’indice effectif du mode. La radiation de pompe peut alors 

recouvrir spatialement le cœur et être progressivement absorbée par le matériau actif au 

fur et à mesure de sa propagation tandis que le signal injecté dans le cœur de la fibre est 

amplifié. De plus, comme l’ion Ytterbium peut être incorporé avec une concentration 

jusqu’à quelques pourcents, l’absorption de la puissance de pompe sur de courtes 

longueurs de fibre en est facilitée. Par exemple, la fibre commerciale double-gaine dopée 

en ions Ytterbium PLMA-YDF-10/125-HI-8 de Nufern de 11,5 ± 1,0 µm de diamètre de 

cœur, de 125 ± 1 µm de diamètre de gaine, absorbe jusqu’à 6 dB.m-1 à 976 nm dans la gaine 

et la valeur de l’absorption petit signal à 976 nm dans le cœur de la fibre sera au maximum 

égale à 700 dB.m-1. 

On définit le coefficient d’absorption de la pompe dans la gaine αg de la manière suivante :  

αg = αc  
Ac

Ag
 ηS (I-6) 

avec Ac l’aire de la zone dopée aux ions terres rares dans le cœur, Ag l’aire de la gaine de 

la pompe, αc le coefficient d’absorption petit signal de la pompe dans le cœur et ηS un 

coefficient traduisant l’efficacité de l’absorption du rayonnement de pompe par le milieu 

à gain selon les techniques employées pour effectuer un brouillage des modes de gaine. 

Ce coefficient varie entre 0 et 1. Lorsqu’il vaut 1, cela signifie qu’au moment de l’injection 

du rayonnement de pompe dans la gaine interne, tous les modes de la gaine interne excités 

le sont dans les mêmes proportions et ont un recouvrement, également dans les mêmes 

proportions, avec la zone de gain, garantissant une absorption uniforme du rayonnement 

de pompe tout au long de la propagation. Des géométries de fibre particulières existent 

d’ailleurs pour briser la symétrie cylindrique de la gaine interne et supprimer l’existence 

de certains modes hélicoïdaux de gaine ne se recouvrant pas avec le cœur actif. Par 

exemple, des géométries de gaine en forme de D, rectangulaire ou hexagonale [LIU 96, 

LIU 97, LEPROUX 01] ont été développées pour assurer un mixage continu des rayons de la 

pompe avec le cœur de manière à éviter que certains modes de pompe ne se propagent 

sans interagir avec le cœur de la fibre [MORTENSEN 07]. Dans le cas d’une fibre maintenue 
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droite et constituée d’un cœur en son centre, la majorité des modes linéairement polarisés 

LPl,m (l≠0) se propageront sans recouvrement avec le cœur de la fibre contrairement aux 

modes LP0,m.  

La gaine externe des fibres double-gaine classiques est typiquement composée d’un 

polymère fluoré induisant une ouverture numérique de la pompe d’environ 0,46. En cas 

de fort pompage, la fibre nécessite alors d’être refroidie par conduction pour éviter une 

surchauffe du polymère. Il est également possible de déposer un verre bas-indice dopé 

fluor sur la gaine servant à confiner les rayons de pompe pour empêcher leur fuite, mais 

la valeur d’ouverture numérique résultant de cette interface verre-verre est d’environ 

0,22 - 0,26, réduisant alors la quantité de puissance de pompe pouvant être injectée dans 

la fibre. Il est également possible d’améliorer l’absorption de la pompe dans des structures 

de fibre géométriques au moyen de techniques particulières de courbure de la fibre, mais 

il est nécessaire de prendre garde à ne pas imposer un rayon de courbure trop faible à la 

fibre afin d’éviter une fuite des rayons de pompe pouvant provoquer une surchauffe du 

polymère. 

Des gaines d’air dites « jacketed-air clad » (JAC) ont alors été développées pour surpasser 

ces problèmes et consistent en une couronne de tubes de silice creux formant un cylindre 

qui donneront lieu après fibrage à des trous d’air arrangés autour de la microstructure de 

la fibre. L’ouverture numérique résultant de cette interface silice-air peut atteindre des 

valeurs supérieures à 0,8 [WADSWORTH 04]. La dimension de ce type de gaine peut être 

adaptée judicieusement pour permettre une absorption efficace de la pompe tout en 

limitant l’échauffement thermique le long de la fibre. Cependant, le choix de la forme de 

la gaine d’air doit être réalisé en optimisant l’interaction des modes avec la zone active 

tout en évitant les pertes par propagation [ASLUND 06]. Par exemple, il a été démontré 

pour une gaine d’air rectangulaire, que l’ouverture numérique résultante était inférieure 

à celle de forme circulaire, ce qui signifie que les pertes par propagation de la lumière de 

la pompe à travers une gaine d’air rectangulaire sont supérieures au cas d’une gaine d’air 

circulaire [LIU 96]. Les gaines d’air hexagonales se sont révélées être parmi les meilleures 

solutions en termes d’efficacité de mixage des modes [LEPROUX 01]. Il est nécessaire, en 

plus de briser la symétrie de révolution de la gaine, d’assurer un mixage continu le long 

de la fibre en la courbant [TÜNNERMANN 10] ou en la « taperisant », c’est-à-dire en 

diminuant la dimension transverse de la fibre sur sa longueur [FILIPPOV 08]. La principale 

difficulté résultant de l’utilisation d’une fibre « taper » réside dans le fait de ne pas 

introduire des pertes trop importantes sur le signal dans la zone effilée. 

En résumé, la lumière provenant de la diode de pompe multimode de puissance, de faible 

brillance est convertie en une radiation laser monomode de hautes puissance, brillance et 

qualité spatiale de faisceau. En quelques mots, le concept de fibre dopée aux ions terres 

rares double-gaine peut être décrit comme un procédé très efficace d’amélioration de la 

brillance d’un faisceau laser, ce dernier subissant un changement de longueur d’onde dans 

le même temps.  

Dès lors, les niveaux de puissance moyenne des sources laser à fibre fonctionnant en 

régime continu, avec une émission en limite de diffraction, ont été accrus de manière 
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exponentielle au cours des deux dernières décennies (cf Figure I-8). En raison des forts 

niveaux de gain atteignables avec les sources laser à fibre, la configuration MOPA 

comprenant plusieurs chaînes d’amplification en cascade, semble être l’architecture laser 

la plus pertinente pour la montée en puissance moyenne. 

 

Figure I-8 – Évolution de la puissance moyenne des sources laser à fibres à double-gaine dopées aux ions 

ytterbium continues du début des années 1990 à 2016 [ZERVAS 18] avec une émission multimode 

(MM) [FOMIN 14] ; émission monomode basée sur l’utilisation d’une seule fibre et pompage par diode 

(SM – DP) [PASK 94, DOMINIC 99, JEONG 04] ; émission monomode pompage « tandem » (SM – TP) 

[ZHOU 17] et émission monomode par combinaison cohérente ou spectrale de faisceaux (SM – CBC/SBC) 

[YU 11, REDMOND 12, HONEA 16]. 

En effet, peu après la mise au point des fibres double-gaine, un laser intégrant cette 

technologie de fibre dopée ytterbium a été réalisé en injectant le faisceau de pompe à 

975 nm dans la gaine de la fibre et a permis l’accès à des niveaux de puissance de l’ordre 

de 500 mW à 1042 nm avec une efficacité optique-optique de l’ordre de 80 % [PASK 94]. 

Quelques années plus tard, en 1999, plus de 110 W de puissance moyenne avec une 

efficacité optique-optique de 58 % ont été extraits d’un laser à fibre double-gaine dopée 

ytterbium [DOMINIC 99]. Ensuite, en 2004, près de 1,36 kW de puissance en régime continu 

à 1,1 µm a pu être extraite d’une fibre double-gaine de 40 µm de diamètre de cœur pompée 

des deux côtés de la fibre avec une efficacité optique-optique de 83 % et avec un M² de 1,4 

[JEONG 04]. En 2009, la société IPG Photonics a développé une source laser à fibre émettant 

jusqu’à 10 kW à 1070 nm avec une émission en limite de diffraction en faisant aujourd’hui, 

l’un de ses produits phares (laser YLS-SM 10 kW). Les sources laser à fibre permettant 

d’atteindre les plus hauts niveaux de puissance moyenne, c’est-à-dire supérieurs à 3 kW, 

sont basés sur la technique de pompage dite « tandem pumping », pour laquelle 

l’amplificateur à fibre est pompé par un autre laser à fibre, et au plus près de la longueur 

d’onde d’émission visée, ce qui permet de réduire le défaut quantique [MINELLY 92, 

ZHOU 17]. Il est également possible de combiner de manière cohérente ou incohérente 

plusieurs faisceaux laser pour atteindre des niveaux de puissance supérieurs 

respectivement, allant jusqu’à 30 kW pour une émission avec un M² supérieur à 1,5 [YU 11, 

REDMOND 12, HONEA 16] et jusqu’à 100 kW pour une émission multimode [FOMIN 14]. 
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Bien que l’application de la méthode de combinaison cohérente était initialement limitée 

au cas du régime continu, des travaux récents ont été menés pour l’étendre aux signaux 

femtosecondes [DANIAULT 11]. 

 

Figure I-9 – Évolution de l'énergie par impulsion en fonction de la puissance moyenne en sortie d'une seule 

fibre amplificatrice en régime laser femtoseconde [JAUREGUI 13]. 

De la même manière, les sources laser à fibre impulsionnelles se sont rapidement 

développées. L’évolution des meilleures performances obtenues expérimentalement pour 

une souce laser composée d’une seule fibre émettrice en régime femtoseconde est donnée 

en Figure I-9 et démontre un compromis entre une extraction de forts niveaux de 

puissance moyenne et d’énergie par impulsion. Deux types de systèmes peuvent donc être 

différenciés : ceux fournissant de hauts niveaux de puissance moyenne au détriment de 

l’énergie par impulsion (ligne en pointillés bleue) et ceux délivrant de hauts niveaux 

d’énergie par impulsion avec de faibles puissances moyennes (ligne en pointillés rouge). 

Par exemple, une puissance moyenne de 131 W avec une durée d’impulsions de 220 fs et 

un taux de répétition de 73 MHz avec une émission en limite de diffraction à 1040 nm, a 

pu être extraite d’un laser à fibre basé sur une technique d’amplification par dérive de 

fréquence (d’acronyme CPA pour « Chirped pulse amplification »). L’énergie par 

impulsion et la puissance crête correspondantes sont, respectivement de 1,8 µJ et de 

8,2 MW [RÖSER 05]. Il est important de noter que, grâce à l’invention de la technique 

d’amplification par dérive de fréquence par Gérard Mourou et Donna Strickland (Prix 

Nobel de Physique en 2018) [STRICKLAND 85], des impulsions peuvent être amplifiées à de 

très fortes intensités tout en évitant leur distorsion non-linéaire ou d’atteindre le seuil de 

dommage du matériau. Pour cela, les impulsions sont temporellement étirées, à l’aide 

d’un élément fortement dispersif (une paire de réseaux de diffraction, une fibre optique 

longue, un réseau de Bragg chirpé…), avant d’être amplifiées, de manière à réduire la 

valeur de la puissance crête en dessous des valeurs critiques des effets néfastes mentionnés 

ci-dessus. Une fois amplifiées, un élément de dispersion de signe opposé (typiquement 

une paire de réseaux de diffraction) va temporellement recomprimer les impulsions à une 

durée similaire à celle en entrée du système. Dans les années 2007, les sources laser à fibre 
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ont démontré leur capacité à émettre des hauts niveaux d’énergie par impulsion et de 

puissance moyenne avec une augmentation perpétuelle de leurs performances grâce à la 

technique d’amplification par dérive de fréquence. Quelques années plus tard, en 2010, 

respectivement 830 W et 12 MW, de puissances moyenne et crête ont été extraites d’un 

système d’amplification par dérive de fréquence avec des impulsions de 640 fs de durée à 

un taux de répétition de 78 MHz [EIDAM 10].  

Un plafonnement (ligne en pointillés noire) des valeurs de puissance moyenne et 

d’énergie en sortie d’une source laser à fibre peut également être observé et provient d’une 

limitation physique d’origine thermique : les instabilités modales transverses (IMT) 

[EIDAM 11-1]. Cet effet entraîne une dégradation de la qualité spatiale du faisceau émis et 

apparaît lorsqu’une certaine valeur de puissance moyenne seuil est atteinte. Ce 

phénomène sera davantage explicité dans la suite du manuscrit. 

La montée en puissance des amplificateurs à fibre optique à saut d’indice à symétrie de 

révolution avec une émission en limite de diffraction, est également limitée par la brillance 

de la pompe, la concentration maximale en ions dopants, l’endommagement des éléments 

optiques, le seuil de claquage de la silice et l’effet de lentille thermique. Bien que les fibres 

optiques soient relativement peu sensibles à ce dernier effet, dans le cas d’une charge 

thermique par mètre de fibre très importante et d’une fibre à très large aire modale, l’effet 

de lentille thermique peut significativement modifier l’aire effective du mode et un régime 

multimode peut même être observé [HANSEN 11]. 

Bien que la présence du guide d’onde au niveau de la structure des fibres optiques lui 

confère bon nombre d’avantages, elle est également la cause de sa principale limitation. 

En effet, la propagation du signal via un confinement étroit de la lumière sur des 

longueurs d’interaction considérables entraîne des effets à seuil, dits non-linéaires. 

I.2.3. Limitations liées aux effets non-linéaires 

Comme la molécule de silice (SiO2) est symétrique, la contribution de la susceptibilité 

d’ordre 2 (2), responsable de la génération de second harmonique et de la somme de 

fréquences, est nulle pour les fibres en silice. Les non-linéarités d’ordre 3(3), telles que la 

génération de troisième harmonique, les diffusions inélastiques Raman, Brillouin, le 

mélange à quatre ondes ou l’effet Kerr, sont donc prédominantes et traduisent la 

dépendance de l’indice de réfraction à l’intensité du champ électrique. Les effets non-

linéaires sont particulièrement présents dans les sources laser à fibre optique du fait du 

confinement important de la lumière dans le cœur et de la grande longueur de fibre 

utilisée. Ils se manifestent lorsque de hauts niveaux de puissances crête et moyenne sont 

atteints, respectivement en régimes impulsionnel et continu kilowatt.  

Les effets non-linéaires qui limitent, le plus fréquemment, les performances des sources 

laser à fibre sont les effets Brillouin et Raman stimulés [AGRAWAL 07]. Nous présenterons 

également l’effet de l’auto-modulation par effet Kerr, qui est particulièrement limitant 

dans le cas des signaux impulsionnels à forte puissance crête. Finalement, l’auto-

focalisation due à l’effet Kerr sera mentionnée au paragraphe I.2.3.4. Dans la suite du 
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chapitre, seuls les effets non-linéaires seront traités, les effets thermiques seront explicités 

dans le chapitre II. 

I.2.3.1. L’effet Brillouin stimulé (SBS) 

La diffusion Brillouin [KOBYAKOV 10, AGRAWAL 07] provient de l’interaction d’une 

radiation incidente, dite pompe, avec des phonons acoustiques. Ce processus résulte de 

l’annihilation d’un photon de pompe donnant lieu à un photon de moindre énergie, se 

propageant dans la direction opposée au signal incident, et à un phonon acoustique 

simultanément. L’onde de pompe génère donc une onde acoustique qui module l’indice 

de réfraction du cœur et génère un réseau de diffraction. Une partie du signal sera donc 

réfléchie. Ce transfert d’énergie de la radiation incidente vers l’onde dite « Stokes » se 

traduit par un décalage en fréquence νB entre 10 et 20 GHz pour les fibres en silice. La 

largeur spectrale du gain Brillouin ∆νB est typiquement comprise entre 50 et 100 MHz. νB 

est inversement proportionnelle à la longueur d’onde pompe p et ∆νB a une dépendance 

en λp
−2. Le maximum du gain Brillouin est alors indépendant de la longueur d’onde et a 

une valeur d’environ 5.10-11 m.W-1.  

Deux problèmes majeurs peuvent en résulter : la puissance (moyenne ou crête) transmise 

à travers la fibre optique est plafonnée et la diffusion contra-propagative du signal peut 

facilement endommager la fibre amplificatrice dans laquelle se manifeste l’effet ou encore 

l’amplificateur ou l’oscillateur en amont (dans le cas d’un étage de pré-amplification) en 

raison de la création d’impulsions géantes. 

La puissance critique en entrée de fibre est approximée par la formule suivante dans le cas 

où le signal de pompe a une largeur à mi-hauteur très inférieure à la largeur de bande du 

gain Brillouin [SMITH 72] :  

Pseuil
SBS ≈ 21

Aeff

gBmax Leff
 (I-7) 

avec Aeff l’aire effective du mode guidé dans le cœur de la fibre, Leff la longueur effective 

définie de la manière suivante :  

Leff =
1 − e−αpL

αp
 (I-8) 

avec p le coefficient d’atténuation linéique de la fibre (en m-1) à la longueur d’onde de 

pompe et L la longueur réelle de fibre. 

La puissance du seuil de la diffusion Brillouin stimulée augmente considérablement si le 

signal a une largeur spectrale importante et donc qu’une bonne partie de la puissance est 

en dehors de la largeur du gain Brillouin : 

Pseuil
SBS ≈ 21

Aeff

gBmax Leff
(1 +

∆νs

∆νB
) (I-9) 

avec ∆𝜈𝑠 et ∆𝜈𝐵 les largeurs spectrales, respectivement, de la source et du gain Brillouin.  
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Nous en déduisons la valeur de la puissance critique associée aux cas de figures dans 

lesquels nous réalisons nos expérimentations. Considérons une fibre optique de diamètre 

de champ de mode 65 µm, d’aire effective environ égale à 3318 µm² à 1030 nm et de Leff 

environ égale à 75 cm. La largeur spectrale à mi-hauteur de la radiation laser ∆s en régime 

d’amplification nanoseconde est de 0,2 nm et donc la valeur de ∆νs s’élève à environ 

57 GHz. Nous obtenons une puissance seuil pour l’effet Brillouin stimulé d’environ : 

Pseuil
SBS ≈ 1,1 MW. La diffusion Brillouin stimulée n’aura donc pas lieu dans nos 

configurations expérimentales car les niveaux de puissance crête sont au maximum de 

l’ordre de 80 kW en régime nanoseconde. De la même manière, la largeur spectrale à mi-

hauteur de la radiation laser ∆s en régime d’amplification picoseconde est de 2,5 - 3 nm 

et donc la valeur de ∆νs s’élève à environ 710 - 850 GHz. Nous obtenons une puissance 

seuil pour l’effet Brillouin stimulé d’environ : Pseuil
SBS ≈ 13,1 − 15,8 MW. La diffusion 

Brillouin stimulée n’aura donc pas lieu dans nos configurations expérimentales car les 

niveaux de puissance crête sont au maximum de l’ordre de 1,7 MW en régime 

picoseconde. 

I.2.3.2. L’effet Raman stimulé (SRS) 

La diffusion Raman stimulée (SRS) [AGRAWAL 07] est un processus non-linéaire pour 

lequel la lumière diffusée n’a pas la même fréquence spectrale que la lumière incidente. 

Cet effet est dit inélastique, tout comme l’effet Brillouin, c’est-à-dire que l’onde perd une 

partie de son énergie au profit du milieu. La lumière incidente agit comme une onde de 

pompe et génère une radiation décalée en fréquence, dite onde Stokes. Ceci peut 

s’expliquer par le fait qu’il y ait un échange d’énergie entre le photon incident et une 

molécule du milieu résultant en la création ou l’annihilation d’un phonon optique. De ce 

fait, tous les matériaux ont un spectre Raman caractéristique selon leur composition. Le 

milieu non-linéaire subit une transition de l’état vibrationnel i vers l’état vibrationnel f en 

suivant la loi de conservation de l’énergie : 

ℎ (s − p) = Ef − Ei (I-10) 

Ei et Ef correspondent respectivement à l’énergie de l’état vibrationnel initial et l’énergie 

de l’état vibrationnel final.  

Nous distinguons deux cas (schématisés en Figure I-10) : 

- Diffusion Raman de type Stokes, où la fréquence s est inférieure à p avec la 

création d’un phonon (la longueur d’onde s est donc supérieure à p et l’énergie 

Es plus petite que l’énergie Ep : perte d’énergie) ; 

- Diffusion Raman de type anti-Stokes, où la fréquence as est supérieure à p avec 

l’absorption d’un phonon (la longueur d’onde s est inférieure à p et l’énergie Es 

plus grande que l’énergie Ep : gain d’énergie). 
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Figure I-10 – Représentation schématique du mécanisme de génération de la première onde Stokes et de la 

première onde anti-Stokes. 

A partir de la loi de conservation de la diffusion Raman (I-10), le décalage en fréquence R 

entre les lumières incidente (onde pompe) et émise (onde Stokes) peut être déduit :  

R = p − s (I-11) 

Dans la silice, la lumière émise est décalée en fréquence d’environ 13 THz par rapport à 

celle de la lumière incidente.  

Le coefficient du gain Raman gR(νR) dépend de la composition du cœur de la fibre. Le 

gain Raman dans les fibres silice s’étend sur une large gamme de fréquences (40 THz) avec 

un large pic localisé à environ 13 THz et la valeur maximale du coefficient du gain Raman 

est d’environ 1.10-13 m.W-1. 

Finalement, contrairement au phénomène de diffusion Brillouin stimulée, l’effet Raman 

stimulé agit sur les signaux à large bande spectrale et la lumière diffuse peut se propager 

en direction co ou contra-propagative par rapport au signal et limite de ce fait, les 

performances des systèmes comprenant plusieurs étages d’amplification en transférant de 

l’énergie d’un étage aux étages voisins. La dégradation spectrale qui résulte de cet effet 

peut de plus avoir un effet négatif sur les applications du laser. Quand la puissance de 

pompe dépasse une certaine valeur seuil, la diffusion Raman stimulée mène à la 

génération d’ondes Stokes. Par exemple, à 1030 nm, le décalage en longueur d’onde 

s’élève à 47 nm, le premier ordre Stokes sera donc situé autour de 1077 nm. 

La puissance de pompe critique en entrée de fibre est approximée par la formule suivante 

[SMITH 72] :  

Pseuil
SRS ≈ 16

Aeff

gR Leff
 (I-12) 

Nous en déduisons la valeur de puissance critique associée aux cas de figures dans 

lesquels nous réalisons nos expérimentations. En effet, en considérant une fibre optique 

de diamètre de champ de mode 65 µm, d’aire effective environ égale à 3318 µm² à 

p = 1030 nm et de Leff environ 75 cm, nous obtenons une puissance seuil pour l’effet 

Raman d’environ : Pseuil
SRS ≈  708 kW. La diffusion Raman stimulée n’aura donc pas lieu 

dans nos configurations expérimentales car nous n’injectons pas de tel niveau de 

puissance en entrée de la fibre amplificatrice. Les puissances crêtes signal en entrée de 
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l’amplificateur principal s’élèvent au maximum à environ 220 kW et 17 kW, 

respectivement, pour les régimes picoseconde et nanoseconde. 

I.2.3.3. L’effet Kerr 

Quand un champ électrique de forte intensité se propage dans le cœur d’une fibre optique, 

une dépendance non-linéaire de l’indice de réfraction du matériau à l’intensité du champ 

survient, comme l’indique la formule suivante : n = nlin + n2 (
P

Aeff
) ; avec n2 l’indice de 

réfraction non-linéaire, nlin est l’indice de réfraction du milieu. Cette modification d’indice 

est produite par l’effet Kerr, qui fait varier la phase de l’onde lumineuse par la fluctuation 

non-linéaire du chemin optique [AGRAWAL 07] (∆ϕ =
2πδ

λ
) avec ∆ϕ la différence de phase 

entre les deux ondes et δ la différence de chemin optique. La différence de phase de l’onde 

n’a pas d’influence en régime continu parce qu’elle est constante au cours du temps. En 

revanche, lorsque l’effet Kerr intervient lors de la propagation d’impulsions optiques à 

travers une fibre optique, il cause un décalage de la phase avec une dépendance 

temporelle selon la variation de l’intensité de l’impulsion au cours du temps. Cette 

manifestation de l’effet Kerr dans le domaine temporel est connue sous le nom d’auto-

modulation de phase (SPM pour « self-phase modulation ») [STOLEN 78]. 

De cette manière, une impulsion initiale non chirpée acquiert un chirp, c’est-à-dire que sa 

fréquence instantanée varie temporellement, comme le démontre la formule suivante :  

𝛿ω(t) = −
∂ ϕSPM(t)

∂t
= −γ Leff

∂P(t)

∂t
 (I-13) 

avec ϕSPM la phase temporelle non-linéaire de valeur maximale ϕSPM(L) = γLeffPc, avec Pc 

la puissance crête et γ le coefficient non-linéaire (en m².W-1). Ce dernier terme se définit 

comme suit et est directement proportionnel à l’indice non-linéaire n2, et inversement 

proportionnel à Aeff : 

γ =
2π

λ
(

n2

Aeff
) (I-14) 

Ainsi, l’impact des effets non-linéaires dans la fibre est d’autant plus important que 

l’indice de réfraction non-linéaire n2 est élevé et que l’aire effective du mode qui se 

propage dans la fibre est faible. 

Cet effet mène à un élargissement spectral des impulsions alors que la durée d’impulsions 

reste approximativement constante, dans le cas d’impulsions initialement non-chirpées. 

De nouvelles composantes spectrales sont générées de manière continue au fur et à mesure 

de la propagation de l’impulsion, comme en témoigne la Figure I-11.  
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Figure I-11 – Élargissement spectral dû à l’auto-modulation de phase d’une impulsion gaussienne non-

chirpée pour différentes valeurs de 𝜙𝑆𝑃𝑀 [AGRAWAL 07]. 

Cet effet limite donc la montée en énergie dans le cas d’impulsions courtes ainsi que 

l’efficacité de re-compression des systèmes CPA. 

I.2.3.4. L’auto-focalisation par effet Kerr 

Comme mentionné au préalable, sous l’influence de l’effet Kerr, une augmentation de 

l’indice de réfraction du matériau proportionnelle à l’intensité du champ peut survenir 

lorsqu’un champ de forte intensité se propage dans le cœur d’une fibre optique. Dans le 

domaine temporel, cela se traduit par un élargissement spectral des impulsions. Dans le 

domaine spatial, l’indice au centre du faisceau, qui contient le maximum de puissance, est 

donc plus important que sur les bords du faisceau (en dehors de la zone définie par 1/e²). 

Ceci induit la formation d’une lentille de focalisation non-linéaire dans le cœur de la fibre. 

A partir d’une certaine valeur, dite seuil, de la puissance crête, la lentille créée entraîne la 

focalisation du faisceau sur lui-même, c’est-à-dire qu’il va s’effondrer en un point de la 

fibre, concentrant toute l’énergie sur une section de petit diamètre, et endommager de 

manière irréversible le matériau (claquage diélectrique) [FARROW 06]. 

La puissance crête à partir de laquelle le faisceau sera auto-focalisé est donnée par la 

formule suivante [DIELS 06] : 

Pseuil
AF = 0,142

λ²

n0n2
 (I-15) 

avec n0 l’indice de la silice tel que n0 = 1,45 et l’indice de réfraction non-linéaire tel que 

n2 =  3. 10−16 cm2. W−1 dans la silice. 

A  = 1030 nm, la puissance crête critique est égale à 3,5 MW. Une valeur de 3,7 MW a été 

mesurée expérimentalement dans le cas de la silice dopée Ytterbium [CHENG 05]. 

Les énergies associées à cette puissance critique s’élèvent respectivement à 42 mJ et à 

175 µJ pour des durées d’impulsions de 12 ns et 50 ps. 

Il existe, par ailleurs, une grandeur appelée distance d’auto-focalisation, qui sert à 

quantifier la distance à partir de laquelle le faisceau atteint le point focal de la lentille 

générée par effet Kerr [DIELS 06] : 
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zAF ≈
0,183 zR

√(√Pc Pseuil
AF⁄ − 0,852)

2

− 0,0219

 
(I-16) 

Avec Pc la puissance crête et zR la longueur de Rayleigh définie par zR =
πω0

2

λ
 et 0 le rayon 

au waist. 

La distance d’auto-focalisation associée aux cas de figures dans lesquels nous réalisons 

nos expérimentations, c’est-à-dire en considérant une fibre optique de diamètre de champ 

de mode 65 µm, s’élève donc à : 𝑧𝐴𝐹 ≈ 30 𝑐𝑚. 

En pratique, la valeur de la puissance critique crête d’auto-focalisation ne devra pas être 

dépassée en sortie de fibre, bien que le point focal se trouve plusieurs centimètres plus 

loin. Cette condition sera facilement respectée étant donné que les valeurs de puissance 

crête les plus élevées ont été obtenues en régime d’amplification picoseconde et qu’elles 

restent inférieures à 2 MW. 

Une stratégie pour repousser la limite de cet effet dans les fibres optiques en régime 

impulsionnel concerne l’étirement temporel de l’impulsion, via un système CPA, afin de 

réduire l’énergie par impulsion et de ce fait, la puissance crête dans le cœur de la fibre.  

Pour limiter les effets non-linéaires précédemment décrits, il faut réduire la densité 

surfacique de puissance de la lumière guidée dans le cœur en augmentant le diamètre du 

cœur, comme le montre l’expression du coefficient non-linéaire définie par la formule 

(I-14). 

Pour réduire ces mêmes effets non-linéaires, il faut aussi réduire la longueur de la fibre 

utilisée (cf équations (I-7), (I-9), (I-12) et (I-13)). 

Conclusion du chapitre 

Pour répondre à l’objectif visé en termes de système laser capable de délivrer un niveau 

de puissance moyenne d’au moins 200 W et une puissance crête de l’ordre de 1 MW en 

régime picoseconde avec une excellente qualité spatiale du faisceau émis à une longueur 

d’onde de 1030 nm, l’architecture laser la plus pertinente semble être basée sur la 

technologie des fibres optiques. 

Nous avons vu que les diodes laser à semi-conducteurs pouvaient être employées pour : 

- Assurer le pompage des fibres amplificatrices dans l’étage de pré-amplification 

et/ou d’amplification principale ; 

- Délivrer un signal impulsionnel dans le régime temporel nanoseconde destiné à 

être pré-amplifié dans un premier temps, puis amplifié dans un second temps dans 

les fibres amplificatrices développées et fabriquées à Xlim. 

Nous avons également mis de côté la technologie laser à solide car les performances de ce 

type de laser sont limitées par les effets thermiques au cours de la montée en puissance 

moyenne.  
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Finalement, la technologie de fibre double-gaine peut être décrite comme un procédé très 

efficace d’amélioration de la brillance d’un faisceau laser, ce dernier subissant un 

changement de longueur d’onde dans le même temps. Elle se révèle donc être une 

excellente candidate pour la montée en puissance crête et énergie tout en conservant une 

excellente qualité spatiale du faisceau émis. 

Cependant, les dimensions typiques de ces fibres sont légèrement supérieures à la dizaine 

de micromètres à une longueur d’onde de 1000 nm si l’on souhaite conserver une émission 

monomode transverse. Ces faibles dimensions de cœur favorisent l’apparition des effets 

non-linéaires au cours de la montée en puissance crête. Afin de s’affranchir des 

conséquences liées aux effets non-linéaires telles que la dégradation du spectre du signal, 

la limitation de la montée en puissance crête ou encore toute déformation de la 

distribution d’intensité du faisceau, la communauté scientifique a mené de nombreux 

travaux de recherches concernant l’augmentation des diamètres de cœur des fibres 

optiques.
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Chapitre II. Différents designs de fibres optiques pour la montée en puissance 

Dans ce chapitre, nous présenterons différentes structures de fibres optiques à grands 

cœurs dont l’intérêt est de limiter l’apparition des effets non-linéaires, et ainsi permettre 

la montée en puissance crête et énergie. Nous aborderons également leurs limitations, 

notamment lorsqu’elles sont exposées à de forts niveaux de charge thermique. Nous 

introduirons alors l’axe de recherche privilégié au laboratoire Xlim pour repousser le seuil 

d’apparition de ces nouvelles limitations. Le concept de fibre à très large aire modale 

développé à Xlim sera alors détaillé. Finalement, nous exposerons quelques résultats 

expérimentaux obtenus avec ce type de fibre. 

II.1. Fibres optiques à très large aire modale (LMA) 

II.1.1. Fibres à saut d’indice à faible ∆n 

Comme mentionné précédemment (Formule (I-14)), pour limiter les effets non-linéaires, 

une des possibilités est l’augmentation du diamètre de champ de mode. En outre, à 

diamètre de gaine fixe, ceci pourrait conduire à une amélioration de l’absorption de la 

pompe liée à une augmentation du rapport cœur/gaine (cf Formule (I-6)) donnant alors 

la possibilité de réduire la longueur de fibre. Cependant, augmenter le diamètre de cœur 

peut résulter en une émission multimode transverse de la fibre qui réduit 

considérablement la qualité spatiale du faisceau émis. Il est alors nécessaire de réduire la 

différence d’indice entre le cœur et la gaine (∆n) et donc l’ouverture numérique du cœur 

pour préserver une propagation monomode dans ces fibres dites à large aire modale 

(LMA pour « large mode area »). Néanmoins, en minimisant la valeur de l’ouverture 

numérique, l’angle d’acceptance du cœur décroît progressivement et le guidage dans le 

cœur devient moins robuste et plus sensible à la courbure. Ainsi, la lumière, initialement 

fortement confinée dans le cœur, est de moins en moins bien guidée et aura tendance à 

fuir dans la gaine. Ceci limite la valeur de l’ouverture numérique à environ 0,04 - 0,05 en 

pratique et donc le diamètre de cœur à 16 µm (en considérant une ouverture numérique 

de 0,05) afin de conserver une émission monomode à 1064 nm [LI 09, RICHARDSON 10]. 

Pour une longueur d’onde de 1030 nm, le diamètre de cœur tolérable pour une émission 

monomode est légèrement inférieur à 16 µm. Par ailleurs, le contrôle de l’indice de 

réfraction est généralement compris entre 5.10-4 et 1.10-3 pour les méthodes de fabrication 

conventionnelles (« Modified Chemical Vapor Deposition » (MCVD), « Furnace Chemical 

Vapor Deposition » (FCVD), « Plasma Chemical Vapor Deposition » (PCVD), « Outside 

Vapor Deposition » (OVD)), ce qui limite l’ouverture numérique à une valeur minimale 

de 0,04 - 0,05. Finalement, la valeur maximale de diamètre de cœur atteignable tout en 

conservant une émission monomode à 1030 nm en utilisant la méthode MCVD est 

inférieure à 20 µm. Une fibre à saut d’indice avec une dimension de cœur supérieure à 

cette valeur présentera donc un comportement multimode. En 2016, une équipe de la 

société Coherent a démontré la possibilité de fabriquer des fibres optiques avec une 

ouverture numérique de l’ordre de 0,025 par une méthode MCVD améliorée, permettant 

alors de doubler le diamètre de cœur tout en restant monomode à 1000 nm [PETIT 16]. 
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Cette performance constitue un record mais elle ne peut être considérée comme une valeur 

répétable car aucune fibre commerciale n’a pu être produite. Néanmoins, cela fixe une 

nouvelle limite autour de 30 µm à 1000 nm pour le diamètre de champ de mode des fibres 

monomodes à saut d’indice.  

Une solution particulièrement intéressante pour répondre à la problématique 

d’augmentation du diamètre de cœur tout en conservant une émission monomode 

concerne la délocalisation des modes d’ordre supérieur (HOMs pour l’acronyme « Higher 

Order Modes » en anglais) hors de la zone de gain. En effet, même dans une fibre 

multimode, on peut obtenir une émission du seul mode LP01 par excitation sélective de ce 

mode ou en agissant sur le rayon de courbure appliqué à la fibre [MARCUSE 82, 

FERMANN 98, KOPLOW 00].  

Un autre moyen pour augmenter la taille du cœur tout en conservant une émission 

monomode concerne la réduction du facteur de recouvrement des modes d’ordre 

supérieur avec la zone de gain de manière à ce que la majorité de leur énergie soit 

délocalisée hors de la région dopée pour ne pas les amplifier efficacement. A cet effet, la 

zone dopée peut, par exemple, être localisée dans le centre du cœur afin de réaliser la 

fonction de filtrage par le gain des modes d’ordre supérieur puisqu’en réduisant le 

diamètre de la zone de gain en comparaison de celui du guide d’onde, un différentiel de 

gain apparaît entre le mode fondamental, qui consommera la plus grosse partie du gain, 

et les autres modes guidés dans le cœur de la fibre [BHUTTA 02, MARCIANTE 09, EIDAM 11-

2].  

Il existe d’autres techniques pour obtenir une émission monomode à partir de fibres LMA 

comme l’utilisation de fibres « taper » pour filtrer les modes d’ordre supérieur 

[ĐONLAGIC 06] ou de fibres présentant un cœur avec un indice de réfraction inférieur à 

celui de la gaine environnante. Dans ce dernier cas, la modification parabolique du profil 

d’indice avec l’échauffement thermique du cœur de la fibre favorise le confinement du 

LP01 dans le cœur de la fibre [SIEGMAN 07]. Cette approche sera discutée dans le 

chapitre V. 

Il est également possible d’exacerber la délocalisation des modes d’ordre supérieur hors 

du cœur grâce à des designs de fibre spécifiques, qui visent à réduire l’excitation et le 

facteur d’amplification des modes d’ordre supérieur lors de l’injection du signal à 

amplifier dans le cœur de la fibre [RUSSELL 03, LIU 07, LIMPERT 12].  

II.1.2. Fibres à cristaux photoniques (PCF) 

C’est en 1996 que la première fibre à cristal photonique fut réalisée [KNIGHT 96]. La 

microstructure de ce type de fibres provient d’un arrangement régulier (à l’échelle de la 

longueur d’onde) de trous d’air dans une matrice silice, selon une maille triangulaire. Le 

cœur de cette première PCF à symétrie hexagonale résulte de l’absence d’un trou d’air en 

son centre (cf Figure II-1 (a)). En ajustant la taille des trous ainsi que leur espacement, le 

cœur peut alors présenter une très faible valeur d’ouverture numérique.  
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(a) (b) 

Figure II-1 – (a) Image prise au microscope électronique à balayage (MEB) d’une des premières fibres PCF, 

dont les dimensions relatives à deux côtés opposés de l’hexagone, au pas entre les trous d’air , et au cœur 

sont respectivement d’environ 38 µm, 2,3 µm et 4,6 µm [KNIGHT 96] ; (b) section transverse et profils 

d’indice réel et moyen d’une fibre PCF passive typique avec nm l’indice de réfraction du matériau 

constituant le cœur, ni l’indice de réfraction des inclusions bas-indice et nSFM l’indice effectif du mode 

fondamental de la gaine micro-structurée supposée infinie si le cœur est absent. 

Bien que la conception de fibres monomodes conventionnelles nécessite un contraste 

d’indice entre les matériaux de cœur et de gaine typiquement de l’ordre de 10-2, les LMAs 

requièrent un contrôle sur le ∆n nettement plus strict. Typiquement la différence d’indice 

entre les matériaux ne peut excéder 2.10-5 pour un diamètre de cœur de 100 µm quels que 

soient la technologie de fabrication et le concept de fibre. Par ailleurs, doper un matériau 

aux ions de terres rares modifie son indice, ce qui devient une réelle limitation pour 

incorporer de forte concentration en ions ytterbium si l’on souhaite utiliser une gaine de 

PCF classique, c’est-à-dire une gaine faite de silice pure et d’air. En effet, si l’indice de 

réfraction du cœur est plus élevé que celui de la gaine environnante, la lumière sera guidée 

comme dans une structure à saut d’indice et ne sera donc pas influencée par la 

microstructure de la gaine interne. Par conséquent, la capacité à augmenter le diamètre de 

champ de mode et à discriminer les modes diminuera drastiquement. Comme évoqué 

précédemment, le faible décalage d’indice entre le cœur et la gaine des fibres 

conventionnelles est généralement obtenu par des techniques de déposition de vapeurs 

chimiques (MCVD, FCVD, PCVD, OVD…) ; mais, pour les PCFs, en raison de la plus faible 

tolérance sur le ∆n, la technique du « stack and draw » [KAISER 74, KNIGHT 96] est la plus 

pertinente. En effet, la fabrication d’une telle fibre passive résulte de l’assemblage 

(« stack » en anglais) de baguettes et de capillaires en silice pure. Ensuite, la préforme, 

constituée par le « stack » inséré dans un large tube d’environ 20 mm de diamètre et un 

mètre de long, peut être étirée sur une tour de fibrage en appliquant une surpression ou 

en faisant le vide pour ajuster la dimension des trous d’air. Il en résulte des cannes micro-

structurées de quelques millimètres de diamètre dont l’une d’entre elles peut elle-même 

être insérée dans un tube de dimensions adaptées pour former une préforme dite 

secondaire. Chaque canne micro-structurée introduite dans un tube peut alors donner lieu 

à une préforme secondaire. C’est le fibrage de cette préforme secondaire qui donne les 

fibres optiques micro-structurées dont le pas peut-être très petit (de l’ordre du 

micromètre) grâce à cet étirage en deux étapes.  

L’omission de trou d’air dans la région centrale de la fibre induit un indice de réfraction 

légèrement plus élevé dans cette zone en comparaison de « l’indice moyen » de la 
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structure composée de trous d’air, qui l’entoure. « L’indice moyen » correspond en fait à 

l’indice effectif du mode fondamental se propageant dans la gaine micro-structurée 

considérée comme infinie. On parle alors d’indice nSFM pour « space-filling mode ». 

Comme représenté sur les profils d’indice réel et moyen de la Figure II-1 (b), on peut 

considérer que l’indice du cœur haut-indice est égal à l’indice du matériau (souvent la 

silice) nm tandis que celui des inclusions bas-indice (trous d’air) ni est très inférieur à nm. 

Un mode à une certaine longueur d’onde, d’indice effectif neff, sera guidé par réflexion 

totale interne modifiée dans le cœur, si la condition suivante est respectée :  

nSFM ≤  neff ≤ nm. De ce fait, la fréquence spatiale normalisée peut être exprimée de la 

même manière que pour les fibres à saut d’indice [BIRKS 97] :  

Veff =
2πΛ

λ
√nm² − nSFM²  (II-1) 

Une PCF monomode avec de très importants diamètres de champ de mode peut 

facilement être réalisée car contrairement aux fibres conventionnelles, la différence 

d’indice cœur-gaine peut être ajustée très précisément en contrôlant la taille des trous lors 

du fibrage. En effet, le nombre de modes dépend fortement du ratio d/ avec d le 

diamètre du trou d’air et , le pas entre deux trous d’air (cf Figure II-2)qui définit la taille 

relative des trous [BIRKS 97]. La valeur de V pour laquelle V = 2,405 (correspondant à la 

coupure du premier mode d’ordre élevé) dépend de la taille relative des trous d/ et une 

valeur suffisamment faible permet une propagation monomode à toutes les longueurs 

d’onde. La fibre ainsi réalisée sera qualifiée d’« endlessly single-mode ». Si les trous ont 

une taille relative d/ trop importante, la fibre présentera une émission multimode. C’est 

cette capacité à contrôler le contraste d’indice avec précision qui constitue un avantage de 

cette technologie pour fabriquer des fibres monomodes à grand cœur. 

 

Figure II-2 – Représentation graphique de l’évolution de la fréquence spatiale normalisée Veff en fonction du 

ratio  pour différentes tailles de trous relatives d/. La ligne en pointillés correspond au cas où 

Veff = 2,405, la fréquence spatiale normalisée de coupure d’une fibre à saut d’indice [BIRKS 97].  

Une émission monomode a été démontrée pour une longueur d’onde minimale de 458 nm 

(ainsi qu’à toutes les longueurs d’onde dans la fenêtre de transmission de la silice) dans 

une PCF passive de 22,5 µm de diamètre de cœur avec des diamètres de trous d’air tels 

que d = 1,2 µm et espacés de  = 9,7 µm (d/ = 0,12) [KNIGHT 98]. Finalement, des 
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simulations numériques ont permis d’établir la condition sur la taille relative des trous 

pour laquelle la structure avec un défaut central unique (omission d’un seul trou d’air 

dans la microstructure) autorise un guidage monomode quelle que soit la longueur 

d’onde : d Λ⁄ < 0,43 [KUHLMEY 02, RUSSELL 06]. La structure de ces fibres a ensuite été 

modifiée pour donner lieu à des fibres omettant davantage de trous d’air dans leur cœur 

avec pour objectif d’augmenter les diamètres de cœur des PCFs. Des fibres à trois, sept ou 

encore à dix-neuf trous omis dans le cœur ont alors été développées et la condition sur la 

taille relative des trous assurant un guidage monomode diffère de celle établie pour la 

structure de fibre avec un seul défaut central. Des études numériques ont alors été 

réalisées dans le but de définir les valeurs limites de la taille relative des trous pour assurer 

un fonctionnement infiniment monomode en ce qui concerne les fibres à trois et sept trous 

d’air omis dans la microstructure [SAITOH 05].  

Les performances des PCFs à large diamètre de cœur sont néanmoins limitées par les 

pertes par courbure car diminuer le ∆n (et de ce fait l’ouverture numérique) rend la fibre 

plus sujette aux pertes par courbure. Le rayon de courbure critique des PCFs, pour lequel 

les pertes du cœur par courbure deviennent particulièrement élevées, augmente avec la 

dimension de cœur [LOVE 89]. Pour résoudre le problème de sensibilité des PCFs à très 

large aire modale aux micro-courbures, la canne micro-structurée est positionnée dans un 

tube en silice épais avant d’être à nouveau étirée. La fibre finale dite « rod-type » aura un 

diamètre externe de l’ordre du millimètre, la rendant rigide et sera donc utilisée droite. 

Un des inconvénients des fibres rod-type est qu’il n’est plus possible de réaliser des 

systèmes laser monolithiques avec des composants standards du fait de leur dimension et 

de leur rigidité, il faut alors réaliser l’alignement laser en espace libre. Dans le cas où les 

sources laser à fibre de haute puissance sont réalisées avec un alignement des optiques en 

espace libre, une préparation particulière des faces de la fibre est requise afin d’éviter les 

réflexions parasites ou l’endommagement de la face en sortie en réduisant l’intensité sur 

la surface [BÖHME 12].  

Au fil des années, les pertes par propagation dans ce type de fibre ont rapidement été 

réduites à 0,37 dB.km-1 en améliorant la méthode de fabrication [TAJIMA 04], les rendant 

pertinentes pour les systèmes laser et amplificateurs à PCF. En effet, les PCFs peuvent être 

utilisées comme fibres amplificatrices dans des sources laser et amplificateurs en insérant 

une canne dopée aux ions terres rares comme élément central de la préforme. Cela pose 

un problème de gestion de l’indice, car les ions terres rares tels que l’ytterbium, l’erbium 

ou le thulium ainsi que les co-dopants (aluminium, phosphore…) tendent à augmenter 

l’indice. Cette augmentation d’indice par rapport à la silice pure peut être compensée par 

un co-dopage au fluor pour les dopages limités, mais devient impossible à rattraper pour 

des concentrations très élevées en terres rares. Une méthode alternative consiste à 

mélanger de la silice haut-indice dopée aux ions de terres et de la silice bas-indice (en 

quantité adaptée). A cet effet, le cœur est fabriqué en plusieurs étapes successives 

d’assemblage et d’étirage de cannes dopées au fluor avec des cannes actives dopées aux 

ions de terres rares et est donc partiellement dopé aux ions terres rares (cf Figure II-3). Le 

cœur final est dit « mixé » [WADSWORTH 01] et présente un profil d’indice moyenné qui 

tend vers celui de la silice pure. La lumière voit un indice de réfraction moyenné à partir 
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du moment où la maille du motif composé des cannes bas et haut-indices est sub-longueur 

d’onde. L’onde se propagera alors comme dans un milieu homogène. Le ∆n obtenu est 

donc très faible mais le processus de fabrication du cœur mixé est très long et coûteux.  

 

(a) (b) (c) 

Figure II-3 – Processus de fabrication d’un cœur mixé par multiples « stack and draw ». (a) Assemblage des 

cannes de silice dopées fluor (en vert) et ytterbium (en rouge) avant étirage ; (b) empilement des cannes 

étirées ; (c) cœur mixé avec un motif sub-longueur d’onde obtenu après plusieurs étapes d’assemblage-

étirage. 

En plus de permettre le guidage du signal dans le cœur, la microstructuration peut 

également être utilisée pour assurer le guidage de la pompe dans la gaine interne grâce à 

l’ajout d’une gaine d’air ou « air-cladding ». Le confinement des rayons de pompe est alors 

assuré par cette gaine d’air entourant la gaine interne, dont les ponts de silice sont plus 

fins que la demi-longueur d’onde de la radiation de pompe afin de bloquer le 

rayonnement dans la gaine interne (cf Figure II-4). En raison de l’importante valeur de ∆n 

entre les gaines interne et d’air, l’ouverture numérique de la gaine de pompe peut être très 

importante (allant de 0,4 à 0,9 à 976 nm [WADSWORTH 04]) en comparaison de celles 

obtenues dans les fibres double-gaine conventionnelles dont la gaine externe est 

constituée par un polymère bas-indice (ON généralement inférieure ou égale à 0,4). 

L’utilisation d’une gaine d’air permet de relâcher les contraintes sur la source de pompage 

en termes de brillance et de qualité spatiale de faisceau et permet une injection efficace de 

la radiation de pompe dans la fibre. La fibre peut donc posséder de très hauts niveaux 

d’absorption petit signal de la pompe de l’ordre de 30 dB.m-1 à 976 nm permettant 

l’utilisation de fibres de faibles longueurs (de l’ordre du mètre). Un autre intérêt de cette 

gaine d’air est sa tenue à la charge thermique et au rayonnement de pompage en 

comparaison du polymère qui aura tendance à vite se dégrader en régime de forte 

puissance moyenne. 

Au cours des années 2000, le développement des fibres optiques micro-structurées « rod-

type PCF » dopées Ytterbium, dont une image est donnée en Figure II-4, a permis 

l’augmentation de l’aire modale des fibres actives en comparaison des fibres LMA 
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courbées, tout en maintenant une opération monomode transverse [LIMPERT 05, 

LIMPERT 06, BROOKS 06]. 

 

Figure II-4 – Image d’une des premières PCF dopées aux ions ytterbium avec un diamètre de cœur de 

60 µm, un diamètre de champ de mode de 50 µm à  = 1000 nm, une dimension externe de 1,5 mm et une 

gaine d’air [LIMPERT 06]. 

Les PCFs dopées aux ions ytterbium ont permis d’atteindre des puissances moyennes et 

crêtes respectivement, de 42 W et 4,5 MW en régime d’amplification, pour des impulsions 

de 1 ns de durée et un diamètre de cœur de l’ordre de 100 µm. Le facteur M² a été mesuré 

à 1,3 [BROOKS 06].  

De la même manière, d’excellentes performances ont également été acquises avec les fibres 

« chirally coupled core » [LIU 07] et « leakage channel fibers » [DONG 06]. Par ailleurs, la 

possibilité de remplacer les trous d’air par des inclusions bas-indice dopées au fluor tout 

en conservant le caractère monomode des PCFs a été démontrée numériquement et 

expérimentalement par la fabrication d’une telle PCF passive avec une dimension de cœur 

de l’ordre de 47 µm [DONG 08].  

La société NKT Photonics commercialise des fibres à cristaux photoniques « endlessly 

single-mode » LMA dopées ytterbium avec une dimension de cœur allant jusqu’à 25 µm 

ainsi qu’une fibre dite 40-200 PZ (40 µm de diamètre de cœur, 200 µm de gaine interne et 

à polarisation unique) dopée ytterbium autorisant une émission monomode pour un 

rayon de courbure appliqué à la fibre compris entre 25 et 40 cm. 

Outre le guidage par réflexion totale interne modifiée possible dans ce type de fibre, un 

guidage de type Bande Interdite Photonique peut également avoir lieu et sera explicité 

dans la suite du chapitre. 

La structure de fibre PCF représentée en Figure II-4 à guidage par réflexion totale interne 

modifiée, tout comme les fibres à saut d’indice, ont pour inconvénient de présenter un 

recouvrement significatif des modes d’ordre supérieur avec la zone dopée. En d’autres 

termes, les modes d’ordre supérieur sont encore trop fortement localisés dans le cœur de 

la fibre [LIMPERT 12]. De plus, il devient difficile d’ajuster la taille des trous lors du fibrage 

de PCFs à grand cœur en appliquant une surpression ou en faisant le vide [KNIGHT 98]. 

Deux autres designs de fibre PCF visant à réduire le contenu modal dans le cœur de la 

fibre seront présentés dans la suite du chapitre. Dans un premier temps, le design PCF à 

large pas « Large-Pitch photonic-crystal Fibre » (LPF) sera explicité [STUTZKI 11-1]. Dans 

un second temps, le design d’une fibre à filtrage modal distribué dite « Distributed Mode 

Filtering » (DMF) sera présenté [LAURILA 12]. 
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II.1.3. Fibres à large pitch (LPF) 

Les « Large-Pitch Fibres » (LPFs) représentent un cas particulier de PCF à guidage par 

réflexion totale interne modifiée, avec un trou d’air absent au centre de la gaine micro-

structurée hexagonale afin de former le cœur. Son design a été initialement pensé par P. 

Russell en vue d’augmenter les diamètres de champ de mode au-delà de 100 µm 

[RUSSELL 03]. Les propriétés de guidage de ces fibres spéciales proviennent de 

l’arrangement des trous d’air qui agissent comme un filtre modal ou une passoire modale 

(« modal sieve ») en permettant la fuite des modes d’ordre supérieur entre les trous d’air 

tout en confinant le mode fondamental dans le cœur. En effet, le pas entre les trous d’air 

 est supérieur à la longueur d’onde, généralement de l’ordre de dix fois cette dernière 

[JANSEN 10] d’une part ; et d’autre part, contrairement aux PCFs évoquées précédemment, 

la taille des inclusions bas-indice (généralement constituées d’air) est nettement 

supérieure à la longueur d’onde (typiquement d’un facteur dix ou plus), ce qui facilite le 

contrôle des dimensions des trous d’air pendant la fabrication. De ce fait, la lumière n’est 

plus guidée par un effet d’indice moyen du réseau périodique de la gaine — comme dans 

une PCF — mais bien par des « barrières » d’indice discrètes à chaque inclusion bas-indice. 

Comme illustré dans la Figure II-5 (a), le mode fondamental, (dont la dimension du lobe 

est proportionnelle à 2 et d) remplit parfaitement l’aire du cœur, ne fuyant que très 

faiblement entre les trous d’air en raison de la présence de quelques inclusions bas-indice. 

En revanche, comme montré sur les Figure II-5 (b) et (c), les modes d’ordre supérieur, dont 

l’étendue spatiale est naturellement plus conséquente que celle du mode fondamental, 

peuvent fuir entre les trous d’air hors du cœur. 

 

 

(d) 

 

 

Figure II-5 – (a-c) Représentation schématique du phénomène de passoire modale induite par une maille 

photonique dont le pas excède 10 fois la longueur d’onde [Russell 03] ; (d) image au microscope d’une LPF 

active de 135 µm de diamètre de cœur et d’un peu plus de 90 µm de diamètre de champ modal [Stutzki 12]. 

Comme mentionné précédemment, pour les structures à saut d’indice et les PCFs à 

guidage par réflexion totale interne modifiée à grands cœurs, les modes d’ordre supérieur 

présentent un recouvrement important avec le cœur de la fibre. De même, les LPFs ne sont 

pas rigoureusement monomodes mais multimodes « à froid », c’est-à-dire sans prise en 

compte du gain et des effets thermiques. La structure LPF induit néanmoins de fortes 

déformations sur les modes d’ordre supérieur résultant en un faible recouvrement de ces 
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modes avec la zone dopée (discrimination des modes d’ordre supérieur illustrée en Figure 

II-5). De ce fait, seul le mode fondamental dont le profil est quasi-gaussien a un fort 

recouvrement avec le cœur. Les modes d’ordre supérieur sont alors faiblement amplifiés 

en comparaison du mode fondamental. Une émission laser monomode peut alors être 

obtenue grâce à une excitation sélective du mode fondamental via l’injection d’un mode 

quasi-gaussien dans le cœur de la fibre, dont le recouvrement avec la zone dopée 

hexagonale est très important. Ensuite, au fur et à mesure de la montée en puissance, le 

comportement monomode de la fibre sera d’autant plus robuste que le mode fondamental 

consommera la majeure partie du gain au détriment de l’amplification des modes d’ordre 

supérieur. On parle alors de filtrage modal par le gain. 

La Figure II-6 donne les profils d’intensité des modes propagés (lorsque la charge 

thermique vaut 0 W.m-1) puis amplifiés (lorsque la charge thermique augmente) et 

quantifie le facteur de recouvrement de ces modes avec la zone active. 

 

Figure II-6 – Représentation schématique de la structure LPF et modes calculés pour une LPF de 50 µm de 

diamètre de champ modal à 1030 nm lorsque la charge thermique (exprimée en W.m-1) augmente. Le mode 

fondamental et les deux modes d’ordre supérieur les plus confinés sont étudiés. Pour chaque mode, un 

pourcentage est calculé correspondant au facteur de recouvrement du mode avec la zone de gain 

[STUTZKI 14]. 

Il apparaît que le facteur de recouvrement des modes LP01 et LP11 augmente avec la charge 

thermique diminuant ainsi la discrimination modale entre le mode fondamental et le 

mode d’ordre supérieur le plus confiné. De plus, le facteur de recouvrement du mode LP12 

décroît avec la charge thermique. 
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Un des avantages incontestables de ce type de fibre repose sur la possibilité de fabriquer 

des fibres de différentes dimensions de cœur à partir d’une même canne micro-structurée, 

avec un comportement monomode assuré. Les propriétés de confinement de ce design 

homothétique restent quasiment inchangées lorsque la taille du motif est graduellement 

accrue. En effet, des fibres dont les dimensions de cœur vont de 50 µm [BAUMGARTL 11] à 

135 µm (cf Figure II-5 (d)) [STUTZKI 12] ont été fabriquées à partir de la même préforme. 

Les LPFs ont permis d’atteindre des diamètres de champ de mode records pour lesquels 

une émission en limite de diffraction est maintenue, que ce soit aux niveaux des fibres 

passives (205 µm [STEINKOPFF 19]) ou actives (90 µm cf Figure II-5 (d) [STUTZKI 12]). 

Cependant, en raison du design hexagonal de la gaine et du faible guidage du mode 

fondamental (∆n faible), on observe des modes de sortie non gaussiens et des valeurs de 

M² légèrement supérieures à 1 [MAFI 05]. Elles ont également permis d’accéder à des 

performances record en termes de puissances moyenne et crête avec des fibres de faibles 

longueurs (de l’ordre du mètre). Plus précisément, une puissance moyenne de 294 W a pu 

être extraite d’une LPF de 62 µm de diamètre de champ de mode avec un M² < 1,4 

[STUTZKI 11-1]. Une puissance crête de 3,8 GW (durée d’impulsions, puissance moyenne 

et énergie, respectivement égales à 500 fs, 11 W et 2,2 mJ) a été extraite d’un système CPA 

avec une seule LPF de 105 µm de diamètre de champ modal. Cependant, le paramètre M² 

mesuré était de 1,5 - 1,8 en raison d’un couplage du mode fondamental avec un mode de 

gaine (phénomène « d’avoided crossing » détaillé dans la suite du chapitre) [EIDAM 11-3, 

JANSEN 11]. En intégrant plusieurs LPFs au sein d’un système MOPA (trois LPFs intégrées 

dans trois étages d’amplification dont une de 100 µm de diamètre de champ de mode au 

niveau de l’étage principal), une puissance moyenne de 130W, une énergie par impulsion 

de 26 mJ et un M² < 1,3 ont été obtenus. Par ailleurs, des puissances moyenne, crête et une 

énergie, respectivement de 230 W, 22 GW et 5,7 mJ ont été extraites d’un système CPA 

basé sur la combinaison cohérente comportant quatre LPFs amplificatrices [KLENKE 15]. 

Cependant, dans des configurations de forte puissance, les LPFs ont démontré une 

réduction du diamètre de champ modal (« mode shrinking ») allant de 100 µm à 20 mJ 

d’énergie par impulsion à 90 µm à 26 mJ [STUTZKI 12], ou encore allant de 130 µm pour un 

diamètre de champ de mode à « froid » à 100 µm à 100 W de puissance moyenne extraite 

[JANSEN 12]. Cette diminution de plusieurs dizaines de micromètres du diamètre de 

champ de mode (pour des diamètres de champ de mode supérieurs à 50 µm) peut 

s’expliquer par la modification significative du profil d’indice du guide d’onde qui devient 

parabolique sous des conditions de fort échauffement thermique du cœur. 

II.1.4. Fibres à bande interdite photonique (BIP) 

Contrairement aux fibres à guidage par réflexion totale interne et réflexion totale interne 

modifiée, l’indice de réfraction du cœur est inférieur à l’indice moyen de la gaine nmoy pour 

les fibres à bande interdite photonique (BIP). Il s’en suit donc que le mécanisme de guidage 

par l’indice ne s’appliquera pas dans les fibres BIP. Le cœur de ces fibres peut être creux 

ou solide s’il est, respectivement constitué d’air ou d’une inclusion bas-indice. Comme 

visible sur la Figure II-7, la gaine environnante bas-indice et les inclusions haut-indice ont, 

respectivement des indices notés nm et ni avec ni > nm.  
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Figure II-7 – Section transverse et profils d’indice réel et moyen d’une fibre PCF à bande interdite 

photonique, avec nm l’indice de réfraction du milieu, ni l’indice de réfraction des inclusions et nmoy l’indice 

moyen de la gaine. 

Les modes de cœur ont des indices effectifs inférieurs à l’indice moyen de la gaine et 

inférieurs à l’indice du cœur. Cependant, comme la gaine est micro-structurée (réseau 

périodique), pour certaines longueurs d’onde, des gammes d’indices effectifs ne peuvent 

pas se propager dans la gaine (notion de bande interdite) [BIRKS 95, RUSSELL 06]. Il en 

résulte donc que pour certaines longueurs d’onde, des modes de cœur pour lesquels les 

indices effectifs sont situés dans ces bandes interdites du réseau de gaine, demeureront 

confinés dans le cœur. Pour qu’il y ait propagation de la lumière dans le cœur de la fibre, 

des conditions d’anti-résonance entre les modes de cœur et les modes de plot haut-indice 

sont nécessaires, c’est-à-dire que l’indice effectif du mode de cœur doit être différent de 

ceux des modes de plot. Si les modes de cœur et les modes de plot entrent en résonance, 

c’est-à-dire si les indices effectifs du mode de cœur et des modes de plots sont égaux, des 

transferts d’énergie entre ces modes seront possibles et la lumière va être délocalisée dans 

la gaine. Le guidage dans les fibres BIP aura lieu entre les bandes de fréquences de coupure 

des modes de plot haut-indice. Les zones de transmission correspondent aux bandes 

interdites bornées par deux fréquences de coupure de modes de plots comme visible sur 

la Figure II-8. 

 

Figure II-8 – Spectre de transmission d’une fibre BIP. Les zones hachurées représentent les gammes de 

longueurs d’onde pour lesquelles de nouveaux modes apparaissent dans les inclusions haut-indice 

[BOUWMANS 07]. 



Chapitre II. Différents designs de fibres optiques pour la montée en puissance 

Marie-Alicia Malleville | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2020 48 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

Finalement, un filtrage spectral peut être effectué dans les fibres BIP de par leur 

mécanisme de guidage. Certaines gammes de longueurs d’onde pourront ou non se 

propager dans le cas d’une fibre passive. De la même manière, pour les fibres actives, 

certaines longueurs d’onde seront préférentiellement amplifiées.  

II.1.4.1. Fibres de Bragg 

La première réalisation de fibres de Bragg (cf Figure II-9 (a)), est basée sur une gaine 

interne constituée d’anneaux concentriques d’indice de réfraction haut et bas qui varient 

périodiquement et un cœur bas-indice [YEH 78]. Les fibres de Bragg fonctionnent selon le 

principe d’un miroir de Bragg. Comme le cœur présente un indice de réfraction inférieur 

à celui de la gaine, tout rayonnement se propageant dans le cœur pourrait être également 

guidé dans la gaine. Cependant, la gaine d’une fibre de Bragg est passante pour les 

longueurs d’onde se trouvant dans la bande de transmission autorisée et réfléchissante 

(miroir de Bragg dont le coefficient de réflexion est légèrement inférieur à 1 lié aux pertes 

par confinement des modes) pour les longueurs d’onde appartenant à la bande interdite 

photonique du réseau de la gaine, qui pourront alors être guidées dans le cœur. Une telle 

fibre peut permettre le filtrage des modes transverses, plus précisément des modes d’ordre 

supérieur, en ajustant précisément l’épaisseur des anneaux. 

En 2010, une émission monomode à partir d’une fibre de Bragg toute solide de 40 µm de 

diamètre de cœur enroulée sur un rayon de courbure de 7,5 cm a permis l’obtention d’une 

efficacité de l’ordre de 80 % et d’un M² de 1,1 en régime laser continu [GAPONOV 10-1]. 

Finalement, une puissance moyenne de 100 W pour une gamme de longueurs d’onde 

allant de 1030 à 1090 nm a pu être extraite d’une telle fibre de 27 µm de diamètre de champ 

de mode à 1060 nm avec une pente d’efficacité de 81 % [GAPONOV 10-2]. 

  

(a) (b) 

Figure II-9 – (a) Image de la première fibre de Bragg [YEH 78] ; (b) image d’une fibre de Bragg pixélisée de 

60 µm de diamètre de champ de mode [YEHOUESSI 16]. 

Par la suite, des travaux menés à l’Université de Lille ont donné lieu à la création d’un 

design de fibre de Bragg basé sur une gaine interne composée de deux anneaux 

concentriques haut-indice (inclusions dopées au germanium) pixellisés et hétérostructurés 

(cf Figure II-9 (b)). En effet, la principale limitation des fibres de Bragg classiques (cf Figure 

II-9 (a)) provient de l’existence des modes LPl,m (l≠0) de gaine localisés dans les anneaux 

haut-indice et dont les courbes d’indices effectifs se trouvent dans la bande de 

transmission des modes de cœur de la fibre de Bragg. La pixellisation des fibres de Bragg 

vise à réduire l’existence de ces modes d’anneaux et par conséquent, les possibilités de 
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couplages parasites entre ces modes et les modes de cœur. Il existe donc une large région 

spectrale où seuls les modes de cœur peuvent exister [BAZ 12]. L’hétérostructuration 

asymétrique des couronnes haut-indice consiste à remplacer certains plots haut-indice par 

des plots de silice non dopée afin de favoriser la fuite des modes d’ordre supérieur. Dans 

un premier temps, une fibre passive de 40 µm de champ de mode à 1050 nm pouvant 

supporter de faibles rayons de courbure de l’ordre de 10 cm avait présenté un caractère 

monomode pour une plage de longueurs d’onde allant de 900 à 1600 nm. Dans un second 

temps, des fibres passives avec des diamètres de champ de mode entre 47 µm et 69 µm à 

1050 nm pouvant être courbées sur un rayon de 21 cm ont été fabriquées et ont démontré 

la propagation d’un mode quasi-gaussien [YEHOUESSI 16]. 

II.1.4.2. Fibres à filtrage modal distribué (DMF) 

Une autre approche pour réaliser des fibres « rod-type » LMA monomodes, issue d’une 

collaboration entre la société NKT Photonics et l’Université DTU Fotonik au Danemark, 

est basée sur un design PCF [ALKESKJOLD 11]. Il s’agit de la structure « Distributed Mode 

Filtering » (DMF) qui combine à la fois le guidage par réflexion totale interne modifiée et 

par bande interdite photonique. A cet effet, les trous d’air sont à l’origine du guidage par 

réflexion totale interne modifiée tandis que certains capillaires résultant de l’ajout d’un 

anneau haut-indice, dopé au germanium, autour du trou d’air favorisent le guidage par 

bande interdite photonique (cf Figure II-10 (a)). Les modes d’anneaux haut-indice vont se 

coupler avec les modes d’ordre supérieur de cœur pour certaines longueurs d’onde, 

favorisant ainsi la propagation unique du mode fondamental dans le cœur de la fibre. Un 

filtrage des modes d’ordre supérieur peut donc être réalisé en ajustant les dimensions des 

anneaux haut-indice. L’ajustement de la taille des trous d’air au cours du fibrage permet, 

en plus de modifier l’indice de la gaine micro-structurée, de faire varier la dimension des 

anneaux haut-indice. A titre d’exemple, l’épaisseur des anneaux de germanium varie de 

4 µm à 2,8 µm pour des tailles relatives de trous d/ de 0,1 et 0,3. La fabrication du cœur 

repose sur le même principe que pour les cœurs mixés des PCFs actives, où l’indice de 

réfraction du cœur doit rigoureusement correspondre à celui de la silice. En effet, dans le 

cas où l’indice de réfraction du cœur est légèrement supérieur à celui de la silice, la taille 

relative des trous doit être suffisamment faible pour ne pas autoriser la propagation des 

modes d’ordre supérieur. De la même manière, pour un indice de réfraction du cœur 

légèrement inférieur à celui de la silice, la taille relative des trous doit être suffisamment 

importante afin de permettre le confinement du mode fondamental dans le cœur tout en 

évitant la propagation des modes d’ordre supérieur. La différence d’indice recherchée est 

telle que ∆n < 10-5 alors que l’indice du cœur peut varier de 10-4 dans un même lot. Cet 

écart rend la fabrication complexe, malgré la présence d’anneaux haut-indice rehaussant 

l’indice de la gaine. La reproductibilité de fabrication de ce type de fibre est donc limitée. 

En effet, un ajustement de la taille des trous d’air doit alors être fait durant le fibrage en 

appliquant une pression dans les capillaires pour ajuster l’indice de réfraction de la gaine 

micro-structurée et compenser les variations d’indice du cœur. 

Il a été démontré expérimentalement qu’une DMF passive de 85 µm de diamètre de cœur 

transmet sur une bande de longueurs d’onde allant de 900 à 1300 nm et présente une plage 
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d’opération monomode de 20 nm de large dont la longueur d’onde centrale peut être 

choisie en adaptant la taille relative des trous. Par exemple, une DMF de 85 µm de 

diamètre de cœur peut être monomode entre 1020 et 1040 nm si la taille relative des trous 

est d’environ 0,12. De plus, une DMF active de 59 µm de diamètre de champ de mode à 

1064 nm et de 50 cm de long a démontré un comportement monomode en régime 

d’amplification avec une absorption de la pompe à 976 nm de l’ordre de 27 dB.m-1 

[ALKESKJOLD 11]. Dans la même équipe, des puissances moyenne et crête respectivement 

de 314 W et 320 kW ont été obtenues en régime d’amplification picoseconde (durée 

d’impulsions de 25 ps, taux de répétition de 40 MHz et puissance du signal à amplifier de 

16 W), avec une efficacité optique-optique de 69 %, en sortie d’une DMF de 90 µm de 

diamètre de cœur. La valeur de M² est stable jusqu’à cette puissance maximale, à partir de 

laquelle une dégradation de la qualité spatiale du faisceau émis a été observée en 

conséquence de l’apparition des instabilités modales transverses [LAURILA 13-1]. Ce 

phénomène sera explicité dans la section suivante. 

  

(a) (b) 

Figure II-10 – (a) Image d’une fibre DMF de 60 µm de diamètre de champ de mode [LAURILA 13-2] ; (b) 

exemple d’un faisceau obtenu avec la structure DMF en champ proche à 1032 nm extrait de la 

documentation technique de la DMF85 NKT Photonics. 

II.2. Limitations liées aux problèmes thermiques 

II.2.1. Lentille thermique 

Cet effet thermique a lieu en régime de forte puissance et se traduit par la création d’une 

lentille induite par des gradients de température. Un gradient de température peut être 

induit dans un milieu passif, du fait de la simple interaction lumière-matière. Dans un 

milieu à gain, le défaut quantique induit un dégagement de chaleur appelé charge 

thermique. Cet effet survient majoritairement dans le cas des sources laser à cristaux ; 

toutefois, lorsque la charge thermique par mètre est très importante, cet effet peut survenir 

dans les fibres optiques, quel que soit le diamètre de champ de mode, et réduire 

significativement l’aire modale effective. En considérant que la distribution de la charge 

thermique est uniforme à travers le cœur actif d’une fibre, le profil d’indice de ce cœur est 

modifié par l’adjonction d’une différence d’indice supplémentaire. Le profil d’indice lié à 

l’augmentation de température est quasi-parabolique (cf Figure II-11). Cette modification 

du profil d’indice induit une augmentation du confinement des modes et une réduction 

de leur aire modale (« mode shrinking » déjà évoqué précédemment et illustré à la Figure 

II-12). 
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(a) 

 

(b) 

Figure II-11 – (a) Représentation schématique d’une fibre à saut d’indice « à froid » (non impactée par la 

charge thermique) ; (b) profil d’indice quasi-parabolique d’une fibre à saut d’indice « à chaud » (en présence 

de charge thermique) et réduction du diamètre de champ modal [ZERVAS 18]. 

La réduction du diamètre de champ de mode, autour de 20 – 30 %, avec la charge 

thermique est d’autant plus néfaste que le diamètre du cœur de la fibre est élevé. Les fibres 

LMA sont par conséquent plus sensibles aux effets thermiques. Cet effet n’endommage 

pas le milieu mais peut favoriser l’arrivée d’effets non-linéaires tels que la diffusion 

Raman stimulée ou l’auto-modulation de phase du fait de la réduction d’aire effective du 

mode guidé. Un régime multimode peut même être obtenu alors que la fibre présentait 

initialement un caractère monomode, en raison de la modification du profil d’indice avec 

les effets thermiques [HANSEN 11].  

 

Figure II-12 – Étude expérimentale de l’évolution du diamètre de champ modal visible sur les distributions 

d’intensité du faisceau issu d’une LPF de 53 µm de diamètre de cœur au cours de la montée en puissance 

moyenne [JANSEN 12]. 

II.2.2. Seuils de dommage de la silice en surface 

La fluence (énergie par unité de surface en J.cm-2) dans les systèmes laser et amplificateurs 

à fibre délivrant des impulsions picoseconde ou nanoseconde peut parfois être très élevée 

et atteindre le seuil de dommage intrinsèque au matériau (silice dopée), menant à une 

destruction de la fibre [SMITH 09]. L’endommagement d’un cristal diffère de celui de la 

face d’une fibre. En effet, le caractère amorphe de la silice, c’est-à-dire le fait qu’elle 

présente un désordre structural plus important que pour une matrice cristalline, la 

fragilise en comparaison des cristaux où les atomes sont arrangés à grande échelle. De 

plus, les diamètres de faisceau impliqués dans les sources laser à solide sont beaucoup 

plus importants que dans le cas des sources laser à fibre. 
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La présence d’irrégularités, de rugosités ou de poussières sur les faces des fibres ou des 

cristaux, réduit considérablement le seuil de dommage. Il est donc primordial de polir et 

de nettoyer avec soin les faces de la fibre.  

Dans le cas d’une fibre active, l’endommagement peut avoir lieu dans la masse (« bulk » 

en anglais) ou bien au niveau de la face en sortie du système, où l’énergie amplifiée est la 

plus élevée. Étant donné que les seuils d’endommagement en surface sont en pratique 

beaucoup plus faibles que ceux relatifs à un endommagement dans la masse, à condition 

que la quantité d’impuretés présentes dans la silice soit la plus faible possible, nous 

considérerons dans cette partie, seulement les seuils d’endommagement en surface. La 

plupart des études menées sur la mesure des seuils d’endommagement en fonction de la 

durée d’impulsions portent sur la silice pure [DU 94, STUART 96, LENZNER 98]. Les seuils 

de dommage en surface que nous donnerons seront donc basés sur les seuils obtenus avec 

de la silice pure, mais cela n’est pas gênant dans notre cas étant donné que les matériaux 

constituant les fibres utilisées dans le cadre de ces travaux de thèse sont très faiblement 

dopés. Nous cherchons donc à déterminer les seuils de dommage en surface pour des 

durées d’impulsions qui se rapprochent de nos études expérimentales, c’est-à-dire de 

l’ordre de 50 ps et de 12 ns. La courbe ci-dessous référence les seuils d’endommagement 

en surface de la silice pure pour des durées d’impulsions allant de 0,5 ps à 1 ns à 

 = 1053 nm [STUART 96] : 

 

Figure II-13 – Dépendance du seuil de la fluence de dommage en surface de la silice pure selon la durée 

d’impulsions allant de 0,5 ps à 1 ns à  = 1053 nm [STUART 96]. 

En se basant sur la représentation graphique de l’évolution du seuil de la fluence de 

dommage en surface de la silice pure en fonction de la durée d’impulsions , représentée 

en Figure II-13, nous observons qu’elle suit une tendance en 1/2, pour des durées 

d’impulsions supérieures à 20 ps, et que le seuil de dommage en surface de la silice pure 

augmente avec la durée d’impulsions. Pour des durées d’impulsions de l’ordre de 50 ps, 

la fluence de dommage s’élève à 9 J.cm-2. Autrement dit, la valeur d’énergie pour laquelle 

le seuil d’endommagement en surface est atteint correspond à 300 µJ en considérant des 

impulsions de 50 ps de durée et une fibre qui présente un diamètre de champ de mode de 
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65 µm. En régime d’amplification picoseconde, pour une fibre de 65 µm de diamètre de 

champ de mode, les énergies par impulsion extraites lors de nos travaux expérimentaux 

n’excèdent pas 90 µJ. Nous nous trouvons donc loin du niveau d’énergie critique de 300 µJ 

pouvant entraîner l’endommagement en surface de la face de la fibre considérée. En effet, 

nous avions choisi de fixer la cadence du laser maître à 2 MHz pour éviter tout 

endommagement de la face de la fibre notamment dans le cas de fibres de plus petits 

diamètres de champ de mode. Par exemple, pour une fibre de 47 µm de diamètre de 

champ de mode, le seuil de dommage serait atteint en régime d’amplification picoseconde 

pour une cadence de 1 MHz puisqu’il correspond à une énergie critique de 156 µJ alors 

que nous pourrions amplifier le signal jusqu’à plus de 170 µJ. Le seuil d’endommagement 

en surface augmente effectivement avec l’aire modale. La valeur d’énergie critique estimée 

à 300 µJ précédemment pour une fibre avec un diamètre de champ de mode de 65 µm ne 

sera donc plus valable dans le cas d’une fibre avec un plus petit diamètre de champ de 

mode, mais bien inférieure à celle-ci. 

NKT Photonics a mené une étude visant à estimer les énergies d’endommagement des 

faces des fibres rod-type DMF85 à 1064 nm avec des impulsions de 10 ns de durée [NKT 

PHOTONICS 12]. Ils ont mesuré une énergie critique d’endommagement de 3 – 4 mJ. On 

peut alors estimer la fluence de dommage en surface relative à ce cas de figure autour de 

90 - 120 J.cm-2. En régime d’amplification nanoseconde, nous nous trouvons loin des 

niveaux d’énergie critiques (3 - 4 mJ) pour la fibre considérée puisque les niveaux 

d’énergie par impulsion extraite de la fibre dans le cadre de nos expérimentations ne 

dépassent pas 1 mJ. 

 Pour augmenter le seuil de la fluence de dommage en surface, il est également possible 

de souder des tronçons de quelques millimètres de silice pure, appelés « end-caps », sur 

les faces de la fibre de manière à laisser diverger le faisceau dans la silice pure en sortie de 

la fibre et ainsi augmenter la surface du faisceau à l’interface silice/air. Il est également 

possible de traiter antireflet la surface du « end-cap » de manière à éviter la réflexion de la 

pompe et celle du signal à amplifier (coefficient de Fresnel de 4 % pour chaque dioptre).  

II.2.3. Instabilités modales transverses  

En 2010, une mesure expérimentale de dégradation importante de la qualité spatiale du 

faisceau émis (M² > 1,8) en régime d’amplification continu haute puissance (1250 W de 

puissance moyenne) a mis en évidence le phénomène, qualifié à l’époque, de « spatial hole 

burning » dans une fibre double-gaine à saut d’indice de 27 µm de diamètre de champ de 

mode [WIRTH 10]. Plus précisément, la source à amplifier émettait 27 W à 1055 nm après 

le premier étage d’amplification, avec une largeur spectrale inférieure à 80 pm. Ce signal 

a été injecté dans le cœur de la fibre double-gaine à saut d’indice (27 µm de diamètre de 

champ de mode), courbée sur 50 cm de rayon et intégrée dans l’étage principal 

d’amplification. Ce « transverse spatial hole burning » se manifeste, à partir d’une certaine 

valeur de puissance moyenne extraite, par une déplétion de l’inversion de population 

dans la région centrale de la zone dopée liée à l’amplification du mode quasi-gaussien. En 

conséquence, les modes d’ordre supérieur consomment le gain restant en dehors de la 

zone concernée par le mode fondamental (sur les extrémités du cœur) en raison de leur 
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recouvrement plus important avec ces régions. Cet effet entraîne une dégradation de la 

qualité de faisceau et correspond en réalité aux premières observations expérimentales du 

phénomène des instabilités modales transverses (IMTs ou TMI pour « Transverse Modal 

Instabilities »), apparu cette dernière décennie en parallèle de la montée en puissance 

moyenne dans les systèmes laser à fibre. 

Les mécanismes à l’origine du phénomène des instabilités modales transverses, bien que 

faisant toujours l’objet de travaux de recherche, proviennent d’une déposition significative 

de charge thermique à travers la section transverse et le long de la fibre utilisée en régime 

de forte puissance moyenne, en raison notamment du défaut quantique des ions de terres 

rares et du photo-noircissement [OTTO 15]. Cette charge thermique modifie localement le 

profil d’indice de la section transverse de la fibre sous la forme d’un gradient d’indice 

s’ajoutant au profil d’indice du cœur et sous une forme logarithmique décroissante dans 

les zones de gaine. La variation d’indice transverse conduit alors au re-confinement dans 

le cœur d’un, voire plusieurs modes d’ordre supérieur (typiquement le LP11 pour les 

structures type LPF). En présence de gain, ce confinement induit une compétition modale 

entre le (ou les) mode(s) d’ordre supérieur et le mode fondamental (LP01), c’est-à-dire 

qu’un battement modal entre les différents modes s’installe, générant un réseau à pas long 

dynamique, qui finalement provoque des transferts d’énergie rapides entre ces modes 

[JAUREGUI 12, JAUREGUI 13]. Cet effet se traduit par une dégradation significative de la 

qualité spatiale du mode émis via une perturbation du comportement monomode qui 

apparaît subitement quand la puissance moyenne extraite dépasse une certaine valeur 

seuil dépendant de la structure de la fibre, de l'architecture de la source (largeur spectrale 

et longueur d’onde d’émission principalement) et du diamètre de champ modal. 

II.2.3.1. Comparaison du seuil des instabilités modales selon la structure de la fibre 

amplificatrice 

II.2.3.1.1. Observation du phénomène avec les LPFs 

Cet effet a été observé pour la première fois en 2011 à partir des fluctuations périodiques 

— de l’ordre de quelques millisecondes [HAARLAMMERT 12] — dans les distributions 

d’intensité du faisceau issu d’une LPF de 63 µm de diamètre de cœur acquises avec une 

caméra ultra-rapide (20000 images/seconde) [EIDAM 11-1]. Ceci dénote le passage d’un 

comportement temporel stable à instable de la qualité spatiale du faisceau laser. En effet, 

ce phénomène est apparu au-delà d’une puissance moyenne émise de 270 W, par un 

système amplificateur en simple passage intégrant la LPF, comme présenté sur la Figure 

II-14. La source délivrant le signal injecté dans le cœur de la fibre afin d’être amplifié, 

émettait une puissance moyenne de 5 W à une longueur d’onde centrale de 1040 nm pour 

un spectre de 7 nm de large avec un taux de répétition de 40 MHz.  
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Figure II-14 – Distributions d’intensité du faisceau issu d’une LPF de 63 µm de diamètre de cœur (56 µm 

de diamètre de champ de mode, 200 µm de diamètre de gaine d’air et 1,2 m de long) relevées à l’aide d’une 

caméra ultra-rapide avant (à gauche) et après (à droite) le seuil des instabilités modales [EIDAM 11-1]. 

II.2.3.1.2. Observation du phénomène avec les DMFs  

Ce phénomène a également été observé, à l’aide d’une caméra Spiricon GRAS20 de 

cadence d’images proche de 20 Hz, avec une structure de fibre DMF de 85 µm de diamètre 

de cœur (65 µm de diamètre de champ de mode, 265 - 270 µm de diamètre de gaine de 

pompe), monomode dans la plage de longueurs d’onde 1030 - 1045 nm, autour de 150 W 

de puissance moyenne en régime d’amplification simple passage (cf Figure II-15) 

[LAURILA 12]. Les propriétés optiques de la source en entrée de la fibre sont les suivantes : 

c = 1032,2 nm, ∆t ≈ 30 ps, PRR = 40 MHz (PRR comme acronyme de « Pulse Repetition 

Rate »), ∆ ≈ 0,3 nm, Ps = 1,1 W (puissance moyenne du signal en entrée de fibre 

amplificatrice). De plus, la longueur de la fibre DMF est de 90 cm et deux end-caps traités 

antireflet à 976 nm et 1030 nm ont été apposés sur chaque face de la fibre de manière à 

éviter les pertes par réflexion de la lumière pompe et du signal aux interfaces silice/air 

d’une part, et l’endommagement des faces, d’autre part. 

 

Figure II-15 – Distributions d’intensité à 1032,2 nm issues d’une fibre DMF d’une longueur de 90 cm et 

ayant un diamètre de cœur de 85 µm (65 µm de diamètre de champ de mode), (a) avant (puissance 

moyenne < 150 W) et (b), (c), (d), (e), et (f) après le seuil des instabilités modales transverses (puissance 

moyenne > 155 W) [LAURILA 12]. 

Finalement, une fibre DMF a été testée avec une longueur plus importante (101 cm) et une 

puissance en entrée de fibre plus élevée également (15 W à 1032 nm), mais la configuration 
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reste similaire, ce qui a permis d’atteindre un seuil des instabilités modales transverses 

autour de 292 W de puissance moyenne. Puis, après plusieurs répétitions du protocole de 

mesure, il a été mesuré proche de 230 W (cf Figure II-16). Cette chute progressive du seuil 

des instabilités modales transverses pourrait être expliquée par le fait que le cœur photo-

noircisse, c’est-à-dire qu’il devient plus absorbant dans la bande de travail et monte plus 

rapidement en température. Le phénomène de photo-noircissement (photodarkening) 

sera davantage explicité dans la suite du chapitre. Cet effet peut être contrecarré par une 

exposition de la fibre à un rayonnement bleu ou UV pour photoblanchir le milieu [MANEK-

HÖNNINGER 07]. A cet effet, la gaine interne de la fibre DMF monomode à 1064 nm, qui 

présentait initialement un seuil des instabilités modales transverses autour de 292 W, a été 

exposée à une radiation bleue à 405 nm avec une puissance moyenne d’environ 20 mW 

durant 20 heures. Après le photoblanchiment, la mesure a été répétée et a permis 

d’atteindre à nouveau la valeur initiale du seuil des instabilités modales transverses de 

285 W environ avant de décroître à nouveau au cours du temps (cf Figure II-16) 

[LAURILA 12]. 

 

Figure II-16 – Évolution du seuil des instabilités modales transverses au cours du temps pour une fibre 

DMF neuve puis pour une fibre photo-blanchie avec une source bleue (20 mW de puissance moyenne à 

405 nm durant 20 heures). Des barres d’erreur de ±10 W sur la valeur du seuil sont présentes en raison du 

système de détection lent [LAURILA 12]. 

II.2.3.2. Influence de la longueur d’onde d’émission sur le seuil des instabilités 

modales  

Une étude expérimentale a été menée par l’équipe de l’Institute of Applied Physics sur 

l’influence de la longueur d’onde d’émission sur le seuil d’apparition des instabilités 

modales transverses [JAUREGUI 15]. Il a été observé que la valeur du seuil des instabilités 

modales la plus élevée était pour une longueur d’onde d’émission de 1030 nm et diminuait 

lorsqu’on s’éloigne de cette longueur d’onde.  
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Intuitivement, on pourrait s’attendre à ce que la valeur du seuil des instabilités modales 

transverses tende à diminuer au fur et à mesure que la longueur d’onde d’émission 

augmente en conséquence d’un défaut quantique plus important, comme cela est 

représenté par la ligne verte sur la Figure II-17 (a). Pour des longueurs d’onde d’émission 

supérieures à 1030 nm, il est logique que la valeur du seuil des instabilités modales 

transverses diminue lorsque la longueur d’onde augmente. En effet, les valeurs des 

sections efficaces d’absorption deviennent quasi-nulles tandis que les sections efficaces 

d’émission sont inférieures à celles à 1030 nm, ce qui donne lieu à une moins bonne 

efficacité (défaut quantique plus important) et participe à l’échauffement du matériau.  

En revanche, pour les longueurs d’onde inférieures à 1030 nm, nous aurions pu nous 

attendre à ce que le seuil des instabilités modales transverses augmente au fur et à mesure 

que la longueur d’onde d’émission diminue puisque le défaut quantique diminue lorsque 

la longueur d’onde d’émission se rapproche de 976 nm. En réalité, les données 

expérimentales (points bleus sur la Figure II-17 (a)) différent grandement des valeurs 

prédites par la simulation ne tenant compte que du défaut quantique (courbe en vert sur 

la Figure II-17 (a)). Afin de se rapprocher des données expérimentales, il est nécessaire 

dans le modèle de tenir compte également du photo-noircissement (courbe en rouge sur 

la Figure II-17 (a)) [OTTO 15, JAUREGUI 15]. En effet, l’hypothèse avancée par l’équipe de 

recherche pour expliquer la dérive entre les résultats de simulation représentés à l’aide de 

la ligne verte sur la Figure II-17 (a) et les mesures expérimentales repose sur 

l’implémentation du photo-noircissement comme source de chaleur supplémentaire dans 

le modèle numérique. Nous pensons que ceci pourrait provenir d’une ré-absorption plus 

forte du mode LP01 que du LP11 (sections efficaces d’absorption et d’émission 

respectivement, plus importante et plus faible qu’à 1030 nm). L’émission du mode 

fondamental est donc moins favorisée que celle du mode d’ordre supérieur.  

  

(a) (b) 

Figure II-17 – (a) Comparaison des valeurs du seuil des instabilités modales transverses les plus élevées 

mesurées expérimentalement (points bleus) et des résultats de simulation avec (ligne rouge) et sans (ligne 

verte) prise en compte du photo-noircissement. (b) Comparaison de l’évolution des seuils d’instabilités 

modales transverses mesurés expérimentalement et simulés selon la longueur d’onde signal pour une LPF 

de 63 µm de diamètre de cœur (L = 1,2 m, diamètre de gaine d’air ≈ 200 µm, Pseed ≈ 30 W). La simulation 

a été réalisée en considérant différentes valeurs de charge thermique (34 W.m-1 pour la ligne rouge,  

32 W.m-1 pour la ligne en pointillés verte et 29 W.m-1 pour la ligne en pointillés noire) [JAUREGUI 15]. 
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Il existe d’autres méthodes d’estimation expérimentale du seuil du phénomène des 

instabilités modales transverses que celle basée sur l’observation de la distribution 

d’intensité du faisceau en temps réel à l’aide d’une caméra ultra-rapide, qui seront 

présentées dans le chapitre suivant. 

II.2.3.3. Influence du diamètre du cœur sur le seuil des instabilités modales 

Par ailleurs, une étude comparative entre les résultats simulés (représentés par les lignes 

en pointillés sur la Figure II-18) et les résultats expérimentaux obtenus à ce jour (croix, 

triangles, carrés…), a été menée sur l’influence des dimensions de cœur des fibres sur le 

seuil des instabilités modales transverses. Cette étude tient également compte de la largeur 

spectrale du laser maître utilisé dans la configuration MOPA [ZERVAS 17]. La courbe 

reportée en Figure II-18 référence donc les seuils des instabilités modales transverses 

mesurés expérimentalement en utilisant différentes fibres et configurations.  

 

Figure II-18 – Évolution du seuil des instabilités modales transverses en régime d’amplification haute 

puissance en fonction du diamètre de cœur dans le cas d’un spectre large bande (∆ > 25 GHz – ligne en 

pointillés bleue) et dans le cas d’un spectre fin (∆ < 25 GHz – ligne en pointillés rouge) [ZERVAS 17] : 

PCF-LPF#1&2 [EIDAM 11-1, JANSEN 12, OTTO 12, EIDAM 11-3] ; DMF#1-3 [LAURILA 12] ; PCF-

B1 [HAARLAMMERT 12] ; PCF-B2 [KAROW 12] ; PCF-SAT [WARD 12] ; SI-MC [EIDAM 10] ; SI-NS 

[WIRTH 10] ; SI&SI-GT [ENGIN 13] ; PM25 [BRAR 14]. 

Le diamètre de cœur de la fibre semble être critique sur le seuil d’apparition de ce 

phénomène, qui pourrait présenter une dépendance en 1/dc², (d’autant plus sévère 

d’ailleurs dans le cas d’un signal avec un spectre fin). En effet, comme évoqué 

précédemment, les effets thermiques sont d’autant plus néfastes que le cœur de la fibre est 

grand. Une étude expérimentale sur l’influence du diamètre de cœur des FA-LPFs sur le 

seuil des instabilités modales transverses a été menée en configuration oscillateur continu 

dans le cadre de ces travaux de thèse. Celle-ci sera présentée dans le chapitre III. 

A l’inverse, il semblerait que pour un même design de fibre, si le régime temporel de la 

configuration étudiée diffère (continu ou impulsionnel), le seuil des instabilités modales 

transverses reste quasiment inchangé, ce qui semble écarter toute dépendance de cet effet 

à la puissance crête [EIDAM 11-1, WIRTH 10, EIDAM 10]. 
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En résumé, le seuil des instabilités modales transverses est influencé par plusieurs 

paramètres expérimentaux comme la structure de la fibre, l’architecture de la source laser 

maître dans les configurations MOPA (largeur spectrale de la source et longueur d’onde 

d’émission) et le diamètre de champ de mode de la fibre. 

II.2.3.4. Solutions pour repousser le seuil d’apparition des instabilités modales 

Une solution envisageable pour repousser ce phénomène repose sur la réduction du 

défaut quantique en réalisant le pompage à une longueur d’onde de pompe dans la même 

bande de gain que la longueur d’onde d’émission [RICHARDSON 10, ZERVAS 19]. Dans le 

cas des fibres dopées Ytterbium, la longueur d’onde de pompe est typiquement choisie 

entre 1010 nm – 1040 nm et la longueur d’onde laser supérieure à 1050 nm. Il en résulte 

que le niveau d’absorption de l’ion Ytterbium à ces longueurs d’onde est nettement 

inférieur à celui situé autour de 976 nm, ce qui limite l’inversion de population maximale 

et la pompe ne sera rapidement plus absorbée par le milieu. Les effets liés au « spatial hole 

burning » seront donc moins susceptibles d’intervenir. En revanche, de la même manière 

que précédemment, en raison des faibles niveaux d’inversion de population et du faible 

gain en résultant, des longueurs de fibre relativement importantes sont requises, ce qui 

peut limiter la puissance crête du système (à cause des effets non-linéaires). Une autre 

approche, uniquement valable dans le cas des designs non-résonants, concerne la 

précompensation de la modification transverse du profil d’indice liée à l’accumulation de 

la charge thermique dans le cœur de la fibre et sera abordée dans le chapitre V.  

II.2.4. Photo-noircissement 

Ce phénomène représente un important facteur limitant pour la durée de vie et la fiabilité 

des sources laser et amplificateurs à fibres dopées ytterbium [KOPONEN 05]. En effet, les 

fibres optiques dopées ytterbium peuvent présenter d’importantes pertes par 

transmission dans le domaine du visible ou encore dans la région spectrale autour de 

1000 nm dues à la formation de centres colorés ou à toute transformation structurelle 

photo-induite dans la matrice silice associée à des défauts présents dans le matériau. 

L’existence des centres colorés est liée à la possibilité pour les défauts ponctuels et leurs 

agrégats cristallins de capter ou de céder des électrons plus facilement que le cristal parfait. 

Il semblerait que la formation d’ions Yb2+ joue un rôle important dans la mise en place de 

cet effet [ENGHOLM 08] même si des recherches sont encore menées pour comprendre 

comment des ions Yb2+ peuvent être générés à partir d’ions Yb3+ excités. Il résulte de ce 

phénomène, une décroissance continue de la puissance émise par un système laser à fibre 

au cours du temps, qui peut ou non se stabiliser avec le temps. Une dégradation rapide 

peut provenir d’une importante densité d’ions excités, liée à du pompage cœur ou encore 

à une importante concentration en ions ytterbium avec une faible homogénéité du 

matériau de cœur. Cet effet peut être réversible en chauffant la fibre [JASAPARA 06] ou en 

l’irradiant avec un rayonnement ultraviolet [MANEK-HÖNNINGER 07]. Il est également 

possible d’utiliser des matrices de silice phosphate [LEE 15], phosphosilicate 

[ENGHOLM 08] ou co-dopées aux ions cerium [ENGHOLM 09, JELGER 10] pour réduire 

l’impact de ce phénomène.  
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II.3. Fibres LPFs apériodiques 

II.3.1. Propriétés générales des fibres à microstructures apériodiques 

Pour repousser l’apparition des instabilités modales transverses, un design original a été 

proposé en 2013 dans notre équipe de recherche, au cours de la thèse de Romain Dauliat 

[DAULIAT 15-1]. Il s’agit d’une structure de fibre apériodique appelée « Fully Aperiodic 

Large-Pitch Fiber » (FA-LPF). Pour assurer une émission monomode et repousser le seuil 

des instabilités modales transverses, le contenu modal dans le cœur de la fibre doit être 

contrôlé. Pour cela, l’indice de la gaine passive (dopée aux ions aluminium) et du cœur 

actif (co-dopé aux ions aluminium et ytterbium) doivent être identiques. La disposition 

apériodique des inclusions bas-indice permet d’exacerber la délocalisation des modes 

d’ordre supérieur hors du cœur, minimisant ainsi leur interaction avec la zone de gain 

même dans le cas où de hauts niveaux de charge thermique sont impliqués [DARWICH 16]. 

Le contenu modal des FA-LPFs sous charge thermique sera discuté dans la suite du 

chapitre. Ce design tout-solide repose donc sur la disposition apériodique de 16 inclusions 

bas-indice (dopées fluor dont le décalage indiciel avec le cœur est de - 6.10-3 et colorées en 

jaune sur la section transverse de la fibre en Figure II-19) dans la gaine interne (représentée 

en bleu). Cette gaine, ainsi que le cœur de la fibre constitué de 19 cannes de silice dopée 

aux ions ytterbium et aluminium (représentées en rouge), sont supposés être parfaitement 

adaptés en indice de réfraction. 

 

Figure II-19 – Comparaison des profils d’indice des fibres LPF (cœur mixé) et FA-LPF (cœur homogène). 

Pour les cœurs mixés des DMF et LPF : les zones rouges et vertes représentent, respectivement, les cannes 

de silice haut-indice dopée aux ions ytterbium (ncœur) et bas-indice dopée au fluor (nBI). Pour la FA-LPF, la 

gaine interne haut-indice dopée aluminium dont l’indice de réfraction (nHI) doit correspondre à celui de la 

zone dopée (en rouge) aux ions ytterbium et aluminium (nHI=ngain) est en bleu clair. Les inclusions bas-

indice de la FA-LPF sont dopées fluor (nBI < nsilice) et sont en jaune. La silice pure est en bleu foncé (nsilice) et 

la gaine d’air est en gris (nair). 
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II.3.1.1. Méthode de fabrication 

Comme mentionné précédemment, le cœur des fibres LPF et DMF résulte de l’assemblage 

et de l’étirage successifs de cannes dopées au fluor (bas-indice) et de cannes actives dopées 

aux ions terres rares (haut-indice). Le matériau est donc hétérogène à l’échelle sub-

micrométrique (facteur de « dilution » de 60 %). Pour garantir un niveau d’absorption 

donné, la concentration locale (dans les plots dopés ytterbium) doit être plus élevée que 

pour un matériau homogène qui présenterait la même absorption. Cette forte 

concentration peut favoriser la génération de photo-noircissement et de ce fait, diminuer 

le seuil d’apparition des instabilités modales transverses [JAUREGUI 15]. Une solution 

alternative a été proposée en 2008, à la suite des travaux de collaboration entre l’IPHT 

(Institut für Photonic Technology) et Heraeus [LANGNER 08] ou aux travaux réalisés entre 

Xlim et la société Silitec, qui ont donné lieu à un dépôt de brevet [B1] et à une publication 

[DEVAUTOUR 09]. Elle concerne la synthèse et la vitrification de poudres de silice dopée de 

manière homogène dans tout le volume (méthode REPUSIL). Ce processus de fabrication 

donne accès à des profils d’indice plus uniformes que ceux obtenus avec la méthode 

appliquée aux LPF et DMF, requis pour la montée en puissance. Il présente également 

pour avantage de permettre la production d’un important volume de matériau en silice 

dopée (quantité 100 fois supérieure à celle de la technique MCVD) avec une bonne 

homogénéité (fluctuations inférieures à 1.10-4 en amplitude). Ce procédé est d’autant plus 

intéressant que le matériau sera utilisé dans une structure de fibre qui ne nécessite pas de 

compenser l’élévation d’indice provoquée par les dopants ytterbium et aluminium. Ainsi, 

les multiples étapes de « stack and draw » ne sont plus nécessaires comme pour les cœurs 

mixés, ce qui réduit les coûts de fabrication, améliore la répartition des dopants et limite 

donc le photo-noircissement (à niveau d’absorption donné). En effet, dans les structures 

de type FA-LPF, les indices de réfraction du matériau de gaine environnante et du 

matériau de cœur sont identiques et supérieures à celle de la silice. Il en résulte que tout 

le cœur peut être dopé de manière homogène et uniforme. Au contraire, dans le cas des 

cœurs mixés, la concentration en ions ytterbium dans le cœur n’est pas homogène : on 

trouve localement des zones de très fort dopage et des zones non dopées. Dans les zones 

de fort dopage, la probabilité de former des agrégats d’ions ytterbium est forte, ce qui 

favorise le photo-noircissement. Dans le cas des cœurs obtenus par la technologie 

« poudre », le cœur est dopé uniformément, donc la densité d’ions ytterbium est 

homogène et la probabilité de former des agrégats d’ions ytterbium est plus faible. En 

conséquence, on s’attend à observer un effet de photo-noircissement plus faible dans le 

cas de la technologie « poudre ». De plus, pour une concentration de terres rares et un 

niveau de photo-noircissement donnés, la fibre aura une absorption beaucoup plus forte 

et la longueur de fibre pourra être réduite. En plus de cela, cette solution requiert moins 

de temps et moins de moyens financiers, ce qui pourrait permettre de réduire le coût 

d’achat de la technologie « FA-LPF » pour les industriels. Enfin, le procédé de fabrication 

REPUSIL a permis d’obtenir des niveaux d’efficacité dans un laser à fibre dopée ytterbium 

similaires à ceux obtenus grâce à la méthode MCVD (4 kW émis pour 7 kW de puissance 

de pompe) [SCHUSTER 14], ce qui nous a conforté dans le choix de cette technologie. 
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II.3.1.2. Contenu modal de ces fibres « à froid » 

Le contenu modal de ces fibres est déterminé à l’aide d’un modèle numérique basé sur la 

méthode des éléments finis en considérant la fibre « à froid », c’est-à-dire sans prendre en 

compte le gain ni les effets thermiques. Comme mentionné précédemment pour les fibres 

DMF et LPF, les FA-LPFs ne sont pas intrinsèquement monomodes, mais supportent la 

propagation de nombreux modes de cœur. En 2011, la pertinence d’un design pentagonal 

au lieu du design classique hexagonal des PCFs avait été mis en évidence grâce aux 

travaux de simulation de l’équipe de l’Institute of Applied Physics à Iéna. En effet, il a été 

démontré qu’une structure LPF à base de deux couronnes pentagonales pouvait renforcer 

la discrimination modale en appliquant des pertes par propagation pour les modes 

d’ordre supérieur d’au moins 30 dB.m-1 (cf Figure II-20), tout en maintenant les pertes par 

propagation du mode fondamental inférieures à 1 dB.m-1 [LIMPERT 06, STUTZKI 11-2]. 

L’existence du mode LP11 dans cette structure n’est pas favorisée car les trous d’air ne sont 

pas diagonalement opposés comme dans le cas des designs carrés et hexagonal. 

 

Figure II-20 – Comparaison des pertes par propagation des modes calculés pour des designs (a) carré, (b) 

pentagonal, (c) hexagonal et (d) heptagonal pour une aire modale de 4000 µm² et une perte par propagation 

du mode fondamental de 1 dB.m-1 [STUTZKI 11-2]. 

De la même manière, les travaux de thèse de Romain Dauliat ont mis en évidence la 

pertinence des structures avec une réduction des symétries de la gaine interne sur la 

délocalisation des modes d’ordre supérieur et l’augmentation de la discrimination modale 

[DAULIAT 13]. En effet, la distribution d’intensité des modes dépend directement de la 

géométrie et de la symétrie de la structure [MCISAAC 75]. 

Il est possible d’obtenir une émission monomode transverse à partir de ces fibres en 

respectant certaines conditions. En effet, comme cela a été évoqué dans les paragraphes 

précédents, relativement aux instabilités modales transverses, les conditions d’utilisation 

de la fibre jouent un rôle prépondérant. Ainsi, l’architecture de la source laser, le soin 
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apporté à l’injection du signal, le régime temporel, le niveau de puissance injecté et la 

largeur spectrale du signal sont autant de facteurs susceptibles d’influencer la qualité du 

faisceau émis, en plus des caractéristiques de la fibre utilisée. Afin de qualifier une fibre 

indépendamment des facteurs externes, nous avons décidé de fixer deux conditions. Ces 

deux conditions portent sur le facteur de recouvrement () des 300 premiers modes guidés 

dans la structure avec la zone de gain de la fibre ainsi que sur la différence des facteurs de 

recouvrement du mode fondamental et du mode d’ordre supérieur le plus confiné avec la 

zone dopée (∆). Certaines données expérimentales et des modélisations en régime 

d’amplification montrent que ce dernier critère, dit de discrimination modale, doit être 

supérieur à 30 % pour que la délocalisation des modes d’ordre supérieur hors de la zone 

de gain soit suffisamment efficace pour permettre une amplification monomode 

transverse via un filtrage par le gain lors de la montée en puissance. Cette valeur limite de 

30 % pour la discrimination modale a été choisie de manière relativement arbitraire, elle 

revient assez souvent dans la littérature pour évaluer le caractère monomode d’une 

structure de fibre [JORGENSEN 12] mais elle ne garantit pas pour autant une émission 

monomode quelles que soient les conditions d’utilisation de la fibre. De la même manière, 

le facteur de recouvrement du mode fondamental avec la zone active (01) doit avoir une 

valeur supérieure à 80 % pour une amplification efficace [JORGENSEN 12, DAULIAT 13]. 

Dans le cas où l’indice de réfraction du cœur est légèrement en excès par rapport à celui 

de la gaine passive, si la discrimination modale est inférieure à 30 %, alors la fibre 

présentera plus facilement un comportement multimode, en particulier en cas de forte 

charge thermique ou de conditions d’excitations médiocres par exemple. En revanche, 

dans le cas où l’indice de réfraction du cœur est inférieur à celui de la gaine environnante, 

si le facteur de recouvrement du mode fondamental avec le cœur est en dessous de 80 % 

en raison d’un couplage du mode fondamental avec un mode de gaine, alors celui-ci fuira 

du cœur et la structure se comportera comme un anti-guide. Pour ces raisons, nous avons 

choisi de considérer que le régime de fonctionnement monomode sera obtenu si les deux 

critères suivants sont respectés : 

ΔΓ = Γ01 − ΓHOM > 30 % (II-2) 

Γ01 =
∬ |E|²dS

Ag

∬ |E|²dS
Atot

> 80 % (II-3) 

où E est l’amplitude du champ électrique du mode fondamental et |𝐸|² son intensité, Ag 

et Atot désignent respectivement, l’aire de la zone de gain et celle de la gaine de pompe, dS 

est la surface élémentaire de la section de la fibre. 

La capacité de la structure FA-LPF à assurer une émission quasi-monomode transverse a 

été numériquement évaluée dans le but d’être comparée à la LPF lors de précédents 

travaux de recherche menés dans l’équipe. A cet effet, le facteur de recouvrement du mode 

fondamental avec la zone dopée et la discrimination modale ont été déterminés à partir 

du calcul du facteur de recouvrement des 300 premiers modes guidés dans les structures 

LPF (cf Figure II-21 (a)) et FA-LPF (cf Figure II-21 (b)) « à froid » en considérant un 
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diamètre de cœur de 50 µm et  = 1030 nm. Pour les deux géométries de fibre considérées, 

la taille relative des inclusions, respectivement constituées d’air ou de silice dopée aux 

ions fluor, a été fixée à d/ = 0,33. 

 

(a) (b) 

Figure II-21 – Comparaison du facteur de recouvrement du mode fondamental avec la zone dopée et de la 

discrimination modale à partir du calcul du facteur de recouvrement des 300 premiers modes guidés dans 

les structures LPF (a) et FA-LPF (b) « à froid » en considérant un diamètre de cœur de 50 µm et 

 = 1030 nm et d/ = 0,33 [DAULIAT 16]. 

De la même manière que pour les résultats de simulation de l’Institute of Applied Physics 

présentés en Figure II-6, « à froid », la structure LPF avec un diamètre de champ de mode 

de 50 µm à  = 1030 nm permet un bon confinement du mode fondamental dans la zone 

dopée avec une valeur du paramètre 01 autour de 89 % et le facteur de recouvrement du 

mode d’ordre supérieur le plus confiné est de l’ordre de 53 %. Les résultats de simulation 

menés dans notre équipe, présentés en Figure II-21, permettent de quantifier le facteur de 

recouvrement du mode fondamental avec la zone dopée et la discrimination modale pour 

la LPF et la FA-LPF. Il apparaît que la valeur du facteur de recouvrement du mode 

fondamental avec la zone dopée s’élève à 01 ≈ 89 % pour la LPF et 84 % pour la FA-LPF. 

En effet, comme la zone dopée de la FA-LPF est délimitée par 5 inclusions bas-indice 

contre 6 pour la LPF, la distance inter-plot est donc plus importante dans le cas de la FA-

LPF. Le confinement du mode fondamental, qui dépend principalement de la première 

couronne d’inclusions quelle que soit la géométrie choisie pour la première couronne, sera 

donc moins élevé pour la FA-LPF en comparaison de la LPF et présentera une distribution 

d’intensité de forme pentagonale et non hexagonale comme dans le cas des LPFs. De plus, 

la valeur de discrimination modale entre le mode fondamental et le mode d’ordre 

supérieur le plus compétitif dans les structures LPFs, à savoir le LP31, est telle que 

∆ ≈ 36 % pour la LPF et 59 % pour la FA-LPF. La rupture de symétrie des FA-LPFs assure 

une délocalisation significativement plus importante de ce mode d’ordre supérieur 

augmentant en conséquence, la discrimination modale en comparaison des structures 

périodiques. La FA-LPF présente donc une meilleure capacité à assurer un guidage 

monomode. 
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II.3.1.3. Prise en compte des effets thermiques dans le modèle de simulation 

Le contenu modal des FA-LPFs a été au préalable, estimé « à froid », mais il est également 

important d’implémenter dans les calculs numériques l’impact de l’apport thermique lié 

à la puissance de pompe en régime de fonctionnement laser ou d’amplification afin de 

définir une plage de fonctionnement monomode de la structure FA-LPF sous charge 

thermique [DAULIAT 15-2]. En effet, l’indice de réfraction d’une fibre optique à saut 

d’indice pompée varie de manière quadratique avec le rayon du cœur en raison de la 

création d’un gradient thermique dans le cœur de la fibre (cf Figure II-22 (b)). En dehors 

du cœur de la fibre, la température diminue de manière logarithmique décroissante, 

induisant une évolution du profil d’indice du même type (cf Figure II-22 (c)) [BROWN 01, 

HÄDRICH 06]. 

 

(a) (b) (c) 

Figure II-22 – Illustration du profil d’indice d’une fibre à saut d’indice (a) « à froid »; (b) du profil 

quadratique de la température ; (c) du profil d’indice modifié sous l’influence de la température 

[HÄDRICH 06]. 

Le profil d’indice influencé par le gradient thermique d’une FA-LPF est donné en Figure 

II-23 (b). 

(a) 

 

(b) 

Figure II-23 – Représentation schématique des profils d’indice d’une FA-LPF dans le cas où ncœur = nHI (a) 

« à froid » et (b) sous charge thermique. 
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La représentation graphique donnée en Figure II-24 illustre les résultats de simulation 

quant à l’étude menée sur le contenu modal des structures LPF et FA-LPF sous charge 

thermique, en considérant un diamètre de cœur de 75 µm et une longueur d’onde de 

1030 nm. Ces résultats de simulation proviennent donc de l’intégration dans le modèle, 

d’un gradient d’indice dans le profil d’indice pour chaque valeur de charge thermique. 

Les facteurs de recouvrement du mode fondamental avec le cœur dopé (traits continus) 

ainsi que les valeurs de discrimination modale (traits pointillés) calculées pour les 

structures LPF (courbes noires) et FA-LPF (courbes bleues) servent à comparer la capacité 

de ces structures de fibre à maintenir une émission monomode même pour de hauts 

niveaux de charge thermique. 

 

Figure II-24 – Comparaison de l’évolution du facteur de recouvrement du mode fondamental (traits 

continus) et de la discrimination modale (traits pointillés) en fonction de la charge thermique pour une LPF 

(en noir) et une FA-LPF (en bleu) en considérant un diamètre de cœur de 75 µm et  = 1030 nm. 

Le confinement du mode fondamental dans le cœur de la fibre devient de plus en plus 

robuste au fur et à mesure que la charge thermique augmente. Comme mentionné 

précédemment, « à froid », le mode issu d’une FA-LPF présente une distribution 

d’intensité pentagonale, mais avec l’échauffement thermique du cœur, comme le 

maximum d’intensité est localisé dans le centre du cœur, la distribution d’intensité du 

mode devient de plus en plus proche d’un faisceau gaussien. En revanche, la 

discrimination modale diminue avec l’élévation de la charge thermique. Plus précisément, 

sa valeur devient inférieure à 30 % (valeur limite représentée par la ligne rouge sur la 

Figure II-24), c’est-à-dire que les modes d’ordre supérieur se re-confineront dans le cœur, 

respectivement, à 20 W.m-1 et 40 W.m-1 pour les fibres LPF et FA-LPF. Ce résultat suggère 

qu’une FA-LPF pourrait monter deux fois plus haut en puissance qu’une LPF avant de 

faire face à un régime de fonctionnement multimode. Le design FA-LPF offre donc une 

meilleure tenue à l’échauffement du cœur qui découle du fonctionnement « laser » en 

régime de forte puissance. 
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II.3.2. Validation du concept 

Suite à l’approche numérique du concept FA-LPF, et du fait des difficultés à garantir que 

deux matériaux fabriqués, l’un actif et l’autre passif, présentent le même indice de 

réfraction, il a été nécessaire de valider la structure expérimentalement afin de vérifier la 

pertinence du design pour confiner et guider efficacement le mode fondamental tout en 

assurant la délocalisation des modes d’ordre supérieur en dehors du cœur de la fibre. Pour 

cela, des fibres passives ont été fabriquées à Xlim dans le cadre des travaux de thèse 

d’Aurélien Benoît.  

II.3.2.1. Propagation monomode dans une fibre LMA passive à structure apériodique 

Dans une fibre passive, l’accord d’indice parfait (∆n) entre le cœur et la gaine passive est 

facilement obtenu puisque qu’ils sont tous deux constitués du même matériau passif, à 

savoir ici de la silice pure. Le concept de LPF apériodique a été validé grâce à une 

démonstration expérimentale d’émission monomode à partir d’une FA-LPF passive de 

140 µm de diamètre de cœur à une longueur d’onde de 2000 nm (cf Figure II-25) 

[DAULIAT 16]. Des distributions d’intensité similaires à celle d’une fibre multi-cœurs ont 

été observées pour de courtes longueurs d’onde et d’importantes dimensions de cœur (cf 

zone blanche Figure II-25). Ceci s’explique par une évaporation de chlore composant la 

silice F300, et résultant en une réduction locale de l’indice de réfraction aux interfaces entre 

chaque canne de silice par rapport au centre des cannes. Chaque cellule de la fibre agira 

donc comme un guide d’onde indépendant lorsque l’épaisseur de l’interface devient 

supérieure à la longueur d’onde. Cependant, ce problème peut être résolu en 

démultipliant le nombre de barreaux de silice dans le cœur de la fibre afin de rendre de 

nouveau sub-longueur d’onde l’épaisseur de l’interface de manière à ce que l’onde se 

propageant dans le cœur perçoive un milieu d’indice de réfraction homogène. 

 

Figure II-25 – Étude de la propagation monomode dans des FA-LPFs passives de 40 cm de long selon le 

diamètre de cœur et la longueur d’onde. La région verte représente la zone de fonctionnement monomode. 

Les inserts représentent les distributions d’intensité du faisceau relevées expérimentalement [DAULIAT 16]. 
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II.3.2.2. Premières fabrications de fibres actives et démonstrations expérimentales 

Contrairement au cas des fibres passives, il est difficile, dans le cas d’une FA-LPF active, 

d’obtenir un accord d’indice parfait entre le cœur dopé aux ions ytterbium et aluminium 

et le matériau de gaine dopé aluminium. En effet, la fabrication de deux matériaux 

distincts haut-indice, incorporant divers éléments dopants et concentrations mais 

présentant le même indice de réfraction, constitue un véritable challenge 

technologique. La première fabrication de FA-LPF active présentait une concentration en 

ions ytterbium de l’ordre de 3,35.1025 at.m-3 ou encore de l’ordre de 0,1 mol.% d’oxyde 

d’ytterbium (Yb2O3), co-dopé avec 2,9 mol.% d’Al2O3 (cf image au microscope de la face 

de la fibre en Figure II-26 (a)) [DAULIAT 16]. La gaine passive est dopée avec 3,1 mol.% 

d’Al2O3. Le contraste d’indice étant de ∆n ≈ + 1,5.10-4 (valeur estimée à l’aide d’un appareil 

commercial Interfiber Analysis IFA100), le diamètre de cœur maximal pour conserver une 

propagation monomode est de 40 µm. Cependant, cette valeur n’est pas très précise car la 

résolution de cet appareil de mesure plafonne à ± 1.10-4 [YABLON 10].  

Cette première FA-LPF de 90 cm de long a été intégrée dans une cavité laser fonctionnant 

en régime continu afin de caractériser l’efficacité optique-optique et la qualité spatiale du 

faisceau émis au cours de la montée en puissance. Une puissance moyenne de 252 W de 

signal pour 400 W de puissance de pompe a été obtenue avec une efficacité optique-

optique de 63 % et une qualité spatiale de faisceau se dégradant à haute puissance (au-

delà de 150 W de puissance extraite) avec un M² de 1,4 à 252 W de puissance moyenne (cf 

Figure II-26 (b)). Cependant, comme évoqué précédemment, au même titre que pour les 

LPFs, toute déviation du M² autour de 1 provient du fait que le mode en sortie de ce type 

de fibre n’est pas gaussien en raison du design pentagonal de la gaine et du faible guidage 

du mode fondamental dans le cœur lié à la faible valeur de ∆n. Le seuil des instabilités 

modales transverses a été observé autour de 100 W de puissance émise. Le montage 

expérimental mis en œuvre pour caractériser la fibre et estimer le seuil d’apparition des 

instabilités modales transverses sera présenté dans le chapitre III. 

 

 

(a) (b) 

Figure II-26 – (a) Image au microscope de la première FA-LPF active fabriquée présentant une dimension 

de cœur, de gaine interne haut-indice, de gaine d’air, de gaine externe, respectivement de 40 µm, 

105 x 128 µm, 210 µm, 1,2 mm ; (b) évolution de la puissance émise en fonction de la puissance de pompe 

en régime oscillateur avec en insert les distributions d’intensité du faisceau au cours de la montée en 

puissance [DAULIAT 16]. 
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Le diamètre de cœur des FA-LPFs est mesuré au microscope comme étant la moyenne des 

distances inter-plots bas-indice diagonalement opposés. Cependant, cette valeur sous-

estime la valeur du diamètre de cœur réel étant donné que les inclusions ne sont pas 

diamétralement opposées en raison de la forme pentagonale de la zone active. En 

considérant un cercle inscrit à l’intérieur des inclusions qui délimitent le cœur, il apparaît 

que la valeur du diamètre de cœur réelle puisse être estimée à partir de la valeur mesurée 

au microscope à l’aide d’un facteur multiplicatif de 1,23. C’est de cette manière que les 

diamètres de cœur des FA-LPFs seront référencés dans la suite du manuscrit. 

Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’évolution des structures de fibres optiques à 

grands cœurs permettant de repousser l’apparition des effets non-linéaires tout en 

conservant une émission quasi-monomode. Lorsque ces fibres sont exposées à de hauts 

niveaux de charge thermique, le phénomène des instabilités modales transverses apparaît. 

Il se traduit par une dégradation de la qualité spatiale du faisceau émis. Le seuil 

d’apparition des instabilités modales transverses semble dépendre de la structure de la 

fibre, de son diamètre de champ modal et de l'architecture de la source (configuration 

d’oscillateur continu ou régime d’amplification impulsionnel, longueur d’onde 

d’émission). 

Pour repousser l’apparition des instabilités modales transverses, un concept de fibre 

original a été proposé et étudié au laboratoire Xlim, en amont de ces travaux de thèse. Il 

s’agit d’une structure de fibre apériodique appelée « Fully Aperiodic Large-Pitch Fiber » 

(FA-LPF). Pour assurer une émission monomode et repousser le seuil des instabilités 

modales transverses, l’indice de la gaine passive et du cœur actif doivent idéalement être 

identiques. La disposition apériodique des inclusions bas-indice permet d’exacerber la 

délocalisation des modes d’ordre supérieur hors du cœur lors de la montée en puissance 

moyenne. 

Le concept de LPF apériodique a été validé grâce à une démonstration expérimentale 

d’émission monomode avec une FA-LPF passive de 140 µm de diamètre de cœur à une 

longueur d’onde de 2000 nm. En ce qui concerne les FA-LPFs actives, les premiers 

résultats expérimentaux menés en configuration d’oscillateur continu se sont révélés très 

prometteurs autant en termes d’efficacité que de qualité spatiale du faisceau émis à faible 

puissance de pompage. La principale difficulté réside dans l’adaptation en indice de 

réfraction entre le cœur et la gaine environnante.
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Chapitre III. Étude expérimentale des instabilités modales transverses en 

oscillateur continu 

A partir de ce chapitre, les résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de ces travaux 

de thèse sont détaillés. 

Dans un premier temps, une étude expérimentale sur l’évolution du seuil des instabilités 

modales transverses en configuration d’oscillateur continu pour différentes dimensions 

de cœur et différentes valeurs de ∆n sera présentée. 

Dans un second temps, une étude sur la dépendance du seuil des instabilités modales 

transverses à la longueur d’onde d’émission sera également explicitée. 

III.1. Étude expérimentale du seuil d’apparition des instabilités modales transverses 

Dans le cadre du projet EATLase, différents couples de matériaux sont fournis par chacun 

des deux partenaires (IPHT et Heraeus). Chaque couple comprend un matériau de cœur 

et un matériau de gaine haut-indice en vue de fabriquer une structure FA-LPF à Xlim. Les 

matériaux de cœur présentent une concentration de l’ordre de 0,1 mol.% d’oxyde 

d’ytterbium (Yb2O3) co-dopé avec une concentration de 1,5 mol.% d’Al2O3. La présence 

d’ions aluminium rehausse l’indice de réfraction du matériau (effet non souhaité) mais est 

crucial lorsque l’on désire doper aux terres rares puisqu’il permet d’améliorer la solubilité 

de celles-ci dans la matrice silice. Ceci permet de minimiser la formation d’agrégats (ou 

clusters), responsables de pertes d’efficacité significatives en régime laser/amplificateur. 

Il faut cependant éviter les concentrations trop importantes en Al2O3 puisqu’elles peuvent 

mener à la formation de cristaux d’aluminium, néfastes pour la transparence du verre et 

par conséquent la propagation. La gaine passive est quant à elle dopée avec 1,82 mol.% 

d’Al2O3. Nous souhaitons obtenir une différence d’indice inférieure à quelques 10-5 entre 

les deux matériaux. Pour mesurer cet écart, nous ne pouvons pas utiliser l’appareil de 

mesure commercial IFA100 commercial car sa résolution est de ± 10-4. Une méthode 

interférométrique a été développée dans l’équipe pour palier à ce problème, mais elle ne 

sera pas détaillée dans le cadre de ce manuscrit de thèse car elle fait l’objet d’un transfert 

technologique. Cette technique de mesure a démontré une résolution de l’ordre de  

± 1.10-5 sur le ∆n. Les FA-LPFs peuvent, de manière générale, être classées en trois 

catégories selon leur valeur de ∆n : les FA-LPFs présentant un fort excédent d’indice dans 

le cœur (∆n supérieur ou égal à 1.10-4). Elles sont alors multimodes « à froid », y compris 

pour des tailles de cœurs modérées de l’ordre de 50 µm. Celles présentant un faible 

excédent d’indice dans le cœur (inférieur à 1.10-4) peuvent être multimodes ou 

monomodes « à froid ». Pour le déterminer, la fréquence spatiale normalisée pourra être 

estimée en considérant que la fibre présente un saut d’indice. Enfin, celles dont l’indice de 

réfraction du cœur est inférieur à l’indice de la gaine interne se comporteront comme un 

anti-guide. 
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Pour avoir une première idée expérimentale du contenu modal dans le cœur des FA-LPFs 

fabriquées, le ou les modes propagés dans celles-ci sont simplement observés avec une 

caméra CCD SPIRICON SP620U Ophir Photonics avec une réponse spectrale allant de 190 

à 1100 nm, en injectant la lumière blanche générée par une source supercontinuum dans 

le cœur des fibres et en plaçant un filtre passe-bande de 10 nm de large, centré autour de 

1100 nm avant le système d’imagerie. Nous avons choisi un filtre centré autour de 1100 nm 

afin de limiter toute réabsorption du signal dans le cœur dopé en ions Ytterbium. 

Comme évoqué précédemment, les investigations expérimentales du seuil des instabilités 

modales dans la littérature ont, à ce jour, principalement été menées en régime 

d’amplification, ce qui tend à repousser l’apparition de ce phénomène en raison de 

l’injection sélective d’un mode quasi-gaussien dans le cœur de la fibre. Cependant, ne 

disposant au laboratoire que d’une diode de pompe délivrant 400 W de puissance à 

976 nm, notre choix s’est porté vers une configuration oscillateur propice à l’observation 

du phénomène des instabilités modales à de plus faibles puissances moyennes du fait de 

la réinjection non sélective des modes.  

Pour caractériser les fibres fabriquées à partir de différents couples de matériaux, chaque 

échantillon de fibre de 88 cm de long environ est tout d’abord introduit dans la cavité laser 

afin de jouer le rôle de milieu actif. Une représentation schématique de la configuration 

oscillateur ainsi qu’une image relevée au microscope de la face d’une FA-LPF issue de la 

génération étudiée sont données en Figure III-1. 

 

Figure III-1 – Représentation schématique de la configuration oscillateur. Le miroir de fond de cavité haute 

réflectivité à 1030 nm est noté HR@1030 nm ; deux miroirs dichroïques haute réflectivité à 1030 nm et 

haute transmission à 976 nm sont notés HR@1030/HT@976 nm ; L1, L2, L3 et L4 sont des lentilles minces 

convergentes traitées antireflet à 1030 nm ; W1 et W2 sont des lames prismatiques. Une image au 

microscope de la face d’une FA-LPF présentant un ∆n de + 8.10-5 est ajoutée en insert. 

Il est important de noter que la structure de la fibre visible en Figure III-1 a été légèrement 

déformée durant la fabrication, notamment lors de l’étape de l’insertion du « stack » dans 

le tube en silice assurant son maintien préalablement à l’étirage des cannes micro-

structurées. En effet, cette étape est la plus délicate du processus de fabrication. La 

modification structurelle peut laisser envisager l’ouverture d’un plus grand canal de fuite 
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et donc favoriser ou réduire la délocalisation des modes d’ordre supérieur, autrement dit 

jouer sur la valeur du seuil des instabilités modales transverses. 

La cavité laser est délimitée par un miroir haute réflectivité à 1030 nm d’un côté, et par 

une face de la fibre polie à 0° de l’autre côté (coefficient de réflexion de Fresnel en intensité 

proche de 4 %). L’injection de la lumière délivrée par la diode de pompe multimode dans 

la gaine d’air de la FA-LPF (400 W de puissance, Ф = 400 μm, λ = 976 nm, ON = 0,22) se 

fait via un couple de deux lentilles notées L1 et L2. Deux miroirs dichroïques 

(HR@1030/HT@976 nm) sont employés afin de séparer la radiation à 1030 nm de celle de 

la pompe à 976 nm : l’un pour réfléchir le signal vers le miroir de fond de cavité 

HR@1030 nm et l’autre pour filtrer la pompe résiduelle du signal laser à analyser. La 

lentille L4 sert à focaliser le faisceau sur le miroir de fond de cavité HR@1030 nm afin 

d’assurer la stabilité de la cavité laser en rattrapant la divergence du faisceau signal après 

passage dans la lentille L2 et faciliter ainsi la réinjection dans le cœur de la fibre. La 

disposition de deux lames prismatiques W1 et W2 permet la mesure de la puissance 

extraite du système laser tout en atténuant l’intensité du faisceau arrivant sur la caméra et 

sur la photodiode. Les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain ainsi que les 

mesures de M² peuvent alors être observées et relevées au fur et à mesure de la montée en 

puissance grâce à la caméra. De la même manière, les fluctuations temporelles d’intensité 

peuvent être observées à l’aide de la photodiode afin de détecter l’arrivée des instabilités 

modales. En effet, le temps de réponse de la caméra utilisée pour nos expérimentations 

(WinCamD UCD12 de Dataray Inc) n’est pas suffisamment court (fréquence de trame 

maximale de 10 Hz, soit 1 image acquise toutes les 100 ms) pour pouvoir observer des 

fluctuations temporelles dans la distribution d’intensité du faisceau de l’ordre de la 

milliseconde (ordre de grandeur des variations temporelles d’intensité liées aux 

instabilités modales transverses). Une photodiode (Thorlabs DET10A de 1 ns de temps de 

montée et de 0,8 mm² de dimensions de la cellule) est alors employée pour détecter ces 

fluctuations temporelles d’intensité très rapides et ainsi pouvoir estimer la puissance 

moyenne à partir de laquelle les instabilités modales sruviennent. Pour cela, la tête de 

détection de la photodiode est positionnée de manière à effectuer un filtrage spatial sur le 

centre du faisceau laser, comme présenté sur la Figure III-2, afin de maximiser le contraste 

des fluctuations temporelles d’intensité résultant de l’extinction du mode fondamental au 

profit du LP11 (minimum d’intensité au centre du capteur au lieu d’un maximum pour la 

distribution spatiale d’intensité du LP01) ou autres modes d’ordre supérieur. Ce battement 

modal résulte en une périodicité des fluctuations de l’intensité lumineuse de l’ordre de la 

milliseconde dans le domaine temporel et un pic dans le spectre de Fourier autour du 

kiloHertz [OTTO 12, DAULIAT 16]. 
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Figure III-2 – Représentation schématique de la méthode de détection des instabilités modales basée sur 

l’acquisition de traces temporelles à l’oscilloscope et spectre de Fourier correspondant. 

De nombreux travaux numériques ont été réalisés pour étudier le phénomène des 

instabilités modales, voire le modéliser. Plusieurs observations expérimentales du 

phénomène ainsi que quelques propositions de solutions pour y remédier ont également 

été rapportées. Le meilleur moyen pour repousser le seuil d’apparition de ce phénomène 

est, selon nous, d’utiliser des fibres optiques pour lesquelles les modes d’ordre supérieur 

sont encore mieux délocalisés en dehors de la zone de gain que dans les structures 

actuellement commercialisées. A cet effet, nous avons mené plusieurs études 

expérimentales sur l’apparition des instabilités modales transverses, notamment sur 

l’influence de la fréquence spatiale normalisée sur le seuil des instabilités modales au 

travers de deux principales études relatives à l’influence du diamètre de cœur à ∆n 

constant d’une part, et à l’influence du ∆n à diamètre de cœur constant, d’autre part. Cette 

étude expérimentale a été rendue possible grâce au grand nombre d’échantillons de fibres 

fabriquées dans le cadre d’EATLase. 

III.1.1. Influence du diamètre du cœur de la fibre sur le seuil des instabilités modales 

Dans un premier temps, pour étudier l’influence du diamètre de cœur sur le seuil des 

instabilités modales, trois FA-LPFs de différents diamètres de cœur (58, 84 et 100 µm 

respectivement équivalents à des diamètres de champ de mode de 47, 68 et 80 µm) ont été 

fabriquées et caractérisées à partir d’un même couple de matériaux cœur-gaine (soit un ∆n 

fixe de + 8.10-5). La Figure III-3 représente l’évolution de la différence d’indice tolérée entre 

les matériaux de cœur et de gaine haut-indice pour assurer une propagation quasi-

monomode « à froid » (sans prise en compte du gain et des effets thermiques) en fonction 

du diamètre du cœur de la FA-LPF à la longueur d’onde d’étude de 1030 nm. Les FA-LPFs 

étudiées sont représentées par des croix bleues sur la Figure III-3.  
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Figure III-3 – Évolution du contraste d’indice de réfraction toléré pour assurer une propagation quasi-

monomode « à froid » selon le diamètre du cœur de la FA-LPF à une longueur d’onde de 1030 nm. Les croix 

bleues correspondent aux trois FA-LPFs étudiées comportant un ∆n de + 8.10-5. 

Nous pouvons déduire de la courbe représentée en Figure III-3 que le diamètre de cœur 

toléré pour permettre une émission quasi-monomode doit être au maximum égal à 45 µm 

tenant compte du fait que la valeur de ∆n vaut environ + 8.10-5. Ceci peut être confirmé 

par le calcul de la fréquence normalisée pour chaque fibre si l’on se place dans 

l’approximation des fibres à saut d’indice, selon la formule (I-5). Les valeurs du paramètre 

V relatives à chaque fibre sont reportées dans le tableau ci-dessous : 

 

∆n Diamètre du cœur (µm) V 

+ 8.10-5 

58 2,70 

84 3,91 

100 4,66 

Tableau III-1 - Valeurs du paramètre V pour chaque fibre considérée pour un ∆n ≈ + 8.10-5. 

 

De surcroît, nous avons également cherché à visualiser avec une caméra, les modes 

propagés dans le cœur de ces FA-LPFs « à froid ». Pour cela, la lumière blanche générée 

par une source supercontinuum a été injectée dans le cœur des fibres et un filtre passe-

bande de 10 nm de large, centré autour de 1100 nm a été positionné avant le système 

d’imagerie. 
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Diamètre du cœur (µm) LP01 LP11 

58 

  

84 

  

Tableau III-2 – Distributions d’intensité des modes propagés « à froid » relevées à la caméra pour les FA-

LPFs de diamètres de cœur de 58 et 84 µm pour un ∆n ≈ + 8.10-5, à l’aide d’une source supercontinuum et 

d’un filtre passe-bande centré à 1100 nm. 

Suite à ces premières observations expérimentales, la FA-LPF de 58 µm de diamètre de 

cœur semble être quasi-monomode « à froid » car le mode LP11 est fortement délocalisé 

dans la gaine. En revanche, pour une FA-LPF de 84 µm de diamètre de cœur, le LP11 est 

moins bien délocalisé hors du cœur que dans le cas de la fibre de 58 µm de diamètre de 

cœur. Nous pouvons donc nous attendre à ce qu’une fibre de diamètre de cœur supérieur 

à cette dernière soit multimode même « à froid ». Toutefois, la modification structurelle 

survenue au cours de la fabrication de ces cannes micro-structurées semble favoriser la 

délocalisation du LP11 en raison de l’ouverture d’un plus grand canal de fuite. 

En favorisant l’excitation du mode fondamental lors de la réinjection du signal dans le 

cœur via le miroir de fond de cavité en configuration oscillateur, notamment pour les 

fibres qui présentent des diamètres de cœur de 58 et 84 µm, nous pouvons nous attendre 

à amplifier préférentiellement le mode LP01 avec une amélioration de la forme du faisceau 

au cours de la montée en puissance grâce au filtrage par le gain. D’une manière encore 

plus exacerbée, en régime d’amplification, l’injection dans le cœur de la fibre d’un mode 

quasi-gaussien est supposée assurer une sélection préférentielle du mode LP01 et une 

amplification d’autant plus robuste que la majeure partie du gain sera consommée par le 

mode fondamental. Nous pouvons donc nous attendre à obtenir une amplification 

monomode efficace en régime d’amplification même pour des diamètres de cœur 

supérieurs à 45 µm. 

Nous allons maintenant étudier le comportement de ces fibres en présence de charge 

thermique. Pour cela, nous les avons testées en configuration oscillateur continu (cf Figure 

III-1). Les courbes d’efficacité laser relatives aux différentes FA-LPFs testées, de diamètres 

de cœur : 58, 84 et 100 µm (diamètres de champ de mode respectivement d’environ 47, 68 

et 80 µm) et de ∆n ≈ + 8.10-5, sont données respectivement en Figure III-4 (a), (c) et (e). 

L’évolution des traces temporelles observées à l’oscilloscope, en appliquant la méthode 

précédemment décrite, pour les FA-LPFs de 58, 84 et 100 µm de diamètres de cœur sont 

respectivement présentées en Figure III-4 (b), (d) et (f). 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) (f) 

Figure III-4 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour des FA-LPFs de 

diamètres de champ de mode ≈ (a) 47 – (c) 68 – (e) 80 µm et un ∆n fixé à + 8.10-5. En insert sont reportées 

les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain prises à plusieurs niveaux de puissances 

extraites. Évolution des traces temporelles en fonction de la puissance signal mesurées durant la montée en 

puissance pour les FA-LPFs de diamètres de champ de mode ≈ (b) 47 – (d) 68 – (f) 80 µm. Les valeurs de 

puissances indiquées correspondent au rayonnement signal émis en sortie de cavité laser. 
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La puissance maximale extraite à 1030 nm avec la fibre de 58 µm de diamètre de cœur 

s’élève à 228 W, ce qui correspond à une efficacité optique-optique de 57 % (51 % et 48 % 

respectivement pour les FA-LPFs de 84 et 100 µm de diamètre de cœur), et à une efficacité 

tenant compte de la puissance de pompe absorbée de 66 % (58 % et 54 % respectivement 

pour les FA-LPFs de 84 et 100 µm de diamètre de cœur). Cependant, ces dernières valeurs 

ne tiennent pas compte du rendement d’injection de la pompe dans la fibre et sont donc 

légèrement sous-estimées. De plus, les légères différences d’efficacité entre les trois fibres 

peuvent provenir d’angles résiduels sur la face de la fibre polie à angle droit agissant 

comme coupleur de sortie. Dans la suite du manuscrit, les valeurs d’efficacité optique-

optique des fibres testées peuvent être considérées comme voisines de 50 %. Sur les 

courbes d’efficacité reportées en Figure III-4 (c) et (e), on peut noter qu’il n’y a pas de 

points de mesure pour des valeurs de puissance de pompe supérieures à 370 W. Ceci est 

lié à un endommagement systématique de la face de la fibre côté extraction du signal 

probablement lié à la modulation à l’échelle de la milliseconde de l’intensité du signal 

induisant de très hauts niveaux d’énergie en sortie de fibre. Les distributions d’intensité 

du faisceau acquises à la caméra sont reportées en Figure III-4 en insert pour les trois 

fibres. Pour la fibre de 58 µm de diamètre de cœur, la qualité spatiale du faisceau émis ne 

semble pas se dégrader fortement à puissance maximale. En effet, on mesure un facteur 

M² inférieur à 1,4 même à 400 W de puissance de pompe (cf Figure III-4 (a)). Comme 

prédit, en favorisant l’excitation du mode fondamental lors de la réinjection du signal dans 

le cœur, une amplification préférentielle du mode LP01 efficace au cours de la montée en 

puissance a été observée. En revanche, pour les fibres de plus larges cœurs — 84 et 

100 µm — la qualité spatiale du faisceau émis est fortement dégradée pour des niveaux de 

puissance extraite respectivement supérieurs à 112 W et 54 W. Les M² mesurés sont autour 

de 1,3 en dessous de ces valeurs seuils et dépassent rapidement 1,8 quand on dépasse ces 

valeurs (cf Figure III-4 (c) et (e)). 

Intéressons-nous plus spécifiquement aux traces temporelles montrées sur les Figure 

III-4 (b), (d) et (f) qui sont mesurées sur l’oscilloscope raccordé à la photodiode. Un offset 

a été ajouté entre chaque trace temporelle pour en améliorer la lisibilité (et éviter qu’elles 

ne soient superposées les unes sur les autres). Nous pouvons clairement distinguer trois 

différents régimes temporels (notés I, II et III), comme démontrés dans la littérature 

[OTTO 12]. Le premier (noté I) est le régime stable et les traces temporelles appartenant à 

ce régime sont représentées en vert sur la Figure III-4. Aucune périodicité temporelle des 

fluctuations de l’intensité du faisceau émis n’est observable, ni aucun pic dans le spectre 

de Fourier en dessous d’une puissance signal de 100, 80 et 55 W pour, respectivement, les 

fibres de 58, 84 et 100 µm de diamètre de cœur. De plus, dans le régime stable, le laser 

délivre un faisceau monomode transverse corroboré par la mesure de M². Le second 

régime (noté II) est dit transitoire et est associé aux traces temporelles en jaune et orange 

sur la Figure III-4. Il s’étend de 100 à 120 W, de 80 à 115 W et de 55 à 70 W de puissance 

signal, respectivement pour, les FA-LPFs de 58, 84 et 100 µm de diamètre de cœur. Ce 

régime est celui pour lequel les premières fluctuations d’intensité dans le domaine 

temporel sont visibles ainsi qu’un pic autour de 1 kHz dans le spectre de Fourier en raison 

du re-confinement d’un mode d’ordre supérieur dans le cœur de la fibre. C’est à ce 

moment que la qualité spatiale du faisceau émis commence à se dégrader de manière 
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notable pour les fibres de plus grandes dimensions de cœur (84 et 100 µm). Pour la fibre 

de 58 µm de diamètre de cœur, on mesure un M² qui reste inférieur à 1,4 même lorsque le 

seuil des instabilités modales transverses est dépassé. Il est donc important de noter que 

la valeur de M² à elle seule n’est pas suffisante pour définir le seuil des instabilités modales 

car son temps de réponse est relativement long. La dégradation de la qualité spatiale peut 

donc se manifester bien après l’apparition des instabilités modales dans le cas des fibres à 

relativement petites dimensions de cœur. Le dernier régime (noté III) correspond au 

régime chaotique (cf traces temporelles en rouge sur la Figure III-4) et démarre à partir 

d’une puissance signal de 120, 115 et 70 W, respectivement pour les fibres présentant des 

diamètres de cœur de 58, 84 et 100 µm. Ce régime se caractérise par la présence de 

fluctuations d’intensité erratiques dans le domaine temporel et par de nombreux pics dans 

le spectre de Fourier. De plus, la qualité spatiale du faisceau émis des fibres à grand cœur 

(84 et 100 µm de diamètre de cœur) est fortement dégradée dans ce régime (M² > 1,8 

comme évoqué précédemment), bien que la fibre de plus petite dimension de cœur 

présente encore une valeur de M² inférieure à 1,4. Ces fluctuations erratiques pourraient 

être dues à l’amplification de plusieurs modes d’ordre supérieur. Nous définissons le seuil 

des instabilités modales comme la valeur de puissance signal à partir de laquelle les 

premières fluctuations temporelles périodiques de l’intensité se manifestent, c’est-à-dire 

au début du régime transitoire (entre les régions I et II). Suivant cette définition, les seuils 

des instabilités modales ont été estimés autour de 100 - 105 W, 80 - 85 W et 55 - 60 W de 

puissance signal, respectivement pour les fibres de 58, 84 et 100 µm de diamètre de cœur 

et les fibres présentent une émission monomode transverse en dessous de ces valeurs 

limites. 

Nous avons réalisé une seconde étude de l’influence du diamètre de cœur sur le seuil des 

instabilités modales à partir d’une autre génération de fibre présentant un ∆n plus faible 

que la première génération et environ égal à + 4.10-5. Pour cela, trois FA-LPFs avec un ∆n 

fixé à + 4.10-5 et des diamètres de cœur de 62 µm (diamètre de champ de mode environ 

égal à 50 µm), 76 µm (diamètre de champ de mode environ égal à 62 µm) et 90 µm 

(diamètre de champ de mode environ égal à 73 µm) ont été testées dans la même 

configuration expérimentale que celle présentée en Figure III-1. En Figure III-5 est à 

nouveau reportée la courbe de la tolérance du diamètre de cœur selon le ∆n pour assurer 

une propagation quasi-monomode « à froid » (sans prise en compte du gain et des effets 

thermiques) à la longueur d’onde d’étude de 1030 nm. Les FA-LPFs étudiées sont 

représentées par des croix vertes sur la Figure III-5. 
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Figure III-5 – Évolution du contraste d’indice de réfraction toléré pour assurer une propagation quasi-

monomode « à froid » selon le diamètre du cœur de la FA-LPF à une longueur d’onde considérée de 

1030 nm. Les croix bleues et vertes correspondent respectivement, aux FA-LPFs présentant un 

∆n ≈ + 8.10-5 et un ∆n ≈ + 4.10-5. 

A partir de la courbe ci-dessus, il apparaît que le diamètre de cœur toléré pour permettre 

une émission quasi-monomode lorsque la valeur de ∆n vaut + 4.10-5 doit être au maximum 

de 60 µm. Ceci peut être confirmé par le calcul de la fréquence normalisée pour chaque 

fibre si l’on se place dans l’approximation des fibres à saut d’indice. Les valeurs du 

paramètre V relatives à chaque fibre sont reportées dans le tableau ci-dessous : 

 

∆n Diamètre du cœur (µm) V 

+ 4.10-5 

62 2,04 

76 2,50 

90 2,97 

Tableau III-3 – Valeurs du paramètre V pour chaque fibre considérée pour un ∆n ≈ + 4.10-5. 

Il est important de noter que pour cette génération de fibre, deux inclusions bas-indice ont 

été omises durant la fabrication de la structure FA-LPF (cf Figure III-6), notamment lors 

de l’étape de l’assemblage des cannes en silice. La modification structurelle peut laisser 

envisager la présence d’une zone haut-indice où les modes pourraient être guidés en 

raison de l’absence des deux inclusions bas-indice. 

 

Figure III-6 – Image au microscope de la face d’une FA-LPF présentant un ∆n de + 4.10-5. 
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De même que pour les FA-LPFs issues de la génération qui présentait un ∆n ≈ + 8.10-5, 

nous avons également cherché à visualiser avec une caméra, les modes propagés dans le 

cœur des FA-LPFs présentant un ∆n ≈ + 4.10-5 « à froid ». Le tableau ci-dessous regroupe 

les distributions d’intensité des modes propagés « à froid » dans cette génération de 

fibres : 

 

Diamètre du cœur (µm) LP01 
Mode guidé dans la zone où 
les inclusions sont absentes 

62 

  

90 

  

Tableau III-4 – Distributions d’intensité des modes propagés « à froid » relevées à la caméra pour les FA-

LPFs de diamètres de cœur de 62 et 90 µm pour un ∆n ≈ + 4.10-5, à l’aide d’une source supercontinuum et 

d’un filtre passe-bande centré à 1100 nm. 

Suite à ces premières observations expérimentales, les FA-LPFs de 62 et 90 µm de 

diamètres de cœur semblent être quasi-monomodes « à froid » car seul le mode LP01 a pu 

être excité lors de l’injection du signal dans le cœur des deux fibres. La fibre de 76 µm de 

diamètre de cœur devrait donc également présenter un comportement quasi-monomode 

puisque pour la fibre de 90 µm de diamètre de cœur, seul le mode fondamental est émis. 

On peut donc s’attendre à ce qu’une émission monomode transverse soit obtenue avec ces 

fibres, même sous l’effet de la charge thermique. Les seuils des instabilités modales 

transverses devraient donc survenir à des niveaux de puissance moyenne plus hauts par 

rapport à la précédente génération de ∆n ≈ + 8.10-5. 

Les valeurs de seuil des instabilités modales ont été estimées expérimentalement à 

145 - 150 W, 100 - 105 W et 70 - 80 W, respectivement pour les fibres de 62, 76 et 90 µm de 

diamètre de cœur avec un ∆n de + 4.10-5 (cf Figure III-7), en employant la même méthode 

que celle présentée en Figure III-2. A titre de comparaison, le seuil des instabilités modales 

a été mesuré dans la publication [EIDAM 10] pour trois LPFs de différents pas dans une 

même configuration expérimentale : architecture de type MOPA avec un étage de pré-

amplification et un autre d’amplification principale, fonctionnant en régime 

d’amplification picoseconde (∆t = 630 ps, PRR = 39 MHz). Pour une LPF de 30 µm de pas, 

53 µm de diamètre de cœur et 52 µm de diamètre de champ de mode à « froid » environ, 

avec une puissance moyenne signal en entrée de fibre de 10 W, le phénomène des 

instabilités modales a été observé autour de 260 W de puissance extraite. Pour une LPF de 
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45 µm de pas, de 80 µm de diamètre de cœur et de 78 µm de diamètre de champ de mode 

à « froid », le seuil des instabilités modales a été observé autour de 200 W de puissance 

moyenne émise. Pour une LPF de 60 µm de pas, de 107 µm de diamètre de cœur et de 

100 µm de diamètre de champ de mode à « froid », les auteurs ont estimé l’apparition des 

instabilités modales à 130 W de puissance moyenne [OTTO 12]. Bien que ces seuils 

d’instabilités modales aient été estimés en régime d’amplification et qu’ils ne sont donc 

pas comparables à ceux mesurés dans une configuration en oscillateur, une tendance de 

l’influence de ce seuil selon le diamètre de cœur peut être dégagée (cf courbe noire en 

Figure III-7).  

 

Figure III-7 – Étude de l’influence du diamètre de cœur sur le seuil des instabilités modales pour deux 

générations de FA-LPFs de ∆n ≈ + 8.10-5 (courbe bleue) et + 4.10-5 (courbe verte) et une génération de 

LPFs. Les puissances seuil des instabilités modales données pour les LPFs sont issues de travaux menés en 

régime d’amplification [OTTO 12]. 

Nous pouvons donc conclure que pour une valeur de ∆n fixe, l’augmentation du diamètre 

du cœur induit une réduction du seuil des instabilités modales. En effet, les fibres 

présentant un diamètre de cœur plus grand sont plus sensibles à l’augmentation du ∆n 

provoqué par la charge thermique, permettant un re-confinement plus rapide des modes 

d’ordre supérieur. 

III.1.2. Influence du ∆n sur le seuil des instabilités modales 

Dans un second temps, pour étudier l’influence du ∆n sur le seuil des instabilités modales, 

trois FA-LPFs avec des valeurs de contraste d’indice différentes (+ 13.10-5, + 8.10-5 et  

+ 4.10-5 représentées respectivement par les croix rouges, bleues et vertes sur la Figure 

III-8) et une dimension de cœur proche de 60 µm ont été caractérisées. Comme mentionné 

précédemment, la Figure III-8 donne la tolérance du diamètre de cœur selon le ∆n pour 

assurer une propagation quasi-monomode « à froid » (sans prise en compte du gain et des 

effets thermiques) à la longueur d’onde d’étude de 1030 nm. Il apparaît que le diamètre 

de cœur toléré pour permettre une émission quasi-monomode lorsque la valeur de ∆n 

vaut + 13.10-5, + 8.10-5 et + 4.10-5 doit, respectivement être au maximum égal à 35, 45 et 

60 µm environ.  
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Figure III-8 – Évolution du contraste d’indice de réfraction toléré pour assurer une propagation quasi-

monomode « à froid » selon le diamètre du cœur de la FA-LPF à une longueur d’onde considérée de 

1030 nm. Les croix rouges, bleues et vertes correspondent, respectivement, aux FA-LPFs de ∆n + 13.10-5, 

+ 8.10-5 et + 4.10-5 pour une dimension de cœur proche de 60 µm. 

Les FA-LPFs présentant des décalages d’indice entre le cœur et la gaine haut-indice 

s’élevant à + 13.10-5 et + 8.10-5 devraient donc avoir un comportement multimode pour des 

niveaux de puissance bien plus faibles que pour la fibre qui présente le plus faible ∆n. En 

effet, si l’on se place dans l’approximation des fibres à saut d’indice, la fréquence 

normalisée peut être estimée pour chaque fibre. Les valeurs du paramètre V relatives à 

chaque fibre sont reportées dans le tableau ci-dessous : 

 

∆n Diamètre du cœur (µm) V 

+ 13.10-5 65 3,86 

+ 8.10-5 58 2,70 

+ 4.10-5 62 2,04 

Tableau III-5 – Valeurs du paramètre V selon la valeur du ∆n pour chaque fibre considérée. 

III.1.2.1. Fibre multimode de paramètre V élevé « à froid » 

Une image de la face d’une FA-LPF de ∆n ≈ + 13.10-5 prise au microscope est donnée ci-

dessous : 

 

Figure III-9 – Image au microscope de la face d’une FA-LPF présentant un ∆n de + 13.10-5. 
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De même que pour les précédentes générations de FA-LPFs, nous avons également 

cherché à visualiser avec une caméra, les modes propagés « à froid » dans le cœur de la 

FA-LPF de ∆n de + 13.10-5 et de 65 µm de diamètre de cœur. Le tableau ci-dessous 

regroupe les distributions d’intensité des modes propagés « à froid » dans le cœur de la 

FA-LPF étudiée : 

 

Diamètre du cœur (µm) LP01 LP11 

65 

  

Tableau III-6– Distributions d’intensité des modes propagés « à froid » relevées à la caméra pour la FA-LPF 

de diamètres de cœur de 65 µm pour un ∆n ≈ + 13.10-5, à l’aide d’une source supercontinuum et d’un filtre 

passe-bande centré à 1100 nm. 

Nous pouvons en déduire que cette fibre supporte la propagation de deux modes dans le 

cœur. 

On peut donc s’attendre à ce qu’une émission multimode soit obtenue avec cette fibre 

d’autant plus sous charge thermique. Le phénomène des instabilités modales transverses 

devrait donc survenir pour des puissances moyennes beaucoup plus faibles que pour les 

deux générations de fibre testées précédemment. 

La courbe d’efficacité laser relative à la FA-LPF testée, de ∆n ≈ + 13.10-5 et de diamètre de 

cœur de 65 µm (diamètre de champ de mode environ égal à 53 µm) présentant une valeur 

de paramètre V environ égale à 3,86 est donnée en Figure III-10. 

 

Figure III-10 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour la FA-LPF de 

∆n ≈ + 13.10-5 et un diamètre de cœur de 65 µm. En insert sont reportées les distributions d’intensité du 

faisceau émis mesurées en champ lointain et prises à plusieurs niveaux de puissances extraites.  
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La puissance maximale extraite à 1030 nm avec la fibre de 65 µm de diamètre de cœur et 

de ∆n ≈ + 13.10-5 s’élève à 210 W pour 390 W de puissance de pompe, correspondant à une 

efficacité optique-optique de 54 %. Les distributions d’intensité du faisceau acquises à la 

caméra sont reportées en Figure III-10 en insert pour la fibre sous étude. Cette fibre 

présente un comportement multimode même pour des faibles niveaux de puissance. En 

effet, le facteur de M² a été mesuré environ égal à 2 pour 20 W de puissance signal en sortie 

de fibre, ce qui signifie que même « à froid », plusieurs modes se propagent dans le cœur 

de la fibre et sont émis simultanément même si la puissance est stable. 

Le seuil des instabilités modales a également été estimé en régime oscillateur (cf montage 

expérimental de la Figure III-1) pour la fibre sous test. L’évolution des traces temporelles 

observées à l’oscilloscope pour la FA-LPF de ∆n ≈ + 13.10-5 et de diamètre de cœur de 

65 µm environ est présentée à la Figure III-11. 

 

Figure III-11 – Évolution des traces temporelles en fonction de la puissance signal pour la FA-LPF 

présentant une valeur de ∆n ≈ + 13.10-5 et un diamètre de cœur autour de 65 µm. 

La valeur du seuil des instabilités modales a été estimée à 55 - 60 W pour la fibre 

présentant un ∆n de + 13.10-5. De plus, le M² de cette fibre multimode (de ∆n le plus élevé) 

est fortement dégradé (≈ 2) même avant le seuil des instabilités modales. Ceci signifie que 

la présence de modes d’ordre supérieur dans le cœur ne constitue pas la seule condition 

nécessaire à l’apparition des instabilités modales. En effet, pour que le phénomène 

s’installe, de hauts niveaux de charge thermique sont requis. 

III.1.2.2. Fibres quasi-monomodes « à froid » 

Les courbes d’efficacité laser relatives aux différentes FA-LPFs testées de ∆n ≈ + 8.10-5 et 

+ 4.10-5 et de diamètres de cœur respectivement de 58 µm (diamètre de champ de 

mode environ égal à 47 µm et V ≈ 2,70) et 62 µm (diamètre de champ de mode environ 

égal à 50 µm et V ≈ 2,04) sont données en Figure III-12 (a) et (c). L’évolution des traces 

temporelles observées à l’oscilloscope pour ces FA-LPFs de ∆n de + 8.10-5 et + 4.10-5 pour 

des diamètres de cœur de 60 µm environ sont présentées en Figure III-12 (b) et (d). 
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure III-12 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour des FA-LPFs 

présentant des valeurs de ∆n ≈ (a) + 8.10-5 et (c) + 4.10-5 et un diamètre de cœur autour de 60 µm. En 

insert sont reportées les distributions d’intensité du faisceau mesurées en champ lointain et prises à 

plusieurs niveaux de puissances extraites. Évolution des traces temporelles mesurées à l’oscilloscope en 

fonction de la puissance signal pour les deux FA-LPFs étudiées (∆n ≈ (b) + 8.10-5 et (d) + 4.10-5). 

Les efficacités optique-optique pour les FA-LPFs de ∆n ≈ + 8.10-5 et + 4.10-5 sont 

respectivement de 57 % (soit 228 W émis pour 400 W de puissance de pompe) et 54 % (soit 

184 W émis pour 340 W de puissance de pompe seulement car nous avons souhaité éviter 

l’endommagement de la fibre lié aux instabilités modales pour pouvoir l’utiliser à 

nouveau). Les distributions d’intensité du faisceau émis acquises à la caméra sont 

reportées en Figure III-12 en insert sur les deux courbes d’efficacité laser. Pour ces deux 

fibres, la qualité spatiale du faisceau émis ne semble pas se dégrader fortement à puissance 

maximale. En effet, on mesure un facteur M² inférieur à 1,4 même à 400 W de puissance 

de pompe pour la fibre de ∆n ≈ + 8.10-5 et une valeur inférieure à 1,3 à puissance maximale 

pour la fibre de ∆n ≈ + 4.10-5. 

Les valeurs de seuil des instabilités modales ont été estimées à 100 - 105 W et 145 - 150 W, 

respectivement pour les fibres présentant des ∆n de + 8.10-5 et + 4.10-5. Ces fibres 

présentent un faisceau monomode transverse avec un M² < 1,2 avant l’arrivée des 
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instabilités modales et la qualité spatiale du faisceau émis ne se dégrade que très 

légèrement après l’apparition de ce phénomène. Les résultats démontrent clairement que 

pour un diamètre de cœur fixe, l’augmentation de la valeur du ∆n induit une réduction 

du seuil des instabilités modales, comme cela avait été prédit grâce à la Figure III-8. En 

effet, plus le décalage indiciel entre le cœur et la gaine haut-indice est important, plus 

l’impact de la charge thermique dans la fibre sera significatif menant alors au re-

confinement plus rapide des modes d’ordre supérieur et ensuite, à l’apparition des 

instabilités modales. 

III.1.3. Influence de la longueur d’onde d’émission sur le seuil des instabilités 

modales 

De la même manière, nous avons réalisé une étude expérimentale pour observer 

l’influence de la longueur d’onde d’émission sur le seuil des instabilités modales. Pour 

cela, seule la longueur d’onde d’émission est modifiée grâce à l’utilisation d’un réseau de 

Bragg inscrit dans un cristal massif « volume Bragg grating » (VBG), tandis que la 

configuration (cf Figure III-13) et la fibre amplificatrice restent inchangées. Un VBG est un 

réseau de Bragg inscrit dans un verre transparent qui peut avoir la forme d’un cube à la 

différence des réseaux de Bragg inscrits sur la surface d’un élément optique ou dans le 

cœur d’une fibre optique. L’indice de réfraction du matériau est donc modulé dans son 

volume et l’utilisation du volume tout entier permet l’accès à des seuils de dommage 

élevés de plusieurs J.cm-2. Il réfléchit une seule longueur d’onde et transmet les autres 

longueurs d’onde qui ne satisfont pas la condition dite de Bragg : 

λB(θ) = 2 n Λ cos θ (III-1) 

avec n l’indice de réfraction du verre,  la période de modulation de l’indice et  l’angle 

d’incidence du faisceau sur le VBG. 

Pour cette étude, on réalise le montage présenté sur la Figure III-13 (configuration 

oscillateur continu) et on utilise une fibre neuve identique à celle utilisée précédemment 

(62 µm de diamètre de cœur, diamètre de champ de mode environ égal à 50 µm et 

∆n ≈ + 4.10-5) de 88 cm de long. Cet échantillon de fibre avait précédemment révélé un 

seuil des instabilités modales autour de 145 - 150 W en régime oscillateur continu avec un 

miroir de fond de cavité haute réflectivité, le laser oscillant donc librement sur une large 

bande (d’une dizaine de nanomètres) autour de 1030 nm (cf Figure III-1 et Figure 

III-12 (d)). On commence par faire une mesure avec un miroir haute réflectivité à 1030 nm 

à la place du VBG pour servir de mesure de référence. On place ensuite le VBG comme 

décrit sur la Figure III-13. Le seuil des instabilités modales transverses a été observé autour 

de 149 W, ce qui concorde bien avec la valeur précédemment mesurée pour l’autre 

échantillon de fibre de la même génération. Comparé au montage expérimental décrit sur 

la Figure III-1, nous avons préféré positionné le VBG et le miroir de fond de cavité du côté 

de la lentille L3 plutôt que du côté de la lentille L2. En effet, la lentille L2 possède une focale 

très courte et provoque une divergence trop forte du faisceau, incompatible avec les 

dimensions du VBG. Dans cette configuration, la face de la fibre constituant le coupleur 
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de sortie est polie à 0° et l’autre face est polie à 5° pour éviter toute réflexion parasite 

délétère pour une émission aux longueurs d’onde comportant un gain/section efficace 

d’émission moins élevés.  

Le VBG utilisé dans le cadre de nos expérimentations a une longueur d’onde de réflexion 

centrée à 1064 nm en incidence normale, avec une largeur spectrale à mi-hauteur « full 

width at half maximum » (FWHM) de l’ordre de 0,26 nm et des dimensions de 5x5x4 mm. 

Cependant, la longueur d’onde réfléchie par le VBG peut être accordée en changeant 

l’angle d’incidence du faisceau sur le VBG et en renvoyant la lumière réfléchie par le VBG 

sur elle-même à l’aide d’un miroir haute réflectivité et large bande autour de 1030 nm. La 

réflectivité maximale du VBG est supérieure à 99 % en incidence normale et décroit très 

peu avec l’angle. 

 

Figure III-13 – Représentation schématique de la configuration oscillateur avec accord en longueur d’onde. 

Le réseau de Bragg volumique est noté VBG et le miroir de fond de cavité haute réflectivité et large bande 

autour de 1030 nm est noté HR@1030 nm ; deux miroirs dichroïques haute réflectivité à 1030 nm et haute 

transmission à 976 nm sont notés HR@1030/HT@976 nm ; L1, L2, L3 et L4 sont des lentilles traitées 

antireflet à 1030 nm ; W1 et W2 sont des lames prismatiques. Une image au microscope de la face d’une FA-

LPF présentant un ∆n de + 4.10-5 est ajoutée en insert. 

Un accord en longueur d’onde d’émission allant de 1020 nm à 1060 nm a été réalisé et le 

seuil des instabilités modales a été mesuré pour chaque longueur d’onde d’étude. La 

courbe reportée en Figure III-14 récapitule les valeurs du seuil des instabilités modales 

pour chaque longueur d’onde d’émission et donne les distributions d’intensité du faisceau 

émis en champ lointain en insert avant et après observation du phénomène des instabilités 

modales transverses. Le facteur de M² reste inférieur à 1,3 avant l’apparition des 

instabilités modales. Deux séries de mesures ont été réalisées pour les points allant de 

1030 à 1050 nm et l’écart maximum de puissance entre les deux séries de mesure est de 

2,5 W. La deuxième série de mesure a pour intérêt de démontrer que la décroissance de la 

valeur du seuil avec la longueur d’onde de 1030 à 1060 nm n’est pas liée à une décroissance 

au cours du temps (liée au photo-noircissement par exemple). Il est important de noter 

que même si la section efficace d’émission de l’ion ytterbium dans la silice autorise 

potentiellement une émission jusqu’à 1000 nm, nous nous sommes limités à 1020 nm. En 

effet, le miroir dichroïque permettant de transmettre la pompe et de réfléchir le signal 

risquerait de transmettre de plus en plus de signal à mesure que l’on se rapprocherait de 

976 nm résultant en une moins bonne efficacité et surtout pouvant entraîner 
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l’endommagement de la diode de pompe puisqu’une partie du signal serait directement 

renvoyée dans la diode.  

 

Figure III-14 – Étude de l’influence de la longueur d’onde d’émission sur le seuil des instabilités modales 

transverses avec en insert les distributions d’intensité du faisceau mesurées en champ lointain avant (sous 

la courbe) et après (au-dessus de la courbe) l’apparition des instabilités modales transverses. Le point rouge 

correspond au seuil des instabilités modales avant l’insertion du VBG dans la cavité laser. Deux séries de 

mesure ont été réalisées pour confirmer la tendance et prouver que la décroissance du seuil n’était pas liée à 

la décroissance du seuil au cours du temps. 

Intuitivement, on pourrait s’attendre à ce que la valeur du seuil des instabilités modales 

tende à diminuer au fur et à mesure que la longueur d’onde d’émission augmente en 

conséquence d’un défaut quantique plus important, comme évoqué dans le chapitre 

précédent. Cette tendance est bien respectée pour des longueurs d’onde allant de 1030 à 

1060 nm. Par contre, la dépendance du seuil des instabilités modales à la longueur d’onde 

est en réalité très différente de celle attendue aux courtes longueurs d’onde. Afin de se 

rapprocher des données expérimentales, l’équipe de l’Institute of Applied Physics 

souligne qu’il est nécessaire de tenir compte du photo-noircissement comme source de 

chaleur supplémentaire [JAUREGUI 15].  

Nos résultats expérimentaux suivent la même tendance que ceux communiqués dans la 

référence [JAUREGUI 15]. En effet, la valeur la plus élevée du seuil des instabilités modales 

transverses a été atteinte pour une longueur d’onde d’émission de 1030 nm, puis décroît 

lorsqu’on s’éloigne de cette longueur d’onde. 

Pour des longueurs d’onde d’émission supérieures à 1030 nm, il est logique que la valeur 

du seuil des instabilités modales transverses diminue lorsque la longueur d’onde 

augmente. En effet, les valeurs des sections efficaces d’absorption deviennent quasi-nulles 

tandis que les sections efficaces d’émission sont inférieures à celles à 1030 nm, ce qui 
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donne lieu à une moins bonne efficacité (défaut quantique plus important) et participe à 

l’échauffement du matériau.  

En revanche, pour les longueurs d’onde inférieures à 1030 nm, nous aurions pu nous 

attendre à ce que le seuil des instabilités modales transverses augmente au fur et à mesure 

que la longueur d’onde d’émission diminue puisque le défaut quantique diminue lorsque 

la longueur d’onde d’émission se rapproche de 976 nm. Expérimentalement, nous avons 

observé que le seuil des instabilités modales était plus faible pour des longueurs d’onde 

inférieures à 1030 nm en comparaison du seuil mesuré à 1030 nm. Nous pensons que ceci 

pourrait provenir d’une ré-absorption plus forte du mode LP01 que du LP11 (sections 

efficaces d’absorption et d’émission respectivement, plus importante et plus faible qu’à 

1030 nm). L’émission du mode fondamental est donc moins favorisée que celle du mode 

d’ordre supérieur.  

Conclusion du chapitre 

En résumé, un protocole expérimental de caractérisation et de validation des fibres 

optiques a été mis en place et se décompose en plusieurs étapes : 

- Observation des modes propagés dans le cœur de la fibre « à froid » ; 

- Estimation du seuil d’apparition des instabilités modales transverses en 

configuration d’oscillateur continu. 

Les fibres présentant les seuils d’instabilités modales les plus hauts dans cette 

configuration seront davantage caractérisées par la suite et seront notamment testées en 

régime d’amplification impulsionnel. 

Les caractérisations expérimentales réalisées et présentées dans ce chapitre démontrent la 

dépendance de l’apparition des instabilités modales transverses au diamètre de champ 

modal, au ∆n de la fibre et à la longueur d’onde d’émission. Pour une valeur de ∆n fixe, 

l’augmentation du diamètre du cœur induit une réduction du seuil des instabilités 

modales. En effet, les fibres présentant un diamètre de cœur plus grand sont plus sensibles 

à l’augmentation du ∆n provoqué par la charge thermique, menant alors au re-

confinement plus rapide des modes d’ordre supérieur et ensuite, à l’apparition des 

instabilités modales.  

Pour un diamètre de cœur fixe, l’augmentation de la valeur du ∆n induit une réduction 

du seuil des instabilités modales. En effet, plus le décalage indiciel entre le cœur et la gaine 

haut-indice est important, plus l’impact de la charge thermique dans la fibre sera 

significatif, favorisant un re-confinement plus rapide des modes d’ordre supérieur. 

Ces résultats ont fait l’objet d’une publication dans une revue à comité de lecture 

[MALLEVILLE 17] ainsi que d’une présentation orale en conférence internationale 

[MALLEVILLE 18]. 

En ce qui concerne l’étude de l’influence de la longueur d’onde d’émission sur l’apparition 

des instabilités modales, il a été observé que la valeur la plus élevée du seuil a été atteinte 

pour une longueur d’onde d’émission de 1030 nm, puis décroît lorsqu’on s’éloigne de cette 

longueur d’onde. 
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Chapitre IV. Étude expérimentale des instabilités modales transverses en 

régime d’amplification impulsionnel 

Dans un premier temps, dans le cadre de ce chapitre, nous présenterons une étude 

expérimentale sur l’influence de la structure de la fibre amplificatrice sur le seuil 

d’apparition des instabilités modales transverses. Pour cela, les différentes géométries de 

fibre ont été testées avec les mêmes dimensions (de diamètre de champ de mode et de 

longueur) et dans la même configuration (régime d’amplification impulsionnel) en 

suivant le même protocole de caractérisation des fibres. Ceci nous permettra de comparer 

les seuils d’instabilités modales obtenus avec la structure FA-LPF à ceux rapportés à ce 

jour dans la littérature pour les structures DMF et LPF.  

Il aurait également été intéressant de mesurer les seuils d’instabilités modales en régime 

oscillateur continu afin de comparer les seuils obtenus dans les deux configurations et 

faciliter la comparaison entre les structures de fibre. Cependant, cela n’a pas été possible 

car la qualité spatiale du faisceau émis par une DMF en régime oscillateur se dégrade 

fortement même pour des faibles niveaux de puissances moyennes extraites. 

Dans un second temps, une étude sera également présentée concernant l’architecture de 

la source laser (configuration oscillateur en régime continu ou régime d’amplification 

impulsionnel) sur le seuil des instabilités modales.  

Finalement, une FA-LPF sera intégrée dans un prototype laser industriel femtoseconde 

dans le but d’évaluer son potentiel et comparer ses performances à celles obtenues 

habituellement avec une DMF. 

IV.1. Comparaison du seuil des instabilités modales selon la structure de la fibre 

amplificatrice 

Comme mentionné dans le chapitre II, l’apparition du phénomène des instabilités 

modales transverses dépend de la structure de la fibre, de l'architecture de la source et du 

diamètre de champ modal. L’étude de l’influence du diamètre de champ modal sur le seuil 

des instabilités modales a été exposée dans le précédent chapitre. A cet effet, les FA-LPFs 

avaient été caractérisées en configuration oscillateur en conservant le même montage 

expérimental d’une fibre à l’autre. A partir de ces premiers tests, il semblerait que deux 

générations de fibre, (i.e deux couples de matériaux cœur/gaine haut-indice), présentent 

des faibles valeurs de ∆n (+ 8.10-5 et + 4.10-5) leur conférant un contenu modal faiblement 

multimode. La suite des travaux présentés dans ce manuscrit se focalisera donc sur des 

échantillons de fibres issus de ces deux générations et traiteront de la comparaison des 

performances délivrées par ces fibres avec les résultats de l’état de l’art obtenus avec des 

fibres commerciales. Ces premiers tests en régime d’amplification ont été réalisés à Xlim 

en raison de la disponibilité d’une puissance de pompe plus importante (400 W au 

laboratoire contre 350 W à EOLITE Systems). Afin d’étudier l’influence de la structure de 

la fibre amplificatrice sur l’apparition des instabilités modales, les caractérisations ont été 

réalisées à partir de trois différents designs de fibre (DMF, LPF et FA-LPF) tout en 

conservant la même configuration, présentée en Figure IV-1, les mêmes dimensions de 

cœur et longueurs de fibres pour chaque échantillon. 
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Les deux fibres DMF et LPF sont des fibres commerciales fabriquées et vendues par la 

société NKT Photonics et les échantillons testés dans le cadre de ces travaux de thèse ont 

été fournis par EOLITE Systems. 

 

Figure IV-1 – Représentation schématique de la configuration utilisée en régime d’amplification. Un miroir 

haute réflectivité à 1030 nm est noté HR@1030 nm ; deux miroirs dichroïques haute réflectivité à 1030 nm 

et haute transmission à 976 nm sont notés HR@1030/HT@976 nm ; L1, L2, L3 et L4 sont des lentilles 

traitées antireflet à 1030 nm ; W1 et W2 sont des lames prismatiques.  

Chaque échantillon de fibre a été testé avec une longueur d’environ 75 cm pour pouvoir 

se rapprocher des configurations expérimentales de l’entreprise EOLITE Systems et a été 

intégré dans la chaîne d’amplification principale de la configuration MOPA. Des « end-

caps » traités antireflet à 976 nm et à 1030 nm étaient apposés sur les faces de la DMF afin 

d’éviter les pertes par réflexion de Fresnel sur les faces des fibres. Les LPF et FA-LPF 

testées ne possèdent pas de « end-caps ». Leurs faces ne portent pas de traitement 

antireflet, elles sont seulement polies à 5° pour éviter les effets laser parasites et les retours 

optiques vers le laser maître. La soudure de « end-caps » sur les fibres micro-structurées 

est une opération délicate qui n’a pas encore été étudiée à XLIM. Le laser maître 

constituant la source impulsionnelle à amplifier à 1030 nm peut émettre jusqu’à 4,9 W de 

puissance moyenne, notée Ps, pour des durées d’impulsions de 12 ns (∆t) à un taux de 

répétition allant de 175 à 250 kHz. La largeur spectrale à mi-hauteur (FWHM) de la source 

laser à 1030 nm est de 0,2 nm. Pour les tests réalisés et présentés dans cette partie, la 

cadence a été fixée à 250 kHz. Le miroir noté HR@1030 nm et le miroir dichroïque noté 

HR@1030/HT@976 nm sont hautement réfléchissants à 1030 nm et la lentille L3 est utilisée 

pour injecter le signal à 1030 nm, provenant du laser maître, dans le cœur de la fibre sous 

test. Il est important de noter qu’une adaptation de la dimension du champ de mode du 

signal à amplifier a été réalisée pour correspondre rigoureusement à celle du mode 

fondamental guidé dans le cœur de chaque fibre sous test. Pour cela, la distance focale de 

la lentille L3 a été précautionneusement choisie selon le diamètre de champ de mode visé. 

Une mesure de la taille de faisceau après la lentille L3 sur la caméra, placée 

approximativement au niveau de la face d’entrée de la fibre, a été réalisée afin de s’assurer 

de la bonne adaptation de la taille de faisceau du signal à amplifier au diamètre de champ 

de mode de la fibre. Le mode issu de la fibre a également été imagé en champ proche (sans 

puissance de pompage) de manière à observer la quantité de lumière présente dans le 

cœur et avoir une idée de la qualité de l’injection du signal dans le cœur. On parle alors 

de mesure du CCR (acronyme du terme anglais « core-to-clad ratio »). L’injection de la 
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lumière délivrée par la diode de pompe multimode dans la gaine d’air de la fibre (400 W 

de puissance, Ф = 400 μm, λ = 976 nm, ON = 0,22) se fait dans la direction contra-

propagative vis-à-vis du signal à amplifier, via un couple de lentilles notées L1 et L2. Un 

second miroir dichroïque (HR@1030/HT@976 nm) est employé afin de séparer la 

radiation à 1030 nm de celle de la pompe à 976 nm et d’analyser le signal amplifié. La 

lentille L4 sert à rattraper la divergence du faisceau laser amplifié pour éviter que sa 

dimension ne soit plus importante que celle du capteur CCD de la caméra. L’utilisation de 

deux lames prismatiques W1 et W2 permet la mesure de la puissance extraite du système 

laser tout en atténuant l’intensité du faisceau arrivant sur la caméra et sur la photodiode. 

Les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain ainsi que les mesures de M² 

peuvent alors être observées et relevées au fur et à mesure de la montée en puissance grâce 

à la caméra. De la même manière, les fluctuations temporelles d’intensité peuvent être 

observées à l’aide de la photodiode afin de détecter l’arrivée des instabilités modales. Le 

seuil des instabilités modales est estimé, pour chaque fibre, en utilisant la même méthode 

de mesure que celle présentée dans le chapitre III. C’est donc dans ce contexte 

expérimental que la capacité de chaque design de fibre à conserver une émission quasi-

monomode avec l’élévation du flux de pompe a été évaluée. Dans la deuxième partie de 

ce chapitre, nous donnerons quelques caractérisations avec des FA-LPFs plus longues 

(environ 88 cm) pour pouvoir comparer les seuils des instabilités modales à celles 

obtenues au préalable en configuration oscillateur. Ainsi, l’influence de la configuration 

(oscillateur ou amplificateur) sur le seuil des instabilités modales pourra être étudiée. 

IV.1.1. Cas de la LPF 

Dans un premier temps, une LPF de 40 µm de pas, 70 µm de diamètre de cœur environ, 

68 µm environ de diamètre de champ de mode à « froid » et dont les deux faces ont été 

polies à 5°, a été caractérisée. La courbe d’efficacité laser obtenue pour la LPF testée en 

régime d’amplification nanoseconde pour une puissance en entrée de fibre de 4,9 W 

environ, est donnée en Figure IV-2. 

 

Figure IV-2 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour une LPF40 en 

régime d’amplification nanoseconde pour une puissance en entrée de fibre de 4,9 W environ. En insert sont 

reportées les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain prises à plusieurs niveaux de 

puissances extraites ainsi qu’une photo de la face endommagée à puissance maximale. 
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La puissance maximale extraite à 1030 nm avec la LPF sous test s’élève à 96 W à 250 W de 

puissance de pompe, correspondant à une efficacité optique-optique de 38 %. Cette valeur 

peut sembler relativement faible, mais en réalité, la longueur d’onde de la diode de pompe 

commence seulement à se caler à 976 nm à partir de 250 W de puissance de pompe. En 

effet, avec la dérive en température de la diode à semi-conducteur, la longueur d’onde se 

décale au fur et à mesure de la montée en puissance. Une efficacité optique-optique de 

50 % aurait donc été possible à plus fort niveau de pompage. Les distributions d’intensité 

du faisceau émis acquises à la caméra sont reportées en insert sur la Figure IV-2 et 

semblent démontrer la présence d’un défaut dans la structure de la fibre ou d’un problème 

interne au matériau de la fibre, puisque même pour des faibles puissances de pompage, 

le mode semble fuir de la zone de gain. La qualité du polissage des faces de la fibre n’a 

quant à elle pas été remise en cause car le même protocole a été suivi pour toutes les fibres 

testées. La valeur de M² reste inférieure à 1,3 jusqu’à 72 W de puissance signal. Elle se 

dégrade rapidement lorsqu’on dépasse cette puissance, et finalement à 96 W on observe 

un endommagement de la face de sortie. Nous avons observé le phénomène des 

instabilités modales transverses à 96 W de puissance extraite, mais nous n’avons pas eu le 

temps de collecter les données à la photodiode car la face de la fibre a été immédiatement 

endommagée. 

Cependant, cette valeur ne semble pas cohérente avec l’estimation du seuil des instabilités 

modales autour de 270 W de puissance moyenne émise, en régime d’amplification 

picoseconde (5 W de puissance moyenne en entrée de fibre à une cadence de 40 MHz à 

1040 nm pour un spectre de 7 nm de large), par l’équipe de l’Institute of Applied Physics, 

avec une LPF de 35 µm de pas, 63 µm de diamètre de cœur et 56 µm de diamètre de champ 

de mode à « froid » [EIDAM 11-1]. De la même manière, le seuil d’instabilités modales a été 

observé pour trois LPFs suivant la même configuration expérimentale : architecture de 

type MOPA avec un étage de pré-amplification et un autre d’amplification principale, 

fonctionnant en régime d’amplification picoseconde (∆t = 630 ps) avec un taux de 

répétition de 39 MHz [EIDAM 10]. En effet, pour une LPF de 30 µm de pas, 53 µm de 

diamètre de cœur et 52 µm de diamètre de champ de mode à « froid » environ, avec une 

puissance moyenne signal en entrée de fibre de 10 W, le phénomène des instabilités 

modales a été observé autour de 260 W de puissance extraite. Pour une LPF de 45 µm de 

pas, de 80 µm de diamètre de cœur et de 78 µm de diamètre de champ de mode à « froid », 

le seuil des instabilités modales a été observé autour de 200 W de puissance moyenne 

émise. Pour une LPF de 60 µm de pas, de 107 µm de diamètre de cœur et de 100 µm de 

diamètre de champ de mode à « froid », ils ont estimé l’apparition des instabilités modales 

à 130 W de puissance moyenne [OTTO 12]. Nous aurions donc pu nous attendre à ce que 

la valeur seuil estimée dans le cadre de nos expérimentations soit légèrement inférieure à 

260 W et bien supérieure à 130 W. La faible valeur de puissance seuil obtenue à Xlim 

provient peut-être d’un défaut dans la structure de la fibre testée ou dans le matériau de 

la fibre, témoignant de ce fait de la difficulté de reproductibilité de ce type de fibre, en 

particulier pour adapter l’indice de réfraction du cœur à celui de la silice environnante et 

par conséquent assurer une émission quasi-monomode même sous charge thermique. 
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IV.1.2. Cas de la DMF 

Dans un second temps, nous avons caractérisé une DMF de 85 µm de diamètre de cœur 

environ et de diamètre de champ de mode environ égal à 65 µm. Les deux faces portent 

des « end-caps » avec un traitement antireflet à 976 et 1030 nm. La courbe d’efficacité laser 

obtenue pour la DMF testée en régime d’amplification nanoseconde pour une puissance 

en entrée de fibre de 4,9 W environ, est donnée en Figure IV-3. 

 

Figure IV-3 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour une DMF85 en 

régime d’amplification nanoseconde pour une puissance en entrée de fibre de 4,9 W environ. En insert sont 

reportées les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain prises à plusieurs niveaux de 

puissances extraites ainsi qu’une trace temporelle acquise à la photodiode témoignant d’une instabilité 

temporelle dans la distribution d’intensité du faisceau. 

La puissance maximale extraite à 1030 nm avec la DMF sous test s’élève à 185 W à 360 W 

de puissance de pompe, correspondant à une efficacité optique-optique de 51 %. Les 

distributions d’intensité du faisceau en champ lointain acquises à la caméra sont reportées 

en insert sur la Figure IV-3. La valeur du M² est inférieure à 1,3 tout au long de la montée 

en puissance. Le seuil des instabilités modales a été mesuré autour de 185 W de puissance 

signal comme le montre l’insert en Figure IV-3. Cette valeur du seuil des instabilités 

modales semble cohérente avec la valeur donnée dans la publication (150 W) [LAURILA 12] 

obtenue avec une DMF présentant les mêmes dimensions que dans notre étude et avec 

une source picoseconde haute cadence (c = 1032,2 nm, ∆t ≈ 30 ps, PRR = 40 MHz, 

∆ ≈ 0,3 nm, Ps = 1,1 W). Il est important de noter que la DMF testée présentait déjà 

plusieurs heures de fonctionnement préalablement à la mesure du seuil des instabilités 

modales et que nous avons limité la montée en puissance à une puissance de pompage de 

360 W pour ne pas risquer de l’endommager. 

 



Chapitre IV. Étude des instabilités modales transverses en régime d’amplification impulsionnel 

Marie-Alicia Malleville | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2020 97 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

IV.1.3. Cas de la FA-LPF 

Finalement, une FA-LPF de 74 µm de diamètre de cœur environ, de diamètre de champ 

de mode proche de 60 µm et de ∆n ≈ 4.10-5, que l’on nommera échantillon 1 IPHT 4 60 pour 

différencier les différents échantillons testés, dont les deux faces ont été polies à 5°, a été 

caractérisée. La courbe d’efficacité laser associée à cette caractérisation est reportée en 

Figure IV-4. 

 

Figure IV-4 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour une FA-LPF de 

diamètre de champ de mode environ égal à 60 µm et de ∆n ≈ 4.10-5 (échantillon 1 IPHT 4 60) en régime 

d’amplification nanoseconde. En insert sont reportées les distributions d’intensité du faisceau en champ 

lointain prises à plusieurs niveaux de puissances extraites ainsi qu’une trace temporelle acquise à la 

photodiode témoignant de l’absence du phénomène des instabilités modales transverses. 

La puissance maximale extraite à 1030 nm avec la FA-LPF sous test s’élève à 163 W à 

400 W de puissance de pompe, correspondant à une efficacité optique-optique de 41 %. 

Les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain acquises à la caméra sont 

reportées en insert sur la Figure IV-4. La différence d’efficacité par rapport à la fibre 

précédente provient du fait que même si les FA-LPFs présentent une concentration en ions 

ytterbium équivalente à celle des DMFs (CYb203 ≈ 0,1 mol %), le ratio cœur/gaine de la FA-

LPF (
𝐴𝑐

𝐴𝑔
≈

742

2702 ≈ 0,08) est très inférieur à celui de la DMF (
𝐴𝑐

𝐴𝑔
≈

852

2602 ≈ 0,11), avec Ac et 

Ag respectivement l’aire du cœur et de la gaine. Il en résulte une bien moins bonne 

absorption de la pompe dans le cas de la FA-LPF. De plus, l’absence « d’end-caps » traités 

antireflet à 976 nm et 1030 nm sur les faces de la FA-LPF entraîne des pertes sur le signal 

et la pompe. La valeur de M² à 163 W de puissance signal a été mesurée inférieure à 1,2. 

Les mesures réalisées à la photodiode à pleine puissance montrent que le seuil des 

instabilités modales transverses n’est pas atteint (cf insert en Figure IV-4).  

Pour compenser la différence d’absorption, nous avons réalisé une expérience similaire 

avec une FA-LPF (L = 88 cm) plus longue de 76 µm de diamètre de cœur environ, de 

diamètre de champ de mode proche de 62 µm et de ∆n ≈ 4.10-5, notée échantillon 

1 IPHT 4 62 dans la même configuration expérimentale (régime d’amplification 
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nanoseconde). Les deux faces ont été polies à 5° et la puissance signal en entrée de fibre 

est de 4,9 W environ. La courbe d’efficacité laser associée à cette caractérisation est 

reportée en Figure IV-5. 

 

Figure IV-5 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour l’échantillon 

1 IPHT 4 62 (FA-LPF de diamètre de champ de mode proche de 62 µm et de ∆n ≈ 4.10-5) en régime 

d’amplification nanoseconde pour une puissance en entrée de FA-LPF de 4,9 W environ (courbe verte). La 

courbe en bleu donne la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe en régime d’amplification 

nanoseconde pour une puissance en entrée de fibre de 4,9 W environ pour la DMF85 présentée en Figure 

IV-3. En insert sont reportées les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain prises à plusieurs 

niveaux de puissances extraites ainsi qu’une trace temporelle acquise à la photodiode témoignant de 

l’absence du phénomène des instabilités modales transverses. 

La puissance maximale extraite à 1030 nm s’élève à 207 W à 400 W de puissance de pompe, 

correspondant à une efficacité optique-optique de 52 %. La puissance crête en sortie de 

fibre est de 69 kW et l’énergie par impulsion associée est de 0,83 mJ. Les niveaux de 

puissance extraites avec la FA-LPF 1 IPHT 4 62 de 88 cm de long sont similaires à ceux 

obtenus avec une DMF de 75 cm de long comme en atteste la courbe bleue sur la Figure 

IV-5. Les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain de la FA-LPF acquises à 

la caméra sont reportées en insert sur la Figure IV-5. La valeur de M² à 207 W de puissance 

signal a été mesurée inférieure à 1,3. Les mesures réalisées avec la photodiode montrent 

que le seuil des instabilités modales transverses n’est toujours pas atteint pour 207 W de 

puissance signal (cf insert en Figure IV-5) alors qu’en configuration oscillateur en régime 

continu, le phénomène était apparu autour de 100 - 105 W pour un échantillon issu du 

même fibrage et présentant des caractéristiques similaires (mêmes dimensions, longueur 

et ∆n).  

En résumé, nous avons testé trois différentes structures de fibres (LPF, DMF et FA-LPF) 

dans les mêmes configurations expérimentales (régime d’amplification nanoseconde). Les 

résultats avec la LPF ne sont pas cohérents avec l’état de l’art (seuil des instabilités modales 

transverses mesuré autour de 96 W contre 270 W dans l’état de l’art en régime 

d’amplification picoseconde). Cette incohérence semble provenir d’un défaut de la fibre. 
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Les résultats avec la structure DMF sont cohérents avec l’état de l’art (185 W contre 150 W 

en régime picoseconde). 

Le seuil des instabilités modales n’a pas été observé avec une FA-LPF de 88 cm de long 

(plus longue que la LPF et la DMF testées pour obtenir la même efficacité) même à 207 W 

de puissance moyenne extraite en régime d’amplification nanoseconde. Les résultats 

obtenus avec la structure FA-LPF sont très encourageants et laissent penser à un avantage 

de la structure FA-LPF. Des résultats complémentaires sont toutefois nécessaires pour 

valider cette hypothèse. 

IV.2. Étude du seuil des instabilités modales transverses en régime d’amplification 

impulsionnel et comparaison avec l’oscillateur continu 

Afin d’étudier l’influence de l’architecture de la source sur le seuil des instabilités modales 

transverses, des caractérisations ont été réalisées avec les FA-LPFs présentant les plus 

faibles valeurs de ∆n de manière à comparer ces valeurs seuil à celles obtenues 

précédemment en configuration oscillateur. Pour que cette comparaison soit valable, nous 

intégrons des FA-LPFs de 88 cm de long dans le montage expérimental présenté en Figure 

IV-1. 

IV.2.1. Régime d’amplification nanoseconde 

A cet effet, une FA-LPF, que l’on nommera échantillon 1 Heraeus 1 68, de 84 µm de 

diamètre de cœur environ, de diamètre de champ de mode proche de 68 µm et de 

∆n ≈ 8.10-5 dont les deux faces ont été polies à 5°, a été caractérisée avec une puissance 

signal en entrée de fibre de 3,8 W environ. La courbe d’efficacité laser associée à cette 

caractérisation est reportée en Figure IV-6. 

 

Figure IV-6 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour l’échantillon 

1 Heraeus 1 68 (FA-LPF de diamètre de champ de mode proche de 68 µm et de ∆n ≈ 8.10-5) en régime 

d’amplification nanoseconde pour une puissance en entrée de FA-LPF de 3,8 W environ. En insert sont 

reportées les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain prises à plusieurs niveaux de 

puissances extraites. 
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La puissance moyenne maximale extraite à 1030 nm avec cet échantillon de fibre s’élève à 

210 W à 400 W de puissance de pompe, correspondant à une efficacité optique-optique de 

53 %. Pour revenir à ce qui a été dit précédemment au sujet de l’absorption de la pompe, 

on voit que pour une FA-LPF légèrement plus longue, on retrouve bien la même valeur 

d’efficacité que la DMF. La puissance crête maximale en sortie de fibre est de 70 kW et 

l’énergie par impulsion correspondante est de 0,84 mJ. Les niveaux de puissances extraites 

avec une FA-LPF de 88 cm sont donc similaires à ceux obtenus avec une DMF de 75 cm de 

long. Les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain acquises à la caméra sont 

reportées en insert sur la Figure IV-6. Les instabilités modales transverses n’ont pas été 

observées à la photodiode et la valeur de M² à 210 W de puissance signal est inférieure à 

1,3 alors qu’en configuration oscillateur, le phénomène était apparu autour de 80 - 85 W 

pour un échantillon issu du même fibrage et présentant des caractéristiques similaires 

(mêmes dimensions, longueur et ∆n). L’apparition de ce phénomène est donc nettement 

repoussée en régime d’amplification. Il semblerait donc que l’injection sélective sur le 

mode fondamental à l’aide d’un faisceau quasi-gaussien dans le cœur de la fibre permette 

une amplification robuste du mode LP01. De plus, le seuil des instabilités modales avait 

été observé autour de 185 W pour la DMF85 de 75 cm de long dans la même configuration 

d’amplification. Ces résultats sont cohérents avec l’étude présentée dans la section IV.1.3 

(cf Figure IV-5), et confirme que la structure de la fibre joue un rôle important 

sur l’apparition du phénomène des instabilités modales transverses et il semblerait que la 

structure FA-LPF permette de repousser ce seuil. Ce dernier n’ayant pas été atteint, il n'est 

cependant pas possible de quantifier l’amélioration réellement apportée par la structure.  

IV.2.2. Régime d’amplification picoseconde 

Nous avons également réalisé des tests en régime d’amplification picoseconde à partir 

d’un laser maître développé par l’entreprise EOLITE Systems de manière à comparer le 

comportement modal des FA-LPFs entre une amplification en régime picoseconde et en 

régime nanoseconde. Le montage expérimental mis en œuvre pour le régime picoseconde 

est similaire à celui présenté en Figure IV-1 à l’exception des caractéristiques du laser 

maître, de la puissance fournie par la diode de pompe (350 W de puissance, Ф = 300 μm, 

λ = 976 nm, ON = 0,22) et de la longueur de la fibre employée qui est de 88 cm. En effet, la 

fibre de la diode de pompe délivrant 400 W de puissance ayant été endommagée, 

l’entreprise EOLITE Systems nous a prêté une de ces diodes de pompe. La source laser 

picoseconde utilisée a les caractéristiques suivantes : c = 1030 nm, ∆t ≈ 50 ps, 

PRR = 500 kHz - 30 MHz (fixé à 2MHz pour nos expérimentations), ∆ ≈ 2,5 - 3 nm, 

Ps = 4 W. Elle est constituée d’un oscillateur, d’un étireur, et d’un pré-amplificateur. Le 

signal issu de cette source laser et la puissance de pompe à 976 nm sont respectivement 

couplés dans le cœur et la gaine d’air de la fibre micro-structurée étudiée. Une FA-LPF 

neuve de 84 µm de diamètre de cœur environ, de diamètre de champ de mode proche de 

68 µm et de ∆n ≈ 8.10-5, notée échantillon 2 Heraeus 1 68, dont les deux faces ont été polies 

à 5° a été caractérisée avec une puissance signal en entrée de fibre de 4 W environ. La 

courbe d’efficacité laser associée à cette caractérisation est reportée en Figure IV-7. 
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Figure IV-7 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour l’échantillon 

2 Heraeus 1 68 (FA-LPF de diamètre de champ de mode proche de 68 µm et de ∆n ≈ 8.10-5) en régime 

d’amplification picoseconde pour une puissance en entrée de FA-LPF de 4 W environ. En insert sont 

reportées les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain prises à plusieurs niveaux de 

puissances extraites. 

La puissance maximale extraite à 1030 nm s’élève à 172 W à 325 W de puissance de pompe, 

correspondant à une efficacité optique-optique de 53 %. La puissance crête associée à une 

puissance moyenne de 172 W est de 1,72 MW environ et l’énergie par impulsion s’élève à 

86,4 µJ. Les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain acquises à la caméra 

sont reportées en insert sur la Figure IV-7. De la même manière que pour les tests en 

régime d’amplification nanoseconde, les instabilités modales transverses n’ont pas été 

observées et la valeur de M² à 172 W vaut 1,4 alors qu’en configuration oscillateur, le 

phénomène était apparu autour de 80 - 85 W pour un échantillon issu du même fibrage et 

présentant des caractéristiques similaires (mêmes dimensions, longueur et ∆n).  

De la même manière, un deuxième échantillon de fibre IPHT4 62 (diamètre de champ de 

mode environ égal à 62 µm et ∆n ≈ 4.10-5) a été testé dans cette configuration et a été validé 

en termes d’efficacité et de qualité spatiale de faisceau (absence du phénomène des 

instabilités modales transverses). 

Ces résultats confirment une fois de plus que les instabilités modales transverses se 

déclenchent à des seuils plus importants en régime d’amplification par rapport aux 

oscillateurs et que ceci reste vrai pour des impulsions de forte puissance crête. 

Nous ne pouvons par contre pas conclure sur une comparaison entre le comportement en 

régime nanoseconde et picoseconde, puisque les instabilités modales transverses n’ont été 

observées dans aucun des deux cas. 

Il pourrait également être intéressant de mener des caractérisations en amplificateur 

double-passage pour poursuivre la comparaison. 
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Une fois que la pertinence de plusieurs générations de fibres a été démontrée suite aux 

expériences à Xlim vis-à-vis des applications de l’entreprise, une FA-LPF a ensuite été 

intégrée dans un amplificateur prototype industriel afin de comparer ses performances à 

celles de la fibre DMF. 

IV.3. Intégration d’une FA-LPF dans un amplificateur prototype de l’entreprise 

Le prototype industriel, illustré en Figure IV-8, est basé sur une configuration MOPA et 

comprend de ce fait, un laser maître, une chaîne de pré-amplification et une chaîne 

d’amplification principale. Les performances visées avec ce prototype concernent 

l’obtention d’impulsions de forte puissance crête de plusieurs centaines de femtosecondes 

(typiquement 700 ± 100 fs) de durée à 515 nm après doublage de fréquence dans un cristal 

non-linéaire. Nous nous intéressons pour le moment à la configuration picoseconde, c’est-

à-dire avant compression des impulsions et doublage de fréquence. Tout d’abord, un 

oscillateur à verrouillage de modes — de caractéristiques similaires à celui utilisé pour les 

tests en régime picoseconde : c = 1030 nm, ∆t ≈ 34 ps, PRR = 30 MHz, ∆ ≈ 40 pm, 

Ps = 60 mW — émet des impulsions de faible énergie à haute cadence. Puis, la durée 

d’impulsions est étirée à 50 – 55 ps à l’aide de la même fibre dispersive que celle utilisée 

pour le laser maître picoseconde. Le spectre est élargi autour de 2,5 - 3 nm par auto-

modulation de phase. La fibre à dispersion normale permet l’étirement temporel des 

impulsions en vue de les recomprimer après amplification. Ensuite, un sélecteur 

d’impulsions, composé d’un modulateur acousto-optique, est utilisé pour changer la 

cadence de répétition du laser. Le but étant d’atteindre les plus hautes puissances crêtes 

possibles après amplification, il est particulièrement intéressant de pouvoir diminuer la 

cadence du laser maître à cet effet — la puissance crête étant inversement proportionnelle 

au taux de répétition — à condition de toujours pouvoir saturer l’étage de pré-

amplification. Comme précédemment et pour les mêmes raisons, deux isolateurs optiques 

sont positionnés pour empêcher le retour du signal dans l’oscillateur d’une part, et dans 

le pré-amplificateur d’autre part. Le signal en sortie du premier isolateur constitue le 

signal à pré-amplifier. Ensuite, un pré-amplificateur de basse puissance composé d’une 

DMF de 55 µm de diamètre de cœur, de diamètre de champ de mode environ égal à 45 µm 

± 4 µm à 1/e² à 1040 nm et de diamètre de gaine d’air de 200 µm amplifie en double 

passage le signal issu de l’oscillateur à verrouillage de modes et du sélecteur d’impulsions. 

Pour amplifier le signal en double-passage dans la même fibre dans l’étage de pré-

amplification, une rotation de la polarisation du signal de 90° est appliquée par 

l’intermédiaire d’un double-passage dans une lame quart d’onde notée /4 ainsi qu’une 

réinjection du signal dans le cœur via un miroir haute réflectivité à 1030 nm à 0°. 

Finalement, le signal amplifié est séparé du signal incident par le polariseur positionné à 

l’entrée de la fibre. La lame demi-onde qui le précède permet d’orienter la polarisation du 

signal issu de la DMF55 par rapport aux axes du polariseur. Le signal issu de l’étage de 

pré-amplification pourra alors être amplifié dans l’étage principal d’amplification. En 

effet, la puissance du signal issu du laser maître est faible et l’étage supérieur 

d’amplification nécessite une puissance plus importante en entrée. La source laser, après 

pré-amplification, présente les caractéristiques suivantes : c = 1030 nm, ∆t ≈ 50 - 55 ps, 

PRR = 500 kHz – 30 MHz (fixé à 2MHz et 15 MHz dans les expériences présentées ici), 
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∆ ≈ 2,5 - 3 nm, Ps = 5 ou 12 W correspondant à une puissance de pompe, respectivement 

de 35 W à 2 MHz et 45 W à 15 MHz pour l’étage de pré-amplification. La dernière partie 

de ce sous-système est l’amplificateur forte puissance dans lequel le signal et la puissance 

de pompe à 976 nm sont respectivement couplés dans le cœur et la gaine de la FA-LPF de 

diamètre de cœur environ égal à 90 µm, de diamètre de champ de mode proche de 73 µm, 

de diamètre de gaine de pompe de 332 µm et de ∆n ≈ 4.10-5. Il s’agit d’un échantillon 

IPHT 4 73. Dans ce dernier étage d’amplification, comme dans l’étage précédent, le signal 

et la pompe se propagent de façon contra-propagative. La puissance issue de la diode laser 

à semi-conducteur de 350 W (Ф = 300 μm, λ = 976 nm, ON = 0,22) est séparée à hauteur 

de 20 % de puissance prélevée pour l’étage de pré-amplification et de 80 % pour le dernier 

étage d’amplification à l’aide d’un miroir dichroïque adapté. Les deux fibres micro-

structurées intégrées dans cette configuration laser présentent des longueurs de 75 cm. 

 

Figure IV-8 – Architecture laser industrielle MOPA picoseconde à 1030 nm. 

IV.3.1. Performances actuellement obtenues avec une DMF dans l’étage principal 

d’amplification 

Avant d’intégrer une FA-LPF dans l’étage principal d’amplification, une DMF de 85 µm 

de diamètre de cœur, 65 µm ± 5 µm à 1/e² à 1040 nm de diamètre de champ de mode et 

260 µm ± 15 µm de diamètre de gaine de pompe, avec des « end-caps » traités antireflet à 

976 et 1030 nm apposés sur ses faces, a permis le pré-alignement de la chaîne 

d’amplification principale dans le but d’avoir une idée des performances pouvant être déjà 

atteintes avec une DMF85 (fibre commerciale à l’état de l’art). Cette opération consiste, 

tout d’abord, à propager le maximum de puissance lumineuse provenant de l’étage de 

pré-amplification, dans le cœur de la DMF85 tout en minimisant la puissance se 

propageant dans la gaine environnante (CCR évoqué précédemment). Ceci permettra 

d’éviter que la puissance signal localisée dans la gaine interne se propage sans être 
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amplifiée le long de la fibre. Nous donnons en Figure IV-9 une distribution d’intensité du 

faisceau en champ proche, c’est-à-dire que la face de sortie de la DMF85 est imagée sur la 

caméra, témoignant d’une excitation préférentielle du mode fondamental dans le cœur de 

la fibre ainsi que d’un important contraste entre la lumière se propageant dans le cœur et 

celle se propageant dans la gaine micro-structurée. 

 

Figure IV-9 – Distribution d’intensité du faisceau en champ proche en sortie de DMF prise à la caméra 

WinCamD UCD12 à 50 mW de signal à 1030 nm injecté dans le cœur sans pomper la fibre. 

Une fois que l’injection du signal dans le cœur a été validée, un pompage optique peut 

être apporté à la fibre afin de permettre l’amplification du signal en entrée de fibre. Par 

exemple, pour une cadence de 2 MHz, à 142 W de puissance de pompe dans l’étage 

principal d’amplification, le signal à 1030 nm a été amplifié de 5 W en entrée de DMF à 

56,5 W en sortie de celle-ci. La puissance crête et l’énergie par impulsion qui en résultent 

sont, respectivement, de 565 kW et 28 µJ et le facteur M², dont la courbe caractéristique 

(aussi appelée caustique du faisceau) est donnée en Figure IV-10 (a), a une valeur 

d’environ 1,1 avec un astigmatisme et une asymétrie de faisceau respectivement de 1 % et 

5 %. Pour une cadence de 15 MHz, à une puissance de pompe de 175 W et une puissance 

en entrée de fibre d’environ 11,4 W, une puissance en sortie de 102 W à 1030 nm a été 

mesurée avec un facteur M² environ égal à 1,1 et un astigmatisme/asymétrie 

respectivement de 2 % et 3 % (cf Figure IV-10 (b)). La puissance crête et l’énergie par 

impulsion associées sont respectivement de 136 kW et 6,8 µJ. 

  

(a) (b) 

Figure IV-10 – Mesures de M² obtenues avec la DMF85 dans l’étage d’amplification principal à une 

cadence de 2 MHz et à une puissance en sortie de 56,5 W à 1030 nm (a) ; (b) à une cadence de 15 MHz et à 

une puissance en sortie de 102 W à 1030 nm. 



Chapitre IV. Étude des instabilités modales transverses en régime d’amplification impulsionnel 

Marie-Alicia Malleville | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2020 105 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

IV.3.2. Performances délivrées par la FA-LPF en régime picoseconde infrarouge 

Maintenant que nous avons une idée des performances attendues avec une fibre 

commerciale dans l’étage principal d’amplification de ce prototype laser picoseconde, une 

FA-LPF peut alors être intégrée à la place de la DMF85 afin d’étudier son potentiel. Ma 

contribution dans cette partie est principalement relative à l’alignement de la FA-LPF dans 

l’étage principal d’amplification. En effet, l’alignement laser des deux premiers étages 

avait été réalisé préalablement à ma venue. De la même manière que pour la DMF, la 

répartition de la lumière au niveau de la face de sortie a été observée de manière à vérifier 

que le maximum d’intensité lumineuse se concentre dans le cœur de la FA-LPF. Il est 

important de noter que la FA-LPF ne possède pas de « end-caps » traités antireflet à 

976 nm et à 1030 nm contrairement aux DMFs habituellement introduites dans les 

systèmes laser EOLITE. Nous donnons à la Figure IV-11 l’image de la face de sortie sur la 

caméra, témoignant d’une excitation préférentielle du mode fondamental dans le cœur de 

la fibre ainsi que d’un important contraste entre la lumière se propageant dans le cœur et 

dans la gaine micro-structurée.  

 

Figure IV-11 – Distribution d’intensité du faisceau en champ proche en sortie de FA-LPF prise à la caméra 

WinCamD UCD12 à 50 mW de signal à 1030 nm injecté dans le cœur sans pompage. 

La forme pentagonale du mode provient de la disposition pentagonale des plots bas-

indice de la gaine micro-structurée délimitant la zone dopée, mais la circularité du mode 

augmente au fur et à mesure que la puissance de pompe augmente en raison du « filtrage 

par le gain » et du gradient thermique dans le cœur de la fibre.  

De la même manière que pour la DMF, pour une cadence de 2 MHz, à une puissance de 

pompe de 140 W, et avec une puissance du signal en entrée de FA-LPF de l’ordre de 5 W, 

une puissance moyenne polarisée linéairement en sortie de 55,9 W à 1030 nm a été 

mesurée avec un facteur M² environ égal à 1,1 et un astigmatisme/asymétrie 

respectivement de 3 % et 1 % (cf Figure IV-12 (a)). La puissance crête et l’énergie par 

impulsion qui en résultent sont, respectivement, de 559 kW et 28 µJ. En effet, le taux 

d’extinction de polarisation a été mesuré légèrement supérieur à 17 dB à l’aide d’une lame 

demi-onde en entrée et une autre en sortie de FA-LPF suivie d’un polariseur. La première 

lame /2 sert à orienter la polarisation du signal incident par rapport à un des axes neutres 

de la fibre. Bien que la FA-LPF ne soit pas à maintien de polarisation, de la même manière 

que la DMF, il est possible de minimiser la dépolarisation dans la fibre en orientant la 

polarisation en entrée de fibre. En effet, bien que cette structure de FA-LPF ne soit pas 

réalisée dans le but d’assurer un maintien de la polarisation, il est important de noter que 

des contraintes résiduelles lors du fibrage en plus de la structure apériodique de la fibre 

peuvent donner lieu à des axes privilégiés qui conserveront mieux la polarisation 

rectiligne au cours de la propagation. Il est important de mentionner que des FA-LPFs à 
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maintien de polarisation ont été développées au cours de la thèse de Rémi du Jeu et 

pourraient être intégrées dans les systèmes laser de l’entreprise pour maximiser le 

maintien de la polarisation du faisceau au cours de sa propagation dans la FA-LPF [DU 

JEU 18]. La seconde lame /2 permet l’orientation de la polarisation du signal incident par 

rapport aux axes du polariseur. Pour une cadence de 15 MHz, à une puissance de pompe 

de 180 W, et avec une puissance du signal en entrée de FA-LPF de l’ordre de 12 W, une 

puissance polarisée rectilignement en sortie de 101 W à 1030 nm a été mesurée avec un 

facteur M² environ égal à 1,1 et un astigmatisme/asymétrie respectivement de 5 % et 3 % 

(cf Figure IV-12 (b)). La puissance crête et l’énergie par impulsion associées sont, 

respectivement, de 135 kW et 6,7 µJ. 

  

(a) (b) 

Figure IV-12 – Mesures de M² obtenues avec la FA-LPF dans l’étage d’amplification principal à une 

cadence de 2 MHz et à une puissance en sortie de 55,9 W à 1030 nm (a) ; (b) à une cadence de 15 MHz et à 

une puissance en sortie de 101 W à 1030 nm. 

Des performances au moins similaires à celles délivrées par la DMF ont donc été obtenues 

dans l’infrarouge en régime picoseconde avec la FA-LPF dans l’étage principal 

d’amplification, ce qui est très prometteur pour une potentielle phase d’industrialisation 

des FA-LPFs, bien moins coûteuses à réaliser de par leur cœur homogène non mixé. 

D’autres modules sont ensuite ajoutés au montage expérimental présenté en Figure IV-8 

afin d’obtenir des impulsions de plus forte puissance crête en comprimant les impulsions 

à moins de 1 ps de durée dans l’infrarouge (étage de compression), puis de générer une 

émission dans le vert par doublage de fréquence dans un cristal non-linéaire. C’est une 

technique attrayante qui permet d’obtenir des impulsions de durée plus courte que celle 

issue du laser maître. Elle se décompose en deux étapes : la première concerne 

l’augmentation de la largeur spectrale des impulsions à l’aide du processus non-linéaire 

d’auto-modulation de phase. Dans la plupart des cas, cela mène à des impulsions chirpées 

avec une durée d’impulsions supérieure à celle de l’impulsion initiale en raison de la 

dispersion d’ordre deux. La seconde étape est relative à la compression linéaire de la durée 

d’impulsions, qui supprime ou diminue le chirp. 

Par exemple, dans le cas des sources laser de l’entreprise EOLITE, les impulsions 

initialement gaussiennes limitées par transformée de Fourier (d’environ 30 ps de durée) 

issues d’un oscillateur à verrouillage de modes sont étirées temporellement à travers une 

fibre passive afin qu’elles acquièrent une forme temporelle parabolique. La durée des 
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impulsions après propagation dans la fibre passive a été étirée autour de 50 - 55 ps. 

Comme la largeur de la bande spectrale a été augmentée sous l’effet de l’auto-modulation 

de phase (allant d’environ 40 pm à 2,5 – 3 nm), les impulsions comprimées peuvent voir 

leur durée significativement raccourcie par rapport à celle des impulsions initiales. Ces 

impulsions paraboliques sont ensuite amplifiées, puis comprimées à des durées sub-

picosecondes. 

IV.3.3. Compression des impulsions amplifiées par la FA-LPF et conversion non-

linéaire de fréquence 

IV.3.3.1. Compression temporelle des impulsions après amplification dans la FA-LPF 

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus avec la FA-LPF dans l’étage 

principal d’amplification en appliquant la méthode d’étirement/compression. Le 

montage expérimental est présenté en Figure IV-13. Il apparaît que pour une cadence de 

2 MHz, à une puissance de pompe de 140 W, et avec une puissance du signal en entrée de 

FA-LPF de l’ordre de 5 W, une puissance moyenne en sortie de 47 W à 1030 nm a été 

obtenue avec un facteur M² environ égal à 1,1 et un astigmatisme/asymétrie 

respectivement de 10 % et 1 %. Le compresseur entraîne donc de faibles pertes de l’ordre 

de 16 %. Ces pertes proviennent en bonne partie de l’efficacité de diffraction du réseau et 

des pertes par réflexion (la transmission du réseau est de 96 à 98 % par passage) dans 

lequel on fait quatre passages. Il semblerait également que le compresseur ajoute de 

l’astigmatisme au faisceau. Cette valeur de 10 % aurait probablement pu être diminuée en 

optimisant l’inclinaison du réseau de manière à rendre le faisceau circulaire, mais elle reste 

tout à fait satisfaisante pour les applications typiques de ce laser industriel. L’énergie par 

impulsion s’élève à environ 24 µJ. Ces performances sont équivalentes à celles qui sont 

habituellement obtenues avec une fibre DMF à la place de la FA-LPF dans les sources laser 

commerciales de l’entreprise.  

 

Figure IV-13 – Architecture laser industrielle MOPA femtoseconde à 1030 nm. 
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IV.3.3.2. Conversion non-linéaire de fréquence dans un cristal de LBO 

La génération de second harmonique (SHG comme acronyme de « Second Harmonic 

Generation »), ou encore doublage de fréquence, est liée à la susceptibilité non-linéaire 

d’ordre 2, notée(2), et ne peut se produire que dans les milieux anisotropes non centro-

symétriques, c’est-à-dire ne présentant pas de symétrie centrale. C’est un cas particulier 

du processus de somme de fréquences qui, à partir de la combinaison de deux ondes 

incidentes, dites de pompe ou fondamentale, de pulsations  et 2, va résulter en une 

seule onde de pulsation    + 2. Dans le cas de la génération de second harmonique, 

les pulsations  et 2 sont égales et telles que  = 2 = , et l’onde créée, par combinaison 

des deux ondes incidentes, possède alors le double de l’énergie, et de ce fait, le double de 

la fréquence ou la moitié de la longueur d’onde des photons initiaux. La pulsation de 

l’onde résultante est telle que  2. 

Les vitesses de phase des ondes fondamentale vω = c
nω⁄  et doublée v2ω = c

n2ω⁄  varient 

selon la longueur d’onde à cause de la dispersion chromatique. Comme les indices de 

réfraction vus par l’onde doublée et l’onde pompe sont tels que n2 ≠ n, les vitesses de 

phase associées aux deux ondes diffèrent. En conséquence, un désaccord de phase entre 

ces deux ondes apparaît et réduit drastiquement l’efficacité du processus de doublage de 

fréquence. Pour que le taux de conversion des photons de pompe en photons de plus haute 

énergie soit maximal, il est nécessaire que l’intensité du faisceau incident soit grande sur 

une certaine longueur de propagation et que le faisceau doublé reste en phase avec le 

faisceau incident sur cette même longueur. On parle alors de condition d’accord de phase : 

∆k = k2ω − 2kω = 0  (IV-1) 

Avec k et k2 les vecteurs d’onde relatifs à l’onde pompe et l’onde doublée, définis comme 

suit : 

kω =
nωω

c
 

k2ω =
n2ω2ω

c
 

L’obtention de l’accord de phase revient donc à ce que les indices de réfraction n et n2 

soient égaux. Lorsque les conditions d’accord de phase sont correctement optimisées, une 

efficacité de conversion de plus de 50% voire de plus de 80% peut être obtenue en 

focalisant un faisceau laser intense dans un cristal non-linéaire [OU 92, SÜDMEYER 08, 

MEIER 10]. Dans certains matériaux biréfringents, il est possible que la lumière incidente 

polarisée linéairement selon un axe et la lumière convertie polarisée linéairement selon un 

autre axe voient le même indice de réfraction et restent en phase lors de leur propagation 

en jouant à la fois sur l’orientation et la température du cristal pour compenser l’effet de 

la dispersion chromatique. Ce type de matériau possède deux indices : ordinaire et 

extraordinaire (notés no et ne) selon la polarisation de l’onde fondamentale.  

Pour réaliser le doublage de fréquence à partir de la radiation pompe à 1030 nm et de ce 

fait, permettre une émission à 515 nm, un cristal de LBO de type 1 est ajouté après le 
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compresseur (cf Figure IV-14). Les cristaux de type 1 permettent la combinaison de 

photons avec une polarisation ordinaire ou extraordinaire par rapport au cristal pour créer 

un photon doublé en fréquence avec une polarisation orthogonale à celle des photons 

incidents. 

 

Figure IV-14 – Architecture laser industrielle MOPA femtoseconde à 515 nm. 

Après optimisation du processus de conversion de fréquence, pour une cadence de 

2 MHz, à une puissance de pompe de 140 W, et avec une puissance du signal en 

entrée/sortie de FA-LPF de l’ordre de 5 W/47 W (après compresseur), une puissance en 

sortie du cristal non-linéaire de 28 W à 515 nm a été mesurée avec un facteur M² environ 

égal à 1,1 et un astigmatisme/asymétrie respectivement de 1% et 12%. Ces valeurs sont 

cohérentes avec les spécifications standards des sources laser commerciales d’EOLITE. La 

puissance crête et l’énergie par impulsion résultantes s’élèvent respectivement à environ 

21 MW et 14 µJ. Étant donné que le compresseur entraîne des pertes de l’ordre de 16%, 

l’efficacité de conversion s’élève donc à 60% environ. L’efficacité totale de compression et 

de conversion de fréquence est de l’ordre de 50%. 

En augmentant légèrement la puissance de pompe à 976 nm à 144 W, la puissance à 

515 nm peut atteindre 30 W. La distribution d’intensité du faisceau vert ainsi qu’une 

mesure prise à l’auto-corrélateur de la durée d’impulsions (660 fs) sont données 

respectivement, en Figure IV-15 (a) et (b). Cette valeur de durée d’impulsions respecte la 

valeur souhaitée par l’entreprise qui doit être telle que ∆t ≈ 700 ± 100 fs. Cependant, nous 

pouvons constater la présence d’un léger piédestal sur la trace d’impulsions. Une partie 

de l’énergie est donc perdue après recompression. Par ailleurs, il apparaît que l’ellipticité 

du faisceau de 89% pourrait être optimisée, mais cette valeur reste toutefois acceptable 

pour un laser industriel de l’entreprise.  
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(a) (b) 

Figure IV-15 – (a) Distribution d’intensité du faisceau vert ; (b) trace d’impulsions prise à l’auto-

corrélateur. 

Finalement, les performances du prototype intégrant la FA-LPF sont donc à la hauteur des 

attentes de l’entreprise avec des performances très similaires à celles obtenues avec une 

DMF. Il est important de noter que la forme du faisceau légèrement pentagonale due à la 

structure de la FA-LPF ne semble aucunement porter préjudice à l’efficacité de conversion 

du doublage de fréquence puisque l’intensité lumineuse portée sur les bords du 

pentagone est très faible en comparaison du profil d’intensité à 1/e². Cette expérience 

avait pour but de tester une FA-LPF à la place d’une DMF dans un système laser industriel 

standard. Elle ne constitue pas une étude des limites d’utilisation des FA-LPFs qui restent 

encore à explorer. Les performances avant l’apparition des instabilités modales 

transverses mesurées dans les paragraphes IV.2.1 et IV.2.2 démontrent de réelles 

perspectives pour la création d’une nouvelle génération de sources laser à FA-LPF. 

IV.3.4. Étude du vieillissement de la FA-LPF 

Finalement, une étude du vieillissement de la FA-LPF dans le prototype industriel a été 

menée sur une durée de 400 heures, à une cadence de 2 MHz, une puissance de pompe de 

144 W, une puissance du signal en entrée de FA-LPF de l’ordre de 5 W, et une puissance 

à 515 nm de 30 W. 
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Figure IV-16 – Étude du vieillissement de la FA-LPF dans le prototype industriel. 

Il apparaît que les niveaux de puissance à 1030 nm et à 515 nm diminuent, respectivement 

de 4,7% et de 6% au cours des 400 heures de test de vieillissement de la fibre. Les 

fluctuations de puissance observées sur la courbe de la Figure IV-16 pourraient, entre 

autres, provenir des fluctuations de température de la diode de pompe et de ce fait du 

décalage de la longueur d’onde d’émission autour de 976 nm (et de la variation de 

puissance de pompe absorbée qui en découle), ou encore de la stabilité mécanique du 

laser. 

 

Figure IV-17 – Zoom sur la décroissance de la puissance dans l’infrarouge. 

La puissance à 1030 nm décroît de 4,5% au cours des 300 premières heures probablement 

à cause du photo-noircissement. Sur les 100 dernières heures, on observe une stabilisation 

du phénomène avec une décroissance mesurée égale à 0,3 % dans l’infrarouge (cf Figure 

IV-17). De la même manière, la puissance à 515 nm diminue de 5,4 % durant les 300 
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premières heures, puis de 0,6 % sur les 100 dernières heures de l’étude du vieillissement 

de la fibre. Ces résultats prouvent la tenue de ce type de fibre à des hauts niveaux de 

puissance sur plusieurs centaines d’heures et devraient donner lieu à la réalisation de tests 

industriels complémentaires, en particulier à plus haute puissance. 

Par ailleurs, la distribution d’intensité du faisceau a été observée (à 50 mW de signal à 

1030 nm injecté dans le cœur sans pompage) à la fin du test de vieillissement (cf Figure 

IV-18 (b)) et a démontré que la majorité de la puissance lumineuse était toujours localisée 

dans le cœur de la fibre. Ceci témoigne donc de l’absence de dégradation de la qualité 

spatiale de faisceau au cours du temps.  

  

(a) (b) 

Figure IV-18 – Distributions d’intensité du faisceau en champ proche en sortie de FA-LPF prise à la 

caméra WinCamD UCD12 à 50 mW de signal à 1030 nm injecté dans le cœur sans pompage avant (a) et 

après (b) le test de vieillissement. 

Cette étude d’intégration d’une FA-LPF dans un laser industriel de l’entreprise EOLITE 

semble donc très prometteuse compte tenu des performances équivalentes à celle de la 

DMF en termes d’efficacité, de qualité spatiale de faisceau qui ont été obtenues. La stabilité 

en puissance du laser intégrant une FA-LPF pourrait par ailleurs être améliorée en 

utilisant une diode de pompe calée en longueur d’onde. 

Conclusion du chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons, tout d’abord, comparé les performances délivrées par des 

fibres commerciales (DMF85 et LPF40) et par une FA-LPF à longueur, diamètres de cœur, 

de champ modal et configurations équivalents (régime d’amplification simple passage 

nanoseconde).  

Une efficacité optique-optique plus faible dans le cas de la FA-LPF par rapport à la DMF 

(41% contre 51%) a été obtenue en raison d’un ratio cœur/gaine plus faible pour la FA-

LPF. Une efficacité légèrement supérieure à 50% avec les FA-LPFs a été obtenue en régime 

d’amplification nanoseconde pour une longueur de fibre de 88 cm environ donnant lieu à 

une puissance crête maximale en sortie de fibre de l’ordre de 70 kW et une énergie par 

impulsion correspondante de 0,8 mJ environ. Le seuil des instabilités modales transverses 

a été mesuré, respectivement autour de 185 et 96 W de puissance signal pour la DMF et la 

LPF, alors que ce phénomène n’a pas été observé avec la FA-LPF par manque de puissance 

de pompage. La valeur du seuil des instabilités modales transverses relevée pour la DMF 

semble concorder avec le seuil de 150 W estimé avec une DMF présentant les mêmes 

dimensions que dans notre cas et avec des propriétés de la source telles que : c = 1032,2 

nm, ∆t ≈ 30 ps, PRR = 40 MHz, ∆ ≈ 0,3 nm, Pseed = 1,1 W [LAURILA 12].  
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En revanche, la valeur de seuil mesurée pour l’échantillon de LPF est nettement inférieure 

à celles données dans la littérature, ce qui soulève des questions sur la qualité de 

l’échantillon testé. La faible valeur de seuil obtenue à Xlim provient peut-être d’un défaut 

dans la structure de la fibre testée en raison de la difficulté de reproductibilité de ce type 

de fibre. A configuration similaire, la structure de la fibre semble donc jouer un rôle 

important sur l’apparition du phénomène des instabilités modales transverses et il 

semblerait que la structure des FA-LPFs repousse l’apparition de ce phénomène 

conformément aux résultats des calculs théoriques menés lors de leur conception. Le 

manque de puissance de pompage disponible ne nous a cependant pas permis de 

quantifier le niveau d’amélioration expérimentalement puisque les seuils d’apparition des 

instabilités modales transverses n’ont pas pu être atteints en configuration 

d’amplification. 

Ensuite, des caractérisations ont également été menées en régime d’amplification 

picoseconde et une puissance crête de 1,72 MW environ, une énergie par impulsion de 

86,4 µJ ont été obtenues, là encore sans observation du phénomène des instabilités 

modales transverses en raison du manque de puissance de pompage. 

Finalement, une FA-LPF de 73 µm de diamètre de champ de mode et de 75 cm de long a 

été intégrée à la place d’une DMF85 dans un prototype laser industriel femtoseconde afin 

de valider le concept de la fibre sans chercher à pousser les performances dans un premier 

temps. La méthode d’étirement/compression des impulsions a permis l’obtention 

d’impulsions de 700 fs de durée environ. Les performances obtenues avec la FA-LPF ont 

donc pu être comparées à celles de la DMF et il apparaît que ce design de fibre apériodique 

permette d’obtenir un laser aux caractéristiques au moins équivalentes à celles des sources 

laser industrielles d’EOLITE. En effet, une puissance moyenne et une énergie par 

impulsion, respectivement de 47 W et 24 µJ à 1030 nm ont été obtenues avec un facteur M² 

environ égal à 1,1. Après doublage de fréquence, une puissance moyenne, crête et une 

énergie par impulsion, respectivement de 28 W, 21 MW et de 14 µJ avec une excellente 

qualité de faisceau ont été obtenues à 515 nm. Un fonctionnement à encore plus haut 

niveau de puissance moyenne des FA-LPFs pourrait être envisagé puisque le seuil des 

instabilités modales transverses n’a a pas été observé en régime d’amplification 

contrairement à la DMF. 

Les résultats présentés dans ce chapitre ont fait l’objet d’une présentation orale en 

conférence internationale [MALLEVILLE 19]. 
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Chapitre V. Les évolutions en cours pour les FA-LPFs 

L’objectif de ce chapitre vise à étudier la faisabilité d’une fibre micro-structurée de 

longueur nettement inférieure à 75 cm capable de délivrer des niveaux d’efficacité 

similaires aux DMFs de 75 cm de long. Nous avons effectivement démontré dans le 

chapitre précédent que des performances équivalentes à celles des DMFs pouvaient être 

obtenues à partir de deux générations de FA-LPFs à longueur de fibre légèrement 

différente. En effet, les longueurs des FA-LPFs nécessitent d’être un peu plus importantes 

en comparaison des DMFs en raison de leur ratio cœur/gaine plus petit (88 cm pour une 

FA-LPF pour atteindre les niveaux d’efficacité d’une fibre DMF de 75 cm).  

En outre, nous nous intéresserons au cas des anti-guides, c’est-à-dire des structures à ∆n 

négatif, pour étudier la capacité d’une telle fibre à obtenir une plage de fonctionnement 

monomode à plus hauts niveaux de charge thermique par rapport aux FA-LPFs 

« classiques », même pour des fibres à grands cœurs. 

V.1. Raccourcissement de la fibre amplificatrice 

Une solution intéressante pour que les niveaux d’efficacité des FA-LPFs soient meilleurs 

serait d’améliorer l’absorption de la pompe. Pour cela, il existe deux possibilités : une 

augmentation de la concentration en ions Ytterbium dans le cœur ou une augmentation 

du rapport cœur/gaine (cf Formule (V-6)). Dans un premier temps, nous étudierons la 

première possibilité, qui consiste à augmenter la concentration en ions ytterbium dans le 

cœur de la fibre. 

V.1.1. Augmentation de la concentration en ions ytterbium dans le cœur 

Les matériaux de cœur des FA-LPFs « classiques » présentent une concentration de l’ordre 

de 0,1 mol.% d’oxyde d’ytterbium (Yb2O3) co-dopé avec une concentration de 1,5 mol.% 

d’oxyde d’aluminium (Al2O3). La gaine passive est quant à elle dopée avec 1,82 mol.% 

d’Al2O3. Une nouvelle fabrication a été initiée pour répondre à la problématique de 

raccourcissement des FA-LPFs précédemment mentionnée, et le matériau pour le cœur de 

la fibre plus fortement dopé en ions ytterbium, synthétisé par l’IPHT, présente une 

concentration en ions ytterbium de l’ordre de 0,18 mol.%, c’est-à-dire de l’ordre de 

7,9.1025 ions.m-3, co-dopé avec une concentration de 1,15 mol.% d’Al2O3 et avec une 

concentration de 0,11 mol.% de Ce2O3. Nous avons choisi d’introduire ce co-dopage aux 

ions cerium pour réduire l’impact du photo-noircissement. La concentration idéale en ions 

cerium, capable de minimiser l’impact du photo-noircissement pour le dopage choisi en 

ions ytterbium, serait d’environ 0,2 mol.% et nous n’avons pas voulu tenter une 

modification chimique aussi radicale du cœur. Nous avons donc opté pour une 

concentration plus faible, simplement à même de compenser le photo-noircissement 

engendré par le surplus de concentration en ions ytterbium par rapport aux précédentes 

générations de FA-LPF. Par exemple, il a été démontré qu’une incorporation entre 

0,26 mol.% et 0,47 mol.% de Ce2O3 pour une concentration d’Yb2O3 proche de 0,4 mol.% 

était optimale pour réduire l’impact du photo-noircissement [JETSCHKE 16]. La gaine 

passive est quant à elle dopée avec 2,45 mol.% d’Al2O3. 
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Le ∆n de la fibre a été estimé à + 8.10-5 avec la méthode interférométrique précédemment 

mentionnée et développée dans l’équipe. Une image de FA-LPF issue du fibrage d’une 

canne micro-structurée composée par ce couple de matériaux avec une gaine d’air est 

donnée en Figure V-1 (b). La canne micro-structurée provient elle-même du fibrage du 

stack représenté en Figure V-1 (a). 

  

(a) (b) 

Figure V-1 – (a) Photo du stack relatif au matériau de cœur fortement dopé aux ions ytterbium ; (b) image 

de la face de la FA-LPF après étirage d’une canne micro-structurée entourée par de la silice pure et une 

gaine d’air. La FA-LPF obtenue après fibrage présente les dimensions suivantes : 83 µm de diamètre de 

cœur, 68 µm de diamètre de champ de mode, 310 µm de diamètre de gaine d’air, 800 µm de diamètre 

externe et un ∆n ≈ + 8.10-5. 

V.1.1.1. Estimation du contenu modal à « froid » 

Le contenu modal « à froid » de cette FA-LPF avec un diamètre de cœur de 83 µm, un 

diamètre de champ modal de 68 µm environ et un ∆n ≈ + 8.10-5 a, tout d’abord, été observé 

à une longueur d’onde proche de 1030 nm. Pour cela, la lumière blanche issue d’une 

source supercontinuum a été injectée dans le cœur de la fibre et un filtre passe-bande de 

10 nm de large centré à 1100 nm a été positionné avant le système d’imagerie. Les 

distributions d’intensité du faisceau en champ proche en sortie de la fibre ont été relevées 

à l’aide d’une caméra CCD SPIRICON SP620U Ophir Photonics avec une réponse 

spectrale allant de 190 à 1100 nm et sont données en Figure V-2. 

   

(a) (b) (c) 

Figure V-2 – Distributions d’intensité du faisceau en champ proche à 1100 nm en sortie de la FA-LPF 

fortement dopée aux ions ytterbium de 68 µm de diamètre de champ de mode et de ∆n ≈ 8.10-5 avec une 

excitation préférentielle du LP01 (a) ; du LP11 (b) et du LP21 (c). 

Au moins trois modes propagés dans le cœur de la FA-LPF fortement dopée en ions 

ytterbium de 68 µm de diamètre de champ de mode ont été observés à la caméra (cf Figure 

V-2 (a), (b) et (c)), témoignant du caractère multimode de cette fibre même à « froid ». Les 

modes LP01 et LP11 semblent facilement guidés dans le cœur de la fibre tandis que le mode 

LP21 est très légèrement guidé (mode à fuite) mais demeure observable lorsque l’injection 

est très décentrée dans le cœur de la fibre (cf Figure V-2 (c)). Cette fibre semble supporter 
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au moins deux modes « à froid » alors que la fibre Heraeus 1 de 68 µm de diamètre de 

champ de mode et de ∆n équivalent n’en supporte qu’un seul. La différence dans le 

nombre de modes propagés « à froid » pour ces deux fibres, pourrait provenir du décalage 

des plots lors de la fabrication de la génération Heraeus 1 introduisant un canal de fuite 

plus important pour les modes d’ordre supérieur. 

V.1.1.2. Caractérisations menées en régime laser continu 

La fibre fortement dopée a ensuite été testée en configuration oscillateur afin d’estimer le 

niveau de puissance moyenne à partir duquel une dégradation de la qualité spatiale de 

faisceau apparaît. Le montage expérimental mis en œuvre est identique à celui présenté 

en Figure III-1, à l’exception de la longueur de la fibre employée qui est de seulement 

50 cm pour la FA-LPF et de la diode de pompe qui émet jusqu’à 350 W de puissance 

(Ф = 300 μm, λ = 976 nm, ON = 0,22). En effet, la fibre de la diode de pompe délivrant 

400 W de puissance ayant été endommagée, l’entreprise EOLITE Systems nous a prêté une 

de ces diodes de pompe. 

La courbe d’efficacité laser associée à cette caractérisation est donnée en Figure V-3. 

 

Figure V-3 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour la FA-LPF 

fortement dopée aux ions ytterbium (∆n ≈ 8.10-5, diamètre de cœur de 83 µm et longueur de 50 cm). En 

insert sont reportées les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain prises à plusieurs niveaux 

de puissances extraites. 

La puissance maximale extraite à 1030 nm s’élève à 89 W à 182 W de puissance de pompe, 

ce qui correspond à une efficacité optique-optique de 49%, valeur proche de celles qui 

avaient été obtenues avec des FA-LPFs de 88 cm de long. De la même manière que pour 

la fibre multimode de ∆n ≈ 13.10-5, dont les résultats obtenus dans la même configuration 

ont été présentés dans le chapitre III, un M² fortement dégradé (> 1,5) a été mesuré même 

avant le seuil des instabilités modales, même à très faible niveau de puissance de pompe. 

Les distributions d’intensité du faisceau en champ lointain, reportées en Figure V-3, 

témoignent de la mauvaise qualité spatiale de faisceau. Le seuil des instabilités modales a 
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été estimé autour de 85 - 90 W de puissance moyenne extraite. Cette valeur du seuil des 

instabilités modales semble cohérente avec celle qui avait estimée pour la FA-LPF 

Heraeus 1 de 68 µm de diamètre de champ de mode. La fibre a été fortement endommagée 

à plus haut niveau de puissance de fonctionnement. Ces résultats expérimentaux sont en 

adéquation avec l’hypothèse précédemment avancée concernant le fait que la présence de 

modes d’ordre supérieur dans le cœur ne constitue pas la seule condition nécessaire à 

l’apparition des instabilités modales, de hauts niveaux de charge thermique sont 

également requis.  

V.1.1.3. Caractérisations menées en régime d’amplification nanoseconde 

Étant donné qu’en régime d’amplification, une injection sélective sur le mode fondamental 

est assurée, on peut s’attendre à ce qu’une émission monomode soit possible bien que la 

fibre soit multimode. 

A cet effet, nous avons préparé un nouvel échantillon de FA-LPF fortement dopée aux 

ions ytterbium (de diamètre de cœur égal à 83 µm, de diamètre de champ de mode proche 

de 68 µm et de ∆n ≈ 8.10-5) issu du même fibrage que la fibre précédemment testée en 

configuration oscillateur. Les deux faces de ce nouvel échantillon de fibre ont été polies à 

5°. Le montage expérimental mis en œuvre est identique à celui présenté en Figure IV-1, à 

l’exception de la longueur de la fibre employée qui est de 50 cm et de la diode de pompe 

de remplacement qui émet jusqu’à 350 W de puissance (Ф = 300 μm, λ = 976 nm, 

ON = 0,22). Les caractérisations ont été réalisées pour différents niveaux de puissance 

moyenne délivrés par le laser maître (0,41 ; 1,4 et 4,8 W) pour des durées d’impulsions de 

12 ns à un taux de répétition de 250 kHz. 

La courbe d’efficacité laser ainsi que les distributions d’intensité du faisceau en champ 

lointain associées à cette caractérisation sont reportées en Figure V-4. 

 

Figure V-4 – Évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de pompe pour une FA-LPF 

fortement dopée aux ions ytterbium de diamètre de champ de mode environ égal à 68 µm, de ∆n ≈ 8.10-5 et 

de 50 cm de long en régime d’amplification nanoseconde. En insert sont reportées les distributions 

d’intensité du faisceau en champ lointain prises à plusieurs niveaux de puissances extraites. 
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La puissance maximale extraite à 1030 nm avec la FA-LPF sous test s’élève à 75 W à 182 W 

de puissance de pompe lorsque Ps = 4,8 W, correspondant à une efficacité optique-optique 

de 41%. La puissance crête maximale en sortie de fibre est donc de 25 kW et l’énergie par 

impulsion correspondante est de 0,3 mJ. Les valeurs de M² reportées sur la Figure V-4 sont 

au maximum égales à 1,3 et sont celles qui précèdent une dégradation de la qualité spatiale 

de faisceau (M² > 1,4). En effet, lorsque la puissance du signal à amplifier en entrée de fibre 

vaut 0,41 ; 1,4 et 4,8 W, la qualité spatiale de faisceau reste quasi-monomode jusqu’à des 

puissances moyennes extraites respectivement de 18, 21 et 54 W. Il semblerait donc que 

plus la puissance du signal à amplifier en entrée de fibre est importante, plus 

l’amplification du mode fondamental est robuste. Cependant, nous n’avons pas cherché à 

augmenter la puissance de pompage à des niveaux supérieurs pour observer l’apparition 

des instabilités modales car la qualité spatiale de faisceau commence à se dégrader 

fortement à 182 W de puissance de pompe et nous avions au préalable observé 

d’importantes dégradations de ces fibres en fonctionnement laser continu. 

Bien que la valeur du décalage indiciel entre le cœur et la gaine haut-indice soit 

relativement faible, plusieurs modes semblent se propager dans le cœur de la fibre même 

à « froid ». En effet, en se fiant aux résultats obtenus en régime d’amplification 

nanoseconde avec la fibre issue de la génération Heraeus 1 (présentés dans le chapitre IV), 

qui présentait les mêmes valeurs de ∆n et de diamètre de cœur, et avec laquelle 

d’excellentes performances avaient été obtenues en termes d’efficacité et de qualité 

spatiale du faisceau émis, nous aurions pu nous attendre à l’émission d’un unique mode 

à « froid » et pour des faibles niveaux de pompage. En ce qui concerne le régime de 

fonctionnement de forte puissance moyenne, la qualité spatiale du faisceau émis se 

dégrade relativement vite en comparaison de la fibre qui présentait la même valeur de ∆n 

issue de la génération Heraeus 1, probablement à cause du décalage des plots lors de la 

fabrication de la génération Heraeus 1 introduisant un canal de fuite plus important pour 

les modes d’ordre supérieur. 

Ces premiers résultats concernant le raccourcissement des fibres micro-structurées sont 

néanmoins très prometteurs compte tenu de l’excellente efficacité des fibres ainsi réalisées, 

même si un effort supplémentaire doit être fourni pour favoriser une émission quasi-

monomode à plus hauts niveaux de puissance moyenne en maintenant cette même 

efficacité optique-optique. 

V.1.2. Augmentation du ratio cœur/gaine 

Une seconde piste pour améliorer l’absorption de la pompe dans le cœur concerne 

l’augmentation du rapport cœur/gaine en conservant les concentrations en ions dopants 

des FA-LPFs classiques. Nous n’avons pas pu creuser cette piste dans le cadre de cette 

thèse, mais nous pouvons présenter les voies de progression envisagées pour le 

futur. Deux principaux designs de fibre pourront été envisagés : l’un pour lequel deux 

couronnes de la gaine haut-indice ont été supprimées (représenté en Figure V-5 (b)) et 

l’autre pour lequel les couronnes de silice pure entre la gaine haut-indice et la gaine d’air 

ont été retirées (cf Figure V-5 (c)). Ce dernier design demeure plus difficile à réaliser en 

raison de la forme hexagonale de la gaine d’air, qui n’a pour le moment jamais été 
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fabriquée de façon répétable au laboratoire et qui implique de faire gonfler la gaine d’air 

en même temps que la fibre est étirée. Cela peut donner lieu à de nombreuses 

complications et compte tenu du prix et de la rareté des matériaux, nous n’avons pas 

retenu cette option. C’est pourquoi, dans un premier temps, le design le plus simple à 

mettre en œuvre, c’est-à-dire celui qui est représenté en Figure V-5 (b), sera étudié dans la 

suite des travaux de recherche de l’équipe. 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

Figure V-5 – (a) Section transverse du design classique des FA-LPFs ; (b) section transverse du design 

auquel auraient été retirées deux couronnes de la gaine haut-indice ; (c) section transverse du design pour 

lequel les couronnes de silice pure entre la gaine d’air de forme hexagonale et la gaine haut-indice ont été 

retirées. 

V.2. Vers l’augmentation des diamètres de champ de mode des FA-LPFs pour la 

montée en puissance moyenne 

V.2.1. Anti-guides 

Ici, nous nous concentrons sur le cas des anti-guides, c’est-à-dire des structures à ∆n 

négatif, pour étudier la capacité d’une telle fibre à obtenir une plage de fonctionnement 

monomode à plus hauts niveaux de charge thermique par rapport aux FA-LPFs 

« classiques », même pour des fibres à grands cœurs. Dans le cadre des travaux de thèse 

de Dia Darwich, une étude numérique visant à optimiser la structure des FA-LPFs 

fonctionnant à haute puissance et subissant alors l’impact de la charge thermique, a été 

menée (cf Figure V-6) [DARWICH 16, DAULIAT 15-2].  
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Figure V-6 – Représentation graphique illustrant les plages de fonctionnement monomodes (bornées par les 

valeurs de Qmin en bleu et Qmax en rouge) pour diverses structures théoriques. En insert est montré pour 

chacune des strucures un zoom sur la zone de cœur et la première couronne d’inclusions bas-indice 

délimitant la zone de gain. Les inclusions représentées en jaune sont dopées de manière active avec la même 

concentration que les inclusions rouge mais ont un indice de réfraction déficitaire de 1.10-4 en comparaison 

de celui des inclusions rouges. Les inclusions en bleu foncé délimitent la zone de gain. L’étude porte sur des 

designs présentant un diamètre de cœur de 77 µm et à  = 1030 nm [DARWICH 16]. 

 La plage de fonctionnement monomode est bornée par deux valeurs de charge thermique, 

notées Qmin et Qmax, et définies respectivement comme les valeurs de charge thermique 

minimale nécessaire à l’amplification efficace du LP01 (01 > 80%) et maximale juste avant 

un seuil défini arbitrairement [JORGENSEN 12, DAULIAT 13] qui traduit l’apparition d’un 

fonctionnement en régime multimode de la structure de fibre (∆ < 30%). Par exemple, 

pour le design FA-LPF dont le diamètre de cœur est de 77 µm environ, la valeur de Qmax 

s’élève à 38 W.m-1 alors qu’elle est limitée à 20 W.m-1 pour la LPF45 qui présente un 

diamètre de cœur équivalent à la FA-LPF étudiée [COSCELLI 16]. Il a notamment été 

démontré qu’il était possible de repousser la plage de fonctionnement monomode des FA-

LPFs à large aire modale à des valeurs de charge thermique nettement supérieures en 

utilisant un design où la région dopée présente un indice de réfraction inférieur de 1.10-4 

à celui de la gaine interne (cf design FA-LPF-19 en Figure V-6). Pour ce type de design, les 

propriétés du guide d’onde sont fortement modifiées et le mode fondamental aura 

tendance à fuir en dehors du cœur « à froid » car les modes de cœur ont des indices 

effectifs inférieurs à l’indice moyen de la gaine et inférieur à l’indice du cœur. Le facteur 

de recouvrement du mode fondamental avec la zone de gain est de ce fait réduit 

[JANSEN 10]. Cependant, une augmentation de la charge thermique permet le confinement 

du mode fondamental dans le cœur de la fibre et le facteur de recouvrement de ce mode 

avec la zone de gain augmente au fur et à mesure de la montée en puissance moyenne 

[JANSEN 13]. En effet, comme évoqué au préalable dans le chapitre II, tout comme dans le 

cas d’une FA-LPF classique, l’indice de réfraction d’une FA-LPF-19 varie de manière 

quadratique avec le rayon du cœur en raison de la création d’un gradient thermique dans 

le cœur de la fibre. En dehors du cœur de la fibre, la température diminue de manière 
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logarithmique (cf Figure V-7 (b)). Par exemple, pour une charge thermique minimum telle 

que Qmin = 89 W.m-1, le facteur de recouvrement du mode fondamental avec la zone de 

gain 01 devient supérieur à 80%. De la même manière que pour le mode fondamental, les 

modes d’ordre supérieur verront leur délocalisation hors de la zone de gain renforcée dans 

le cas d’un anti-guide. En conséquence, une quantité plus importante de charge thermique 

en comparaison d’un guide d’onde par réflexion totale interne modifiée doit être apportée 

à la structure pour re-confiner les modes d’ordre supérieur dans le cœur, repoussant par 

la même occasion le seuil d’apparition des instabilités modales transverses. Dans le cas du 

design FA-LPF-19, le seuil d’apparition du régime de fonctionnement multimode est 

Qmax = 153 W.m-1. De plus, il semblerait également que la plage de fonctionnement 

monomode soit plus étendue pour ce design de FA-LPF puisqu’elle va de 38 W.m-1 pour 

le design FA-LPF classique à 64 W.m-1 pour la FA-LPF-19 à cœur « enterré ». Les designs 

de type FA-LPF-19 et FA-LPF-18 ne peuvent pas être utilisés pour des régimes de 

fonctionnement où la charge thermique est faible, c’est-à-dire pour des faibles niveaux de 

pompage, mais constituent une solution intéressante lorsque la fibre est exposée à des 

hauts niveaux de charge thermique. 

Les profils d’indice « à froid » et sous charge thermique relatifs au design FA-LPF-19 sont 

représentés en Figure V-7. 

(a) 

 

(b) 

Figure V-7 – Représentation schématique des profils d’indice d’une FA-LPF-19 dans le cas où ncœur < nHI 

« à froid » (a) ; (b) en présence de charge thermique. 

V.2.2. Caractérisations menées en régime d’amplification nanoseconde 

Pour tester expérimentalement ces concepts, un échantillon de FA-LPF présentant un 

décalage indiciel tel que ∆n ≈ - 3.10-5 a été réalisé. Cette fibre comporte en effet un cœur 

enterré, c’est-à-dire que l’indice du cœur est inférieur à celui de la gaine passive (hors 

inclusions), ce qui permet de précompenser le gradient thermique induit par la montée en 
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puissance moyenne dans le cœur de la fibre. Nous avons choisi de tester cette fibre 

directement en régime d’amplification nanoseconde car l’injection sélective sur le mode 

fondamental devrait accélérer le confinement du mode fondamental grâce à 

l’échauffement du cœur. Le diamètre de cœur de la fibre sous test a été choisi égal à 

113 µm, ce qui correspond à un diamètre de champ de mode très grand proche de 92 µm. 

Les deux faces de la fibre ont été polies à 5°. Le montage expérimental mis en œuvre est 

identique à celui présenté en Figure IV-1, à l’exception de la longueur de la fibre employée 

qui est de l’ordre de 88 cm. Les caractérisations ont été réalisées pour différents niveaux 

de puissance moyenne délivrés par le laser maître (0,41 ; 1,4 et 4,8 W) pour des durées 

d’impulsions de 12 ns à un taux de répétition de 250 kHz. 

La courbe d’efficacité laser ainsi que l’image de la face de la fibre et les distributions 

d’intensité du faisceau en champ proche (pour mieux se rendre compte de la fuite du 

mode fondamental dans la microstructure de la fibre en imageant la face de la fibre sur la 

caméra) et lointain respectivement pour des puissances de pompe égales et supérieures à 

50 W sont reportées en Figure V-8. 

 

 

(a) (b) 

Figure V-8 – (a) Image de la face de la FA-LPF de diamètre de champ de mode environ égal à 92 µm et de 

∆n ≈ - 3.10-5 prise au microscope ; (b) évolution de la puissance extraite en fonction de la puissance de 

pompe pour la FA-LPF sous test en régime d’amplification nanoseconde. En insert sont reportées les 

distributions d’intensité du faisceau correspondent au champ proche pour 50 W de pompe et au champ 

lointain pour les valeurs supérieures. 

La pré-compensation thermique permet alors d’opérer à des puissances moyennes de 

sortie bien plus élevées que celles habituelles pour ce type de fibre et/ou d’utiliser des 

cœurs bien plus grands avant d’être de nouveau limité par le phénomène des instabilités 

modales transverses. En contrepartie, ces fibres sont relativement délicates à utiliser de 

par l’absence de guidage du signal aux faibles puissances de pompe. Il a alors été 

nécessaire de définir des protocoles spécifiques d’injection du signal afin de tirer le 

meilleur parti de ce type de fibre. La Figure V-8 (b) montre une courbe d’efficacité typique 
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obtenue avec ce type de fibre : le mode fuit complétement dans la gaine à basse puissance 

de pompe et le rendement est médiocre puis le champ se confine petit à petit au fur et à 

mesure que la puissance de pompe augmente, puis, le gradient thermique mène 

finalement à un parfait confinement du mode fondamental et à de très bons rendements 

optiques une fois la puissance de pompe suffisante atteinte. Deux régimes différents de 

fonctionnement peuvent clairement être identifiés. Le premier régime correspond à des 

niveaux de pompage inférieurs à 220 W, pour lesquels le mode fondamental n’est pas 

encore totalement confiné dans le cœur et l’efficacité optique-optique est très faible en 

raison du faible recouvrement du mode fondamental avec la zone de gain. A 200 W de 

puissance de pompe, l’efficacité optique-optique est seulement égale à 13 %, 15 % et 26 % 

lorsque la puissance du signal à amplifier en entrée de FA-LPF vaut respectivement, 0,4 ; 

1,4 et 4,9 W. Ces très faibles valeurs d’efficacité proviennent de la fuite du mode 

fondamental hors du cœur, qui empêche l’amplification du signal. Au-delà de cette 

puissance, le mode fondamental commence à se confiner dans le cœur. Le M² s’améliore 

et reste inférieur à 1,3 jusqu’à 169 W. La pente d’efficacité laser commence à croître 

fortement à partir de 220 W de puissance de pompe avec l’augmentation du recouvrement 

du LP01 avec le cœur de la fibre. La puissance maximale extraite à 1030 nm avec la FA-LPF 

sous test s’élève alors à 169 W à 400 W de puissance de pompe lorsque Ps = 4,8 W. Il est 

également important de souligner que le confinement du mode fondamental dans le cœur 

ne semble pas dépendre de la puissance du signal en entrée de fibre mais principalement 

de la puissance de pompage puisque la puissance extraite augmente très fortement à partir 

de 220 W de puissance de pompe quelle que soit la valeur de la puissance du signal à 

amplifier. Ceci semble logique, car c’est la charge thermique apportée par l’absorption de 

la pompe qui provoque le gradient d’indice nécessaire au confinement du mode laser. De 

plus, nous n’avons pas observé le phénomène des instabilités modales même à 400 W de 

puissance de pompe. Nous rappelons que le seuil des instabilités modales avait été mesuré 

autour de 185 W de puissance signal pour une DMF85 lors de nos tests en régime 

d’amplification nanoseconde, c’est-à-dire dans la même configuration qu’actuellement à 

l’exception de la longueur de fibre (75 cm pour la DMF contre 88 cm pour la FA-LPF) et 

du diamètre de cœur, qui est bien plus élevé dans le cas de la FA-LPF étudiée. Ces résultats 

semblent donc très prometteurs quant à l’obtention de hauts niveaux de puissance 

moyenne sans altération du comportement monomode de la fibre, même pour de très 

grandes dimensions de cœur. La prochaine étape pourrait être de réaliser des 

caractérisations avec une puissance de pompe nettement supérieure, de l’ordre du kW, 

pour tester les limites de ces échantillons. 

Conclusion du chapitre 

Les travaux exposés dans le cadre de ce dernier chapitre traitent de l’étude de la faisabilité 

d’une fibre micro-structurée courte (dont la longueur est significativement inférieure à 

75 cm) capable de délivrer des niveaux d’efficacité optique-optique de l’ordre de 50%, 

c’est-à-dire proches de ceux obtenus avec des DMFs de 75 cm de long. Une solution 

intéressante pour y parvenir a été investiguée au cours de ces travaux de thèse et s’est 

révélée prometteuse pour atteindre les objectifs visés à condition d’améliorer l’accord 

d’indice, c’est-à-dire de réduire le ∆n et d’améliorer la qualité optique du matériau de 
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cœur. En effet, en configuration oscillateur, la fibre fortement dopée aux ions ytterbium, 

co-dopée aux ions cerium, avec un diamètre de champ de mode de 68 µm, un ∆n proche 

de + 8.10-5, une longueur de 50 cm et sans end-cap, a permis l’obtention d’une puissance 

moyenne de 89 W à 182 W de puissance de pompe. Le seuil des instabilités modales a été 

estimé autour de 85 - 90 W de puissance moyenne extraite. Cette valeur du seuil des 

instabilités modales semble cohérente avec celle qui avait estimée pour la FA-LPF 

Heraeus 1 de 68 µm de diamètre de champ de mode. Nous avons remarqué que cette fibre 

supportait plus de modes transverses « à froid » que la fibre Heraeus 1 de 68 µm de 

diamètre de champ de mode étudiée dans le chapitre III. Cependant, son comportement 

en configuration oscillateur continu est surprenant si on le compare à celui de la fibre 

Heraeus 1 de 68 µm de diamètre de champ de mode étudiée dans le chapitre III et qui 

présentait une émission monomode transverse avant l’apparition des instabilités modales 

transverses. En régime d’amplification nanoseconde, une puissance moyenne de 75 W a 

été obtenue à 182 W de puissance de pompe pour une puissance en entrée de FA-LPF de 

4,8 W avec un autre échantillon de fibre issu de la même génération et du même fibrage 

que la fibre testée en configuration oscillateur. La puissance crête maximale en sortie de 

fibre s’élève à 25 kW et l’énergie par impulsion correspondante est de 0,3 mJ. La qualité 

spatiale de faisceau reste quasi-monomode pour des niveaux de puissance moyenne 

extraits inférieurs à 18 W, 21 et 54 W, pour une puissance de signal à amplifier en entrée 

de fibre respectivement de 0,41 ; 1,4 et 4,8 W. L’amplification du mode fondamental est 

d’autant plus robuste que la puissance du signal en entrée de fibre est élevée. 

Une seconde piste à envisager dans le futur pour réduire la longueur des FA-LPFs vise à 

légèrement modifier leur conception de manière à augmenter le rapport cœur/gaine en 

conservant les concentrations en ions dopants des FA-LPFs classiques. Pour cela, deux 

principaux designs de fibre devraient être fabriqués pour poursuivre la thématique de 

recherches autour des fibres micro-structurées actives. Il s’agit notamment de supprimer 

deux couronnes de la gaine haut-indice ou encore de retirer les couronnes de silice entre 

la gaine haut-indice et la gaine d’air. 

Enfin, un autre axe de développement autour des FA-LPFs exposées à des niveaux de 

charge thermique encore plus hauts est également envisagé. En effet, les résultats obtenus 

en régime d’amplification nanoseconde avec une FA-LPF dont le cœur comporte de très 

grandes dimensions (supérieures à 110 µm de diamètre) et présentant un indice de 

réfraction déficitaire par rapport à la gaine haut-indice (∆n ≈ - 3.10-5) se sont révélés très 

prometteurs. Une puissance moyenne de 169 W a pu être obtenue pour une puissance de 

pompage de 400 W. Le M² reste inférieur ou égal à 1,3 pour des puissances de pompe 

allant de 220 W à 400 W et le phénomène des instabilités modales n’a pas été observé. Là 

encore, la puissance insuffisante de la diode de pompage n’a pas permis d’atteindre le 

seuil des instabilités modales transverses. Ces résultats semblent déjà très prometteurs 

puisque lors de nos tests en régime d’amplification nanoseconde, le seuil des instabilités 

modales avait été mesuré autour de 185 W de puissance extraite pour une DMF85, qui 

présentait une longueur légèrement plus faible et un diamètre de cœur nettement inférieur 

à celui de la FA-LPF à cœur enterré.
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Conclusion et perspectives 

Au cours de la montée en puissance crête et énergie, pour répondre à des applications de 

micro-usinage industriel par exemple, les souces laser à fibre optique se trouvent 

rapidement limités par des effets dits non-linéaires en raison du confinement spatial et 

temporel du faisceau laser dans le cœur de la fibre. Ces effets ont des conséquences telles 

que la dégradation du spectre du signal, la limitation de la montée en puissance crête, la 

rotation de polarisation ou encore la déformation de la distribution d’intensité du faisceau. 

Afin de s’en affranchir, les travaux de recherche de la communauté scientifique se sont 

articulés autour de la problématique de l’augmentation des diamètres de cœur des fibres 

optiques et de la réduction des longueurs d’interaction. Les structures de fibres optiques 

ont alors largement évolué allant des fibres double-gaine à des fibres à large aire modale 

micro-structurées. Dans les sources laser industrielles développées par l’entreprise 

EOLITE Systems, sont notamment intégrées des fibres rigides micro-structurées (fibres 

« rod-type »), au sein de systèmes laser « hybrides » combinant à la fois de l’optique en 

espace libre et de l’optique guidée. Cette montée en puissance crête passe — à cadence et 

durée d’impulsions fixées — par une montée en puissance moyenne avec laquelle de 

nouvelles limitations d’origine thermique sont apparues dans les fibres à très large aire 

modale : les instabilités modales transverses impactant drastiquement la qualité spatiale 

du faisceau émis. 

Les travaux de cette thèse s’inscrivaient dans une collaboration long-terme entre le 

laboratoire Xlim et l’entreprise EOLITE Systems dans le but de développer de nouvelles 

fibres optiques à très large aire modale typiquement capables de délivrer une puissance 

moyenne supérieure à 200 W et une puissance crête de l’ordre 1 MW avec une excellente 

qualité spatiale du faisceau émis à une longueur d’onde de 1030 nm. 

Pour cela, le laboratoire a commencé par développer des fibres optiques de dimensions 

équivalentes à celles des fibres actuellement intégrées dans les sources laser de 

l’entreprise : les fibres DMF85 commercialisées par la société NKT Photonics. A 

dimensions égales, Xlim s’est par exemple attaché à proposer une structure inédite 

permettant d’améliorer les performances de la fibre, en repoussant le seuil des instabilités 

modales transverses. Ces travaux de recherche s’inscrivaient dans la continuité des 

recherches menées par l’équipe « Photonique fibre » de l’axe « Photonique, fibres et 

sources cohérentes » de l’institut de recherche Xlim et notamment dans la continuité de 

plusieurs travaux de thèse sur le sujet du développement de nouvelles fibres optiques à 

très large aire modale. Ces travaux ont été soutenus par la région Nouvelle-Aquitaine dans 

le cadre du projet industriel « EATLase » regroupant plusieurs partenaires industriels et 

académiques.  

Les travaux de thèse précédant celle-ci avaient donné lieu au développement d’un concept 

de fibre dit « Fully Aperiodic Large-Pitch Fiber » et les premiers résultats expérimentaux 

obtenus avec ce type de fibre avaient démontré le potentiel de ce nouveau design sur la 

délocalisation des modes d’ordre supérieur hors de la zone de gain. 
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Dans le cadre de cette thèse, nous avons commencé par démontrer la pertinence du 

concept des FA-LPFs sur la délocalisation des modes d’ordre supérieur en dehors de la 

zone de gain et donc leur capacité à repousser le seuil des instabilités modales transverses, 

phénomène limitant pour la montée en puissance moyenne. Pour cela, il a été nécessaire 

de définir un protocole de mesure de ce seuil et de l’appliquer à chaque fibre testée. Dans 

un premier temps, l’évolution du seuil d’apparition de ce phénomène a été étudiée en 

configuration oscillateur, pour différents diamètres de champ modal (à ∆n fixe), 

différentes valeurs de ∆n (à diamètre de champ de mode fixe) et différentes longueurs 

d’onde d’émission. Ces résultats expérimentaux uniques à notre connaissance ont été 

présentés dans le cadre du chapitre III, publiés dans une revue à comité de lecture 

[MALLEVILLE 17], présentés en conférence internationale [MALLEVILLE 18], et ont permis 

de vérifier que l’augmentation du paramètre V du cœur induit une réduction du seuil des 

instabilités modales. En effet, en raison de l’accumulation de la charge thermique à travers 

la fibre donnant lieu à une modification locale du profil d’indice et augmentant de ce fait 

le ∆n « à chaud », plus le cœur sera grand, plus le re-confinement des modes d’ordre 

supérieur dans le cœur arrivera rapidement. De la même manière, plus le décalage indiciel 

entre le cœur et la gaine haut-indice est important, plus l’impact de la charge thermique 

dans la fibre permettra rapidement d’atteindre le domaine de propagation multimode et 

le seuil d’apparition des instabilités modales. Ces résultats sont très positifs puisqu’au 

moins deux générations de fibres fabriquées dans le cadre du projet EATLase ont répondu 

aux attentes des partenaires et ont même donné lieu par la suite à des travaux 

complémentaires menés en intégrant des FA-LPFs dans des architectures laser 

développées par EOLITE Systems. Finalement, nos résultats expérimentaux quant à la 

dépendance du seuil d’apparition des instabilités modales transverses à la longueur 

d’onde d’émission se sont révélés être très pertinents puisqu’ils suivent la même tendance 

que celle présentée dans la littérature bien que nous ne les associons pas aux mêmes causes 

[JAUREGUI 15]. Le seuil des instabilités modales le plus élevé a été atteint pour une 

longueur d’onde d’émission de 1030 nm et décroît lorsqu’on s’en éloigne.  

Le chapitre IV portait sur l’étude de l’évolution du seuil d’apparition des instabilités 

modales en régime d’amplification nanoseconde dans le but de comparer les 

performances obtenues avec la structure FA-LPF à celles délivrées par des LPF et des fibres 

DMF à longueur de fibre, diamètre de champ de mode et configuration équivalents. 

L’efficacité des FA-LPFs en comparaison de celles atteintes avec les deux autres designs, 

s’est révélée être plus faible à longueur de fibre équivalente (75 cm), en raison d’un ratio 

cœur/gaine plus faible pour la FA-LPF. Le seuil des instabilités modales transverses a été 

mesuré, respectivement autour de 185 et 96 W de puissance signal pour la DMF et la LPF, 

alors que ce phénomène n’a pas été observé avec la FA-LPF en raison de la puissance de 

pompage disponible insuffisante. A configuration similaire, la structure de la fibre semble 

donc jouer un rôle important sur l’apparition du phénomène des instabilités modales 

transverses et il semblerait que, comme prédit par les études théoriques, la structure des 

FA-LPFs repousse effectivement l’apparition de ce phénomène. Cette étude nous a 

également permis d’étudier l’influence de l’architecture de la source sur l’apparition des 

instabilités modales transverses en comparant les seuils mesurés en régime 
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d’amplification vis-à-vis de ceux préalablement établis en oscillateur. En régime 

d’amplification, l’apparition de ce phénomène est repoussée en comparaison de la 

configuration oscillateur puisqu’une injection préférentielle sur le mode fondamental est 

réalisée grâce à un mode quasi-gaussien en entrée du cœur de la fibre. A l’avenir, il 

pourrait également être intéressant de mener des expérimentations complémentaires à 

l’aide d’une diode de pompe délivrant des niveaux de puissance « kilowatt » calée en 

longueur d’onde pour observer le phénomène des instabilités modales et mesurer leurs 

seuils, y compris avec les FA-LPFs les plus performantes. 

En parallèle, une FA-LPF de 73 µm de diamètre de champ de mode et de 75 cm de long a 

été intégrée à la place d’une DMF85 dans un prototype laser industriel impulsionnel de 

durée d’impulsions proche de 700 fs. La méthode de compression des impulsions mise en 

place par l’entreprise permet l’obtention d’impulsions sub-picoseconde. Les performances 

obtenues avec la FA-LPF ont donc pu être comparées à celles de la DMF à puissances de 

pompage identiques et il a été démontré que ce design de fibre apériodique permettait 

d’obtenir un laser aux caractéristiques au moins équivalentes à celles des sources laser 

industrielles de l’entreprise. En effet, après doublage de fréquence, une puissance crête et 

une énergie par impulsion respectivement de 21 MW et de 14 µJ avec une excellente 

qualité de faisceau ont été obtenues à 515 nm. Le diamètre de champ de mode de la FA-

LPF utilisée pour ces caractérisations étant plus important que pour la DMF85, nous 

pouvons nous attendre à ce que les performances de la source laser industrielle puissent 

être étendues grâce au concept FA-LPF.  

Les travaux exposés dans le cadre du dernier chapitre traitaient de l’étude de la faisabilité 

d’une fibre micro-structurée courte (dont la longueur est bien inférieure à 75 cm) capable 

de délivrer des niveaux d’efficacité optique-optique de l’ordre de 50%, c’est-à-dire proches 

de ceux obtenus avec des fibres DMF de 75 cm de long. Une solution intéressante pour y 

parvenir repose sur l’augmentation de la concentration en ions dopants actifs dans le cœur 

de la FA-LPF. Le premier prototype d’une telle fibre a été réalisé. Bien qu’imparfaite, la 

fibre s’est révélée prometteuse pour atteindre les objectifs visés. Il faudra cependant 

travailler sur la réduction de l’écart d’indice cœur-gaine et sur la qualité du matériau de 

cœur. En effet, en configuration oscillateur, la fibre fortement dopée en ions ytterbium, co-

dopée aux ions cerium, avec un diamètre de champ de mode de 68 µm, un ∆n proche de 

+ 8.10-5 et une longueur de 50 cm a permis d’obtenir une puissance extraite de 89 W à 

182 W de puissance de pompe. L’étude des modes propagés « à froid » a démontré la 

propagation de plusieurs modes dans le cœur de la fibre. Cette observation s’est confirmée 

lors des tests en configuration oscillateur, à très faible puissance de pompage et au cours 

de la montée en puissance. De plus, le seuil des instabilités modales a été estimé autour 

de 85 - 90 W de puissance moyenne extraite. En régime d’amplification nanoseconde, pour 

une puissance en entrée de FA-LPF de 4,8 W, une puissance signal de 75 W à 182 W de 

puissance de pompe a été obtenue avec un autre échantillon de fibre issu de la même 

génération et du même fibrage que la fibre testée en configuration oscillateur. La puissance 

crête maximale en sortie de fibre s’élève alors à 25 kW et l’énergie par impulsion 

correspondante est de 0,3 mJ. La qualité spatiale de faisceau reste quasi-monomode pour 

des niveaux de puissance moyenne extraits inférieurs à 18 W, 21 et 54 W, pour une 
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puissance de signal à amplifier en entrée de fibre correspondante respectivement de 0,41 ; 

1,4 et 4,8 W. L’amplification du mode fondamental semble d’autant plus robuste que la 

puissance du signal en entrée de fibre est élevée.  

Finalement, un concept de FA-LPF à « cœur enterré » (ncœur < ngaine) a été présenté dans le 

but de permettre l’accès à des plages de fonctionnement de puissance moyenne encore 

plus hautes. En effet, les résultats obtenus en régime d’amplification nanoseconde avec 

une telle FA-LPF dont le cœur comporte de très grandes dimensions (supérieures à 110 µm 

de diamètre pour un ∆n ≈ - 3.10-5) se sont révélés très satisfaisants. Une efficacité optique-

optique de 43% a été relevée lorsque la puissance du signal à amplifier en entrée de fibre 

s’élevait à 4,8 W et à partir d’une puissance de pompe de 220 W, puissance pour laquelle 

le confinement du LP01 dans le cœur de la fibre est suffisamment robuste pour permettre 

une bonne amplification du signal. Le M² reste inférieur ou égal à 1,3 pour des puissances 

de pompe allant de 220 W à 400 W (puissance de pompage pour laquelle la puissance 

moyenne extraite s’élève à 169 W) et le phénomène des instabilités modales n’a pas été 

observé. Ces résultats semblent déjà très prometteurs puisque lors de nos tests en régime 

d’amplification nanoseconde, le seuil des instabilités modales avait été mesuré autour de 

185 W de puissance extraite pour une DMF85, qui présente une longueur légèrement plus 

faible et un diamètre de cœur nettement inférieur à celui de la FA-LPF de ∆n ≈ - 3.10-5. Le 

design des fibres à cœur enterré pourrait d’ailleurs être amélioré pour accélérer 

l’apparition du confinement du mode fondamental dans le cœur et la plage de 

fonctionnement monomode pourrait être repoussée vers des niveaux de puissance 

moyenne supérieurs et ainsi étendre les performances des sources laser industriels. 

En conclusion, nous avons démontré durant ces travaux de thèse la pertinence des fibres 

« rod-type FA-LPF » pour la réalisation de sources laser impulsionnels de forte puissance 

moyenne (> 200 W) et de forte puissance crête (> 1 MW en régime picoseconde). Nous 

avons, de plus, étudié des évolutions du concept FA-LPF qui permettent d’envisager des 

performances encore meilleures à l’avenir. 

Ces travaux ouvrent plusieurs perspectives : 

La thématique des designs de FA-LPF à maintien de polarisation serait intéressante à 

explorer dans le but d’optimiser le doublage de fréquence qui requiert une polarisation 

parfaitement linéaire mais également pour étudier l’impact, normalement bénéfique, d’un 

design à maintien de polarisation sur le problème de rotation non-linéaire de polarisation 

qui peut être observé dans certaines fibres « rod-type » à très haute puissance crête. 

Ensuite, afin de poursuivre les travaux initiés pour répondre à la problématique de 

réduction de la longueur de fibre dans le but de réduire l’encombrement des sources laser, 

plusieurs approches ont été envisagées et seront davantage exploitées pour augmenter 

l’absorption du rayonnement de la pompe dans le cœur. Cela peut passer par une 

modification de la composition du matériau du cœur de la fibre en augmentant la 

concentration en ions ytterbium ou encore par une augmentation du ratio cœur/gaine. Un 

effort particulier devra être mené quant à la gestion des effets thermiques supplémentaires 

par rapport à une FA-LPF « classique ». 
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Une autre perspective est envisagée dans un futur proche pour réduire la longueur des 

FA-LPFs. Elle vise à légèrement modifier leur conception de manière à augmenter le 

rapport cœur/gaine en conservant les concentrations en ions ytterbium des FA-LPFs 

classiques. Pour cela, deux principaux concepts de fibre devraient être fabriqués : l’un 

pour lequel deux couronnes de la gaine haut-indice seraient retirées et l’autre pour lequel 

les couronnes de silice entre la gaine haut-indice et la gaine d’air seraient supprimées. 
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Évaluation du potentiel des fibres apériodiques à très large aire modale pour la 
réalisation de sources laser impulsionnelles 

Ces travaux de thèse s’inscrivent dans une collaboration long-terme entre le laboratoire 

Xlim et l’entreprise EOLITE Systems dans le but de développer de nouvelles fibres 

optiques à très grande aire modale typiquement capables de délivrer une puissance 

moyenne supérieure à 200 W et une puissance crête de l’ordre de 1 MW avec une émission 

monomode transverse à 1030 nm. Pour cela, des fibres optiques à microstructuration 

apériodique (FA-LPF) ont été développées en vue d’améliorer les performances des fibres 

commerciales, en repoussant en particulier le seuil des instabilités modales transverses. 

Une étude expérimentale sans précédents a été menée pour mettre en évidence l’influence 

de la structure de la fibre, de l’architecture de la source et du diamètre de champ modal 

sur le seuil d’apparition du phénomène. Par ailleurs, la fibre commerciale a été remplacée 

par une FA-LPF dans un prototype laser industriel, et a donné lieu à une validation de 

principe, tant du point de vue des performances pures que du vieillissement. La faisabilité 

d’une fibre micro-structurée courte et efficace (de 50 cm de long), a également été étudiée, 

en passant par une augmentation de la concentration en ions ytterbium dans le cœur de 

la FA-LPF ou encore par l’amélioration du ratio cœur/gaine. Finalement, un concept de 

fibre à cœur enterré a permis d’atteindre des dimensions de cœur supérieures à 110 µm 

tout en maintenant une émission monomode transverse. 

Mots-clés : fibre micro-structurée, fibre à large aire modale, instabilités modales, laser 

Assessment of the potential of Fully Aperiodic Large-Pitch fibers for pulsed laser 
sources 

These Ph.D work is conducted in the context of a long-term collaboration between Xlim 

laboratory and the company EOLITE Systems in order to develop new large mode area 

fibers typically capable of providing up to 200 W of average output power and a peak 

power of 1 MW while maintaining a transverse single-mode emission at 1030 nm. For that 

purpose, optical fibers with an aperiodic microstructuration (FA-LPF) were developed in 

order to improve the performances of commercial fibers, mainly by pushing further the 

transverse mode instabilities power threshold. An unprecedented experimental study has 

been conducted to investigate the influence of the fiber structure, the laser source 

architecture and the mode field diameter. Furthermore, by replacing the commercial fiber 

by a FA-LPF in an industrial laser prototype, as a proof-of-concept, the FA-LPF permits to 

obtain a laser source with at least similar properties as those of the laser sources of the 

company regarding the laser efficiency or the lifetime test. The feasibility of a 

microstructured fiber shorter and still efficient (50 cm-long), has also been studied, by 

increasing the ytterbium ions concentration in the FA-LPF core or by improving the core 

to clad ratio. Finally, a new concept of fiber with a depressed-index core led to core 

diameters higher than 110 µm while maintaining a transverse single-mode emission. 

Keywords : microstructured fiber, large mode area fiber, mode instabilities, laser 



 

 

 


