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INTRODUCTION GENERALE

Depuis son invention en 1960, le LASER (acronymar haght Amplification byStimulated
Emission of Radiation) est devenu une source lumineuse courante dangalbbesatoires de
recherche, dans lindustrie, ou encore en tantcgueposant dans les produits de la technologie
moderne. Les lasers sont des dispositifs permettagénérer d'étroits faisceaux de lumiere a forte
cohérence spatiale et/ou temporelle, ce qui saitrpdr une émission fortement directive et quasi-
monochromatique. Ces propriétés du faisceau lumimendent les sources laser attrayantes pour
de nombreuses applications dans une multitude deaides : les communications, I'usinage de
matériaux, les traitements médicaux, la télédéincti

Un grand nombre de sources lasers différenteseetjgiermettant d'accéder a une trés vaste
gamme de performances : lasers continus, laserdsiopnels a décharge, a verrouillage de modes
ou a déclenchement par commutation. Depuis leumigre démonstration en 1989 par Zayhowski,
les microlasers solides déclenchés, dits "lasecsochig’, sont toujours en plein développement.
Ces sources miniatures, robustes, et bon marché capables de générer des impulsions
subnanosecondes avec des puissances créte dengugiewatts, ce qui les rend particulierement
adaptées a la création de dispositifs de déteaimbarqués ou encore pour des systemes de
mesures optiques non linéaires.

La constitution de ces sources est trés simpletag@néralement basée sur une cavité courte
de quelques millimetres de long incluant un mil@nplificateur. Un absorbant saturable et/ou un
cristal non linéaire peuvent étre introduits pobtenir une émission impulsionnelle a différentes
longueurs d’'onde. Si les dernieres publicationateeilt le développement de sources produisant des
impulsions aussi courtes que 37 picosecondes, sdeds oscillateurs subnanosecondes sont
accessibles commercialement. Cela limite bien éwident la démonstration de nouvelles
applications et ralentit la dissémination de cesrges. Dés 2001, Dudley et ses collaborateurs
utilisérent ce type d’oscillateur pour réaliser eontinuum de lumiere dans une fibre optique en
silice. Cette invention ouvrit des perspectives onigintes pour une grande variété d'applications,
notamment dans le domaine biomédical (pour la toapige cohérente ou le diagnostic cellulaire
par fluorescence), ainsi que pour la détectionakignts, I'imagerie non linéaire ou encore le tri
sélectif. Néanmoins, les performances intrinsegieeses lasers doivent étre encore améliorées pour
permettre leur implantation dans des systemes inelss En effet la forte gigue temporelle lors de
I’émission d’'une impulsion, l'instabilité en amplite du rayonnement aux fréquences de récurrence
élevées (>20 kHz) mais aussi la durée d’'impulsiop tongue, I'apparition de doubles impulsions,

ou le saut de fréequence entre modes longitudinanikdes inconvénients rédhibitoires.
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Durant mes travaux de thése, je me suis partiemient intéressé aux performances
nécessaires des sources pour des applications teetioé et/ou d'analyse par fluorescence en
cytométrie en flux, de détection LIDAR ou de spestopie CARS (Coherent Anti-stokes Raman
Spectroscopy). |l apparait que les performancedebrules sources commerciales de type
« microchip » sont insuffisantes pour de tellesliappons, qui requiérent I'emploi de lasers
présentant des caractéristiques spécifiques.

Le diagnostic hématologique par cytométrie en Buploite, par exemple, I'émission de la
fluorescence de marqueurs introduits a l'intériges cellules qui défilent & grande vitesse (5 a 10
m/s) devant une fenétre d’'analyse d’'une centainend®ometres de large et éclairée par des
sources cohérentes a émission continue. A chagoeofihrome correspond alors une longueur
d’'onde d’excitation et donc un oscillateur lasérimplantation d’'un rayonnement multilongueur
d'onde dans ce genre de systeme ultracomplexet sen@ avancée importante en termes
d’amélioration technique et de précision d’analyBautefois aucune source de ce type émettant en
régime continu et satisfaisant aux exigences dé wedliste a ce jour. L'utilisation de sources de
continuum intégrant un microlaser semble la sotute plus prometteuse. Dans ces conditions la
synchronisation entre le passage des celluleseivee des impulsions est primordiale. Une gigue
temporelle a 'émission inférieure a une demi-nmse@onde serait nécessaire. De plus, 'utilisation
d'impulsions plus bréeves que la centaine de picos#es permettrait d’étudier le déclin de
fluorescence avec une résolution dans le temps.m@eriere complémentaire, la stabilité en
amplitude de ce genre de source doit étre impatévariation inférieure a 3% sur toutes les
longueurs d’onde) afin de réaliser un diagnostamgitatif le plus juste possible.

De maniere additionnelle, la détection des fluorostes par leur transition vibrationnelle
de type CARS permettrait une meilleure séparaties différents types de cellules et réduirait
considérablement le taux d’erreur lié aux analyEeseffet, la principale limitation des analyseurs
hématologiques utilisant des fluorochromes résmiesde recouvrement spectral des émissions de
fluorescence. L’identification de ces marqueurs [mamr signature CARS, dont la principale
caractéristique est d’étre tres monochromatiquegudrait ce probleme. Dans ces conditions il est
nécessaire d’ajouter aux autres caractéristiques sbeirces lasers, une synchronisation de
'ensemble des longueurs d’'onde constituant lacgode continuum afin de permettre la mise en
place des effets de conversion CARS. L'utilisatidimpulsions de durée supérieure a une
guarantaine de picosecondes serait I'idéal pouitdimes effets de vitesse de groupe lors de la
constitution du spectre large au sein d’une filpeque.

Aux vues des caractéristiques contraignantes quemtoposséder les sources laser pour

s'intégrer dans un systeme industriel donné, ilpeishordial d’améliorer les sources actuellement
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sur le marché. Aussi I'essentiel de mes travaukéle a consisté a modifier les caractéristiquss de
impulsions émises par les microlasers commerciafiix de les rendre attractifs pour les
applications citées précédemment.

Le premier chapitre de ce manuscrit constitue uise ran contexte de mes travaux. Je
décrirai tout d'abord des techniques d'imageridgsar qui tirent parti de sources impulsionnelles
LIDAR, cytométrie en flux, spectroscopie CARS. Nowerrons particulierement quelles
performances sont nécessaires pour la mise en adenges applications a I'heure actuelle ou dans
les prochains développements envisages de cesdgaebnNous passerons en revue les différents
types de sources lasers impulsionnelles existantesers a modes verrouillés, lasers déclenchés.
Enfin je présenterai plus en détail les microlaseirssi que les meilleures performances atteintes a
ce jour dans les modéles industriels et en labibeato

Je décrirai dans le deuxiéme chapitre une métheddédoupe temporelle d'impulsions,
basée sur la rotation non linéaire de polarisadimms une fibre optique faiblement biréfringente que
j'ai mise au point dans le but de raccourcir lepulsions émises par un microlaser jusqu'a un
régime picoseconde. Je donnerai une explicatiooritnge des phénomenes d'optique non linéaire
Mis en jeu, puis je présenterai les résultats daissi numeériques qu'expérimentaux de la mise en
oeuvre de cette découpe temporelle. Nous verromaterdgnt qu'une des limitations de cette
technique est I'apparition de la diffusion Ramamsige.

Au troisieme chapitre, nous verrons comment on p&affranchir de cette derniére
limitation. Je présenterai d'abord une descriptii@orique du phénomene de diffusion Raman, ainsi
gu'une méthode pour exploiter celui-ci afin d'aoréli les performances de la découpe temporelle.
Nous verrons a travers des exemples numériquesxm@drimentaux que la combinaison du
phénomene de rotation non linéaire de polarisativec la diffusion Raman stimulée permet
d'obtenir des facteurs de raccourcissement d’ingmdsplus importants. Une stabilisation en
amplitude des impulsions découpées sera egalenwmrités.

Enfin, mon quatrieme et dernier chapitre traitee ld gigue temporelle des lasers
déclenchés. Je reviendrai tout d'abord sur lesesguisysiques de celle-ci avant de présenter un état
de l'art des travaux réalisés afin de la réduirar R suite, je présenterai une meéthode de
déclenchement hybride actif/passif que j'ai misepaunt pour réaliser des microlasers avec une
faible gigue temporelle. Ce déclenchement partcuéxploite une configuration laser a deux
cavités imbriquées dont je décrirai les performangdravers des simulations numériques et des
réalisations expérimentales. Enfin, je montrera gatte configuration a deux cavités imbriquées
permet de réaliser des sources lasers a large Ispedéerale avec un élargissement intracavité ou

encore un laser subnanoseconde déclenché par desystémes opto-électromécaniques.
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Ces sources impulsionnelles de type microchip, ldapad'émettre des impulsions tres
bréves avec une gigue réduite, particulieremenptada pour les techniques de détection a distance
evoquées plus haut (LIDAR, spectroscopie CARS)sertent un intérét industriel indéniable.
Ainsi, la société CILAS, dont I'une des spécialiedt la mise au point et la commercialisation
d'outils de télédétection par technigues laseren@agé une collaboration avec le département
photonique de l'institut Xlim pour développer cejpt. Cette thése a été soutenue par 'ANRT
(association nationale de la recherche et de lantogie) via un subventionnement CIFRE

(Conventions Industrielles de Formation par la Recie) dont j'ai bénéficié.
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INTRODUCTION

Comme je l'ai évoqué dans lintroduction générakrtaines méthodes de détection et
d'analyse nécessitent l'utilisation de sourcesr$apegsentant des caractéristiques spécifiquess Dan
ce premier chapitre, je situerai précisément legeda dans lequel s'inscrivent mes travaux. Tout
d'abord, je présenterai des applications de déteatui représentent un intérét industriel et qui
requierent l'usage de sources lasers impulsiomnellee LIDAR, la cytométrie en flux et la
spectroscopie CARS. Je détaillerai particulierenteshiperformances des sources lasers nécessaires
a la mise en place de ces applications.

Par la suite, je présenterai les différentes tephes existantes pour générer des impulsions
lasers : le déclenchement par la commutation desgau sein de la cavité laser, le déclenchement
par la commutation du gain et enfin le verrouillagemodes. Ces techniques présentent des atouts
et des inconvénients que je détaillerai afin dejjude leur possible utilisation pour les applicasio
présentées précédemment.

Enfin, je décrirai plus longuement un type de sesirtasers particulier, les microlasers
déclenchés. Nous verrons que ces sources présatgenbmbreux atouts, et jévoquerai les
améliorations nécessaires afin de les rendre daples pour les applications qui nous intéressent,

améliorations qui ont constitué I'essentiel de treagaux durant cette thése.
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| APPLICATIONS NECESSITANT L'USAGE DE LASERS
IMPULSIONNELS

Je vais tout d'abord présenter quelques applicatiendétection, mesure et analyse, basées
sur I'emploi de lasers fonctionnant en régime irsjpuinel. Le choix de ces exemples résulte du fait
gue ces applications tireraient parti de I'emplei ldsers impulsionnels miniatures de type
microlaser dont je parlerai au paragraphe |l deltapitre. De plus, les techniques de détection a
distance que je vais évoquer (LIDAR, spectrosc@RS), représentent un intérét industriel pour
I'entreprise CILAS.

La plupart des applications présentées exploitest effets d'optique non linéaire que je

décris de maniere exhaustive dans les chapitreargsiet dans les annexes.

|.1 Le LIDAR

Le LIDAR (LIght DetectionAnd Ranging est une technique utilisée en particulier pour
l'analyse de lI'atmosphére, en développement depusgeurs décennies. Elle est basée sur le méme
principe que le RADAR, mais utilise des ondes lumses a la place des ondes radio. Un systeme
LIDAR est composé dun émetteur (laser impulsionretl d'un récepteur (un ou plusieurs
télescopes) qui mesure le signal diffusé par I'apphére (schématisé simplement sur la figure 1.1).
L'analyse des propriétés des photons collectésgiettobtenir des informations sur la densité, la
température, le vent et les turbulences de I'athirgp(en météorologie), ainsi que la concentration
de ses constituants (mesures de pollution) [I-1].

Le signal lumineux a une longueur d'onde qui cpwad au domaine de transparence de
I'atmosphére (300 nm a 10 um). Le choix d'une lengd'onde précise dépend du paramétre ou du
constituant a mesurer ainsi que du mode d'interachlumiere/matiere sélectionné (diffusion
élastique de type Rayleigh ou Mie, diffusion inétase de type Raman, fluorescence). La durée
typique des impulsions employées est de quelqueaindis de nanosecondes [I-2] & une

microseconde [I-3], ce qui permet d'atteindre @sslutions spatiales de 1 a 150 meétres.
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Figure 1.1 Représentation schématique d'un systéme de mesure LIDAR

A I'heure actuelle, atteindre des résolutions filbss (centimétrigues ou moindres) est un
enjeu d'intérét pour des mesures localisées. ABmiser et al. ont utilisé un microlaser YAG dopé
en chrome et en néodyme déclenché passivementiaaiéldes impulsions subnanosecondes (durée
710 ps, puissance créte de 14 kW), amplifiées &@n200 kW créte et converties en fréquence
(A=3 um) par le biais d'un cristal de niobate de dithipériodiquement retourné (PPLN) afin de
réaliser l'analyse des émissions d'aérosols et apew d'eau des moteurs d'avion avec une
résolution de 8 cm [I-4]. Kaldvee et al. ont usli'Bcemment un laser a verrouillage de mode YAG
dopé en néodyme pour effectuer un diagnostic deébastion dans les enceintes de combustion des
usines thermoélectriques ; les impulsions de 3fepdurée ont permis d'atteindre une résolution de
4,6 mm [I-5].

En plus de la résolution spatiale (liee a la duf@apulsion), un autre parametre d'intérét
pour les applications LIDAR est la résolution temghe (liee a la gigue temporelle des sources
utilisées). En effet, I'acquisition d'un champ de\se fait par un balayage de la zone a analyser,
chaque impulsion laser successivement diffusée poilectée représente un point de l'image
numerique qu'on acquiert. La mesure LIDAR est degguentielle et il est essentiel de connaitre
précisément l'instant d'émission des impulsions lpaaser utilisé pour de telles mesures. Par
exemple, Mandeville et al.,, quantifient la giguenp®relle pour l'acquisition d'une image de
100x100 pixels (soit T0mesures) & moins de 20 pus dans le cadre d'ungguidser militaire

embarqué [I-6].
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Ces travaux montrent que les deux enjeux d'impogtgrour les systémes LIDAR sont
I'affinement des résolutions spatiale et temporejlé passe par I'emploi de sources lasers émettant
des impulsions bréves avec une gigue faible. Ds, péuportabilité du systeme LIDAR doit étre
assurée (pour la réalisation de systéemes embarqo@sui implique la nécessité de sources
compactes et robustes, économes en puissance,lesaphkd délivrer des impulsions en régime

picoseconde avec une gigue temporelle de I'ordta aecroseconde.

1.2 La cytométrie en flux

Les deux applications que je vais maintenant ptésaécessitent des sources laser émettant
non pas une fréquence donnée, mais une vaste gdminéquences. De telles sources consistent
en un laser traditionnel monofréquence dont orcigjée faisceau dans un milieu non linéaire, c'est-
a-dire un milieu qui réagit a l'intensité lumineuse générant de nouvelles fréquences. Ces
nouvelles fréquences peuvent étre des raies isoléates raies larges qui peuvent s'étendre sur
pratiguement tout le domaine visible et au-delaurRadus de détails sur les non-linéarités qui

meénent a la génération de spectres larges ou suppieneum de fréquences, voir I'annexe A.

La cytométrie en flux est une technique d’analym@de de particules (cellules, bactéries,
virus, picoplancton, etc.) en suspension dansqguide, défilant a grande vitesse devant le faisceau
d'un laser continu. Le signal optique réémis par particule (par diffraction, réflexion, réfraction
photoluminescence) est collecté et analysé, leprigtés des photons permettant de caractériser
précisément la particule.

Dans le cas spécifique du diagnostic cellulaireaocede typiquement a la taille, la forme,
la structure interne, ou le type cellulaire. De spld'utilisation de marqueurs fluorescents
(fluorochromes) permet le marquage de structurésifspues sur les cellules et améliore les
performances de cette technique. Il existe de nembtypes de fluorochromes associés a une vaste
gamme de longueurs d'onde d'excitation et d'émmsginoncipalement dans le visible. Ainsi, une
caractérisation exhaustive de différents typesulzeibs nécessite I'emploi de différents lasers
(Fig. .2.a) délivrant chacun la longueur d'onderegpondant a I'excitation d'un marqueur donné,
donc a un type cellulaire précis.

Il est possible de simplifier le processus en samiuconjointement plusieurs fluorochromes
via une excitation multilongueur d'onde par un da#&u issu d'une source laser blanche
(supercontinuum) : une seule impulsion permet albdentification simultanée de plusieurs

marqueurs fluorescents (Fig. 1.2.b).
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Figure 1.2 Principe de la cytométrie mettant en ceuvre : (a) plusieurs sources

monochromatiques ou (b) une source blanche unigque

L'obtention de supercontinua, si elle est possdlec des sources continues [I-7], est
néanmoins bien plus efficace en mode impulsionnar @nnexe A), ce qui impose d'utiliser des
sources laser impulsionnelles. Dés lors, il devigmiordial de synchroniser le passage d'une
cellule devant la fenétre de détection avec I'éomsd'une impulsion laser. Cette synchronisation
impose de travailler avec des sources présentataunde répétition tres stable, c'est-a-dire une
faible gigue temporelle. En effet la vitesse deleéfent des cellules (jusqu'a 10 /).&t la taille de
la fenétre d'analyse (de l'ordre de la centaingnd®ons) imposent que le laser ait une gigue
temporelle inférieure a la microseconde.

La génération de continuum a l'aide de microlasgestés dans des fibres microstructurées
est démontrée dans de nombreux travaux [I-8 a I{p@lr plus de détails, voir I'annexe A).
L'emploi de ces sources est une solution attraydatzle a mettre en ceuvre, compacte, peu
onéreuse (voir 8lll de ce chapitre) et permet ds&ager une simplification des appareils de
cytométrie. Le principal inconvénient de ces sosirceiniatures pour la cytométrie est leur
importante gigue temporelle (typiquement quelquésrosecondes). Réduire la gigue temporelle
des microlasers usuels est donc un enjeu d'impmtade détaillerai une méthode originale

permettant d'obtenir ce résultat au chapitre IV.

|.3 Spectroscopie CARS

Il s'agit d'une technique de spectroscopie noraiieébasée sur la diffusion Raman (CARS

est l'acronyme deCoherent Anti-StokesRaman Scattering, consistant a détecter les modes

vibrationnels (phonons optiques) d'une moléculd®liaisons chimiques afin de les identifier.
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Une description précise du phénomene de diffusiamdh sera faite dans le chapitre Ill de
cette these. Nous décrirons ici de maniéere tréesrsora les processus qui entrent en jeu lors de ce
type d'analyse spectroscopique.

Cette technique consiste a exciter un matériau dgag signaux optiques dont la différence
de fréguence correspond exactement a la fréquenpespde vibration (ou de rotation) de la liaison
moléculaire a identifier. Les deux ondes adressaeie matériau sont appelée I'onde de pompe (de
fréquencew, ) et 'onde Raman-Stokes (de fréquenge avecw; < w,). La superposition spatiale
et temporelle des signaux pompe et Stokes provaquieattement optique. Si la fréquence de la

vibration moléculaireQ est la méme que celle du battement :
W, = w5 =Q (1.2)

le matériau entre en résonance et peut transfénargjie de ce battement a un photon de pompe via
un quantum de vibration, appelé phonon optiqueditation de ce photon de pompe se traduit par

une conversion en fréquence :
W, » W, +Q=w,s (I.2)

ou l'indice AS indique I'onde générée, dite antikes.
Cette conversion en fréquence est un phénomenémgaire d'ordre 3 de mélange a quatre
ondes (Fig. 1.3) :

20, — (s = Wy (1.3)

une représentation quantique du phénomene est e@uus forme de diagramme énergétique en

figure 1.3.
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Figure 1.3 Diagramme énergétique illustrant le processus de mélange a 4 ondes CARS. w,, Ws

et was sont les fréquences des ondes pompe, Stokes et anti-Stokes ; Q est la fréquence

du phonon optique caractéristique de la liaison chimique a détecter

Cette technique de spectroscopie Raman anti-Stékesnante présente certains avantages
par rapport a la spectroscopie Raman [I-13] :
— comme le signal & détecter est décalé vers le blevite toute méprise avec un
phénomene de fluorescence qui provoque I'émissemplbtons décalés vers les

grandes longueurs d'onde ;
— la transition vers le niveau énergétighg; est stimulée, ce qui augmente ['efficacité

de conversion fréquentielle vers l'onde anti-Stopas rapport a I'émission Stokes
spontanée mise en jeu dans la spectroscopie R&aaexemple, dans le benzene le
nombre de photons convertis par le processus CARSlee5 ordres de grandeur

supérieur a celui de la diffusion Raman Stokes ;

— ce genre de mélange d'onde est un processus cbHéoere anti-Stokes est donc
émise selon une direction de propagation préciserméée par I'accord de phase
des vecteurs d'onde (Eq. 1.4 ). L'angle solide &'sion est réduit d'un facteur“sar
rapport a I'émission Stokes spontanée (qui esbise), ce qui améliore la mesure de

photons diffusés.
2k = Kg +Kpg (1.4)

Dans le cas d'une excitation par un battement enigne seule fréquence phononique est
stimulée, donc un seul type de liaison moléculpeet étre identifié. Il est cependant possible
d'élargir la gamme de détection et donc le nomereaimposés chimiques en sondant le milieu a

caractériser avec une multitude de battements. Bansas, I'onde Stokes monochromatique est

25



remplacée par un continuum de longueurs d'onde.p@me alors de spectroscopie CARS
multiplexée en longueur d'onde [I-14].

La spectroscopie CARS multiplexée a partir de ntésers a été étudiee par Okugtoal.
dans le domaine visible [I-15] et dans le domaingbche infrarouge [I-16], en collaboration avec
des membres du département photonique de Xlim gufaurni les sources de supercontinuum.
Dans le cadre de ces travaux, il est apparu goglid d'impulsions d'une durée inférieure a la
centaine de picoseconde (contre plusieurs centaiegsicosecondes actuellement) apporterait un
progres notable en vue d'améliorer la résolutionptaelle des mesures. Les chapitres 1l et I
traitent de méthodes que j'ai mises au point péduire la durée des impulsions issues des

microlasers.
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I COMMENT GENERER DES IMPULSIONS LASERS

Les applications évoquées précédemment mettenvidanée le besoin de lasers capables
de délivrer des impulsions en régime picosecondec¢ aine forte puissance créte et une gigue
temporelle faible. Nous allons maintenant passerra@me les méthodes les plus courantes

employeées pour la réalisation de sources impulsibes

lI.1 Génération d'impulsions par commutation du facteurde qualité

d'une cavité laser

Les lasers utilisant la technique de commutatiorfadteur de qualité Q d'une cavité laser
sont appelés des lasers déclenchés (égalementnsamuadifiés par leur appellation anglo-saxonne

de laser "Q-switch").

[1.1.1 Principe

Le déclenchement d'une cavité laser est une teshrdg génération d'impulsions reposant
sur une modulation des pertes intracavité (c'éatadu facteur de qualité Q du résonateur optique)
Cette technique est principalement utilisée damssldsers solides massifs pour la génération
d'impulsions nanosecondes énergétiques avec ddagauissances créte.

Le dispositif est congu pour que les pertes das@é soient initialement élevées, de telle
sorte que l'effet laser ne puisse pas se produgepompage optique augmente l'inversion de
population dans le milieu a gain, c'est a direelf§ie présente dans celui-ci. Cette accumulation
d'énergie est limitée par I'émission spontanédteina un seuil de saturation. Le déclenchement
consiste a réduire brusquement et significativenienipertes dans le résonateur optique, de telle
maniere que, le gain devenant soudain trés supé&ieupertes, la radiation laser se construit tres
rapidement dans la cavité (figure 1.4). Le processiser commence a partir du bruit d'émission

spontanée qui est amplifié lors des allers-reteucgessifs dans la cavité.
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Figure 1.4 Evolution du gain dans la cavité laser et de la puissance optique émise suite a une

importante réduction des pertes qui constitue le déclenchement

Une fois que I'énergie dans la cavité atteint keeail de saturation du gain, la puissance
eémise est maximale (créte de I'impulsion), etdmai n'est plus amplifié. L'énergie présente dans |
cavité acheve d'épuiser l'inversion de populagbies pertes sont rétablies a leur niveau initial.

La premiére réalisation expérimentale est due aQWmg en 1962 : un barreau de rubis
pompé par lampe flash a été inséré dans une caviténant également une cellule Kerr a base de
nitrobenzéne [I-17]. Le niveau de pompage corredaohau seuil laser augmente considérablement
guand la cellule Kerr est activée (25%) : le factde qualité de la cavité est dégradé par cette
activation. L'impulsion laser est générée en pomfzanavité de qualité dégradée juste en dessous
du seuil, puis en désactivant la cellule Kerr. aetéur de qualité augmente soudainement, le seuil
laser atténué est franchi tres rapidement. Cetiégroation a permis de générer des impulsions de
120 ns de durée pour une puissance créte de 300 kW.

La durée de l'impulsion émise dépend de la longliede la cavité, du gain petit signal lors

d'un aller-retourG,; dans celle-ci et de la vitesse de propagatioradarhierec dans la cavité

selon la relation 1.5 établie par Zayhowski en 1f98] :

81L

ORI

La modulation des pertes peut se faire de man@amg@ée comme dans lI'exemple vu plus
haut (on parle alors de déclenchement actif) owraatiquement (le déclenchement est alors

qualifié de passif).
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[1.1.1.1 Le déclenchement actif

Les pertes sont modulées a l'aide d'un élémentotetde actif, typiquement un modulateur
électro-optique (cellule de Pockels) ou acoustigopt Il existe également des déclencheurs
meécaniques, par exemple un miroir de fond de cavabile ou déformable [I-19] (voir a ce propos
le 8l1.2 du chapitre 1V). L'énergie et la duréargulsion dépendent de I'énergie stockée dans le
milieu a gain, c'est-a-dire de la puissance de goetiu taux de répétition du déclenchement. Il
n'‘est pas indispensable que le temps de déclenabetmenodulateur soit comparable a la durée
des impulsions, cependant un temps d'ouverturedienicheur beaucoup plus grand que le temps
de construction de l'impulsion laser peut provoguephénoméne de double impulsion ou encore
des instabilités [I-20].

[1.1.1.2 Le déclenchement passif

Les pertes sont modulées automatiquement par wrhard saturableAS) c'est-a-dire un
matériau opaque dont la transparence augmentdapeissance optique absorbée. Il s'agit le plus
souvent d'un cristal dopé en ions absorbants (chyrmanadium...). Le milieu est opaque a I'état
fondamental, mais l'absorption d'énergie qui sutvirs de l'exposition a un rayonnement
lumineux dépeuple ce niveau fondamental au prddfih état excité, pour lequel le matériau est
transparent. De la méme maniére, un milieu semikocteur peut jouer le réle d'absorbant
saturable (InGaAs, GaAs, GalnNAS) : les bandesalence et de conduction ont alors le méme
réle que les états fondamentaux et excités.

Dans le cas d'un déclenchement passif, I'impulegirformée aussitét que I'énergie stockée
dans le milieu atteint un niveau suffisamment halénergie et la durée de l'impulsion sont fixées
respectivement par les propriétés de I'AS (nateeidns, concentration en dopant) et la longueur
de la cavité. Pour sa part, la puissance de ponfhe iprincipalement sur le taux de répétition du

laser.

[1.1.2 Performances

Les performances rapportées ici sont celles desdassponibles dans le commerce. Dans la
plupart des cas, les lasers déclenchés (actifs eopassifs) délivrent un train régulier d'impulsions
avec un taux de répétition compris entre 1 et 4080 k

Le déclenchement actif permet ['émission d'impuisiod'une durée de quelques
nanosecondes (correspondant a plusieurs allensrsetie la lumiére dans la cavité). L'énergie par

impulsion est de l'ordre de quelques microjoulégeait atteindre la gamme du millijoule pour les
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lasers pompés par des barrettes de diodes ou paladges flash. La puissance créte est
typiquement de quelques kilowatts.

Le déclenchement passif permet [I'émission d'impntsi nanosecondes, voire
subnanosecondes dans les cavités monolithiquesdvetes des microlasers, comme on le verra au
8lll de ce chapitre. L'énergie par impulsion eshpase entre le nanojoule et quelques microjoules.
Enfin, ce déclenchement passif est une technolsgigple et bon marché, ne requérant ni

modulateur ni contrdle électronique.

[1.1.3 Limites des performances

Dans les lasers déclenchés conventionnels (c@isedui ne sont pas du type particulier
des microlasers), la présence d'un modulateur despémpose une longueur de cavité allant
typiguement de quelques centimetres a plusieunsnéées, ce qui conduit, en vertu de la relation
1.5 a I'émission d'impulsions de durée supérieul@ ranoseconde. De plus, une augmentation du
taux de répétition est souvent traduite par uneutadidn des pertes amoindrie qui méne a une
augmentation du temps de montée et de descenta gaidsance optique, aboutissant a des
impulsions plus longues [I-20].

En outre, pour les lasers déclenchés activemeétectfonique de contréle du modulateur
électro-optique accroit I'encombrement, la compégxe colt et la consommation électrique de la
source.

Dans les lasers a déclenchement passif, I'émigdioe impulsion est généralement sujette a
une importante gigue temporelle (plusieurs microsdes). Enfin, I'énergie par impulsion est fixée

par les parametres de I'absorbant saturable etutedfre ajustée.

11.2 Commutation du gain

Cette méthode consiste a pomper le milieu a gamtessous du seuil laser (voire a ne pas le
pomper du tout), puis déclencher l'effet laseryrae brusque montée de la puissance de pompe. Le
temps de construction de limpulsion est inversénmoportionnel a la puissance de pompe
injectée. Il est possible d'ajuster ce temps dstcoction en changeant la longueur de la cavité (au
prix d'une modification de la durée d'impulsionr[l].

Ce type de méthode est typiqguement employé dantagess a gaz (notamment les lasers
CQO,) ou semi-conducteurs pompés électriquement paradge, ainsi que dans des lasers solides
(particulierement les lasers semi-conducteurs) oal@ant pompés optiguement par un autre laser

impulsionnel. Avec un pompage par diode, la méthdeleeommutation du gain permet d'obtenir
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des impulsions dans les domaines picoseconde eseemnde a un taux de répétition facilement
accordable jusqu'au gigahertz [I-21, I-22].

Les principaux inconveénients de ce type de laser lsonécessité d'électronique de contrdle
qgui augmente le volume et la consommation éleatrdu laser, et la gigue temporelle qui est plus

importante que dans les lasers a verrouillage d#esio

11.3 Le verrouillage de modes

Le verrouillage (ou blocage) des modes longitudinglune cavité est un procédé de
génération d'impulsions ultracourtes décrits panhat al. des 1964 [I-23], soit peu de temps aprés
I'invention du laser. Cette technique étant abomdant décrite dans la littérature [I-24)le sera
ici abordée de maniére sommaire. Je m'intéresgkr@it aux avantages et inconvénients inhérents

a ce type de génération d'impulsion, ainsi qu'arfopmances des lasers a modes bloqués.

[1.3.1 Principe

Dans une cavité laser de plusieurs dizaines dénoéinés de long, de trés nombreux modes
longitudinaux peuvent osciller. Ces modes sontpedéants les uns des autres. Il n'existe aucune
relation entre leurs phases respectives. Les effatterférence entre ces modes tendent a se
moyenner ce qui cause une émission pratiquemerstate, autrement dit un régime d'émission
continu €w pourcontinuouswave.

Le verrouillage de mode consiste a permettre aasmgrand nombre de modes d'osciller en
phase. La mise en phase de ces modes se faitngartlon au sein de la cavité d'un modulateur
d'amplitude qui peut étre de type actif ou passif :

— le modulateur passif est généralement un absorlsamtrable, qui devient
naturellement transparent quand le flux lumineutxdeerse. Dans ces conditions, les
pertes minimales sont obtenues quand les différaotes longitudinaux interferent

constructivement, c'est-a-dire quand ils sont easeh

— |le modulateur actif peut agir sur I'amplitude, leape ou la fréequence de l'onde. La
périodicité de ce modulateur doit étre égale ayptediun aller-retour dans la cavité

(ou un multiple entier de ce temps).

Dans les deux cas, cela équivaut, d'un point defréggientiel, a imposer une fréquence de
modulation égale a (ou du moins aussi proche gssilple de) I'espacement en fréquence entre les

modes (ou deN fois cet espacemenl étant un entier naturel). L'impulsion circule démsavité
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en étant amplifiée a chaque passage dans le nailgain. Chaque rebond sur le miroir de couplage
d'extraction correspond a I'émission d'une impulgiar le laser.

La temps qui s'écoule entre deux émissions sueesss] dépend de I'écart fréquentiel

entre les modeAv, qui lui-méme dépend de la longueur de cavité
I, =—=— (1.6)
C

La durée des impulsionsAt dépend : du nombre de moddd qui interférent
constructivement (dans un laser réel, assurer use em phase de TOUS les modes est irréaliste),
de I'écart en fréquencAv, ainsi que de la forme temporelle de l'impulsi®ar exemple, les
impulsions les plus breves ont une forme temposgileécante hyperbolique, fonction pour laquelle
la limite de Fourier est de 0,315 (elle est de @ddr une gaussienne) :

_ 0315

At )
NAv

(1.7)

[1.3.2 Performances

Les performances listées ici sont celles typiquessldsers a verrouillage de modes (actif ou
passif) que I'on peut trouver dans le commerce :
— la durée des impulsions est comprise entre queltpragosecondes (verrouillage

passif) et plusieurs picosecondes (actif),
— la gigue temporelle est comprise entre la pica étintoseconde,
— la fréquence de répétition est supérieure a lardizde mégahertz,

— la puissance créte des impulsions est comprise gn&lques kilowatts (lasers semi-

conducteurs) et plusieurs mégawatts (lasers tgaphuir).

11.3.3 Limites

Les lasers a verrouillage de modes solides néeassih alignement précis des nombreux
éléments optiques dans la cavité (miroirs, modutattamplitude, dispositif de compensation de
dispersion ou de compression spectrale...). Par qoesé ils exigent un environnement protégé

(atmosphere propre, absence de vibration...) pourctifinmer convenablement et peuvent
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nécessiter un entretien fréquent. De plus, ils smombrants, colteux, et leur consommation
électrique est importante.

Les lasers a verrouillage de modes fibrés sontrgéamgent limités en terme d'énergie par
impulsion, de puissance créte, et de qualité splectle I'impulsion (a cause des fortes non-
linéarités qui apparaissent dans les fibres). D, pés spectres de ces impulsions ultrabréves étan
relativement étendus (quelques dizaines de naneg)gta dispersion chromatique et la dispersion
entre les modes de polarisation peuvent causeanltt@gyements temporels considérables de ces
impulsions, a moins d'étre compensées ou empédpaed'emploi respectivement de fibres a
compensation de dispersion ou de fibre & mainteepalarisation), ce qui augmente la complexité
du laser.

Enfin un taux de répétition inférieur au mégahemgécessaire par exemple pour la
cytométrie en flux, implique des longueurs de @intportante (supérieure a la centaine de metre)

difficilement réalisable.
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Il LES MICROLASERS OU "LASERS MICROCHIP"

Le principe du microlaser, également appelé laserochip a été démontré en 1989 par
Zayhowski et Mooradian [I-25]. Il s'agit d'une va$amille de dispositifs présentant des capacités
dépassant celles de lasers conventionnels, notatrenéarme de qualité du faisceau et de brieveté
des émissions en mode déclenché (j'y reviendra8ld2), tout en étant trés compacts et
productibles en masse a faible codt.

Je présenterai tout d'abord le principe de ce tigpdasers, ainsi que les caractéristiques
spatiales, fréquentielles, de polarisation du &ascémis, et les différents types de matériaux
employés pour I'émission en régime continu. Pasude je traiterai du régime impulsionnel
d'émission. Enfin je ferai un récapitulatif desfpanances obtenues en laboratoire et dans leslaser

commerciaux.

1.1 Principe

Un microlaser est essentiellement un milieu angaltéur solide de courte longueur dont les
faces sont polies pour étre planes et parallélé® eslles. Les miroirs de fond de cavité sont
constitués d'un dépét diélectrique directementlassifaces du milieu a gain. Le pompage se fait
généralement longitudinalement par diode. La figus@eprésente le schéma de principe de ce type

de laser.

Figure 1.5 Schéma de principe d'un microlaser

Avec une longueur de cavité tres court2OQum< L <3mm), I'écart entre les modes

longitudinaux est tel que seuls quelques modes samipris dans la bande de gain du matériau
amplificateur. Le laser est alors "faiblement nmtide". La figure 1.6 montre un exemple de profil

spectral pour un microlaser Nd:YAG dont la cavitgsore environ 3 mm.
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Figure 1.6 Spectre d'émission d'un microlaser Nd:YAG, L=3 mm

Dans I'exemple de la figure 1.6, on constate queuiasance portée par les modes latéraux
est sensiblement plus faible que celle du modeaemke rapport de suppression de mode (c'est-a-
dire le rapport de la puissance du mode centratslle du plus fort mode latéral) est de 14 dB.
Pour un laser avec une cavité plus courte, I'&dre les modes longitudinaux peut étre supérieur a
la bande de gain: I'émission est alors longituéimant monomode. Pour un milieu amplificateur
comme le YAG dopé néodyme (bande de gain d'end@6mm) une cavité purement monomode
longitudinale doit avoir une longueur submillimétre [I-26].

Concernant la distribution transverse du chammadele TEMo est fortement favorisé par
un filtrage par le gain lié a un effet de lentitkeermique [I-27, 1-28]. Ces effets assurent un
confinement transverse du champ suffisant pour&mission sur le mode transverse fondamental,
avec une qualité proche de la limite de diffrac{ibaM2<1,3).

Lors de l'oscillation d'un mode longitudinal etnsserse unique, la compétition entre les
deux polarisations orthogonales aboutit & I'émisdian faisceau polarisé linéairement. Dans le cas
ou plusieurs modes longitudinaux peuvent osciller battement entre les polarisations peut avoir
lieu. Cependant une biréfringence induite par liagppon d'une faible contrainte mécanique sur le
milieu amplificateur assure une polarisation regtié du faisceau.

La puissance émise en régime d'émission continex am pompage par diode est
typiguement de quelques dizaines de milliwattpeett atteindre plusieurs centaines de milliwatts.

D'un point de vue industriel, le fait que les fasesent des surfaces planes autorise le
polissage et le dépbt diélectrique en une seutedioi desvafersde grandes surfacesl(dm?2) qui
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seront directement découpés pour donner plusieilisrsnde dispositifs préts a l'usage. Ainsi la
production de masse a bas codt est possible. Hrifint souligner que ces lasers ne nécessitent ni
alignement, ni maintenance.
La simplicité de conception des microlasers a perge tester une grande variété de
matériaux amplificateurs pour émettre dans uneslgegmme de longueurs d'onde :
— dopage en néodyme de grenat d'aluminium/yttrium GYAou d'orthovanadate
d'yttrium (YVOy) pour 1054, 1064, 1300 ou 1320 nm [I-26, 1-2935b];

— matériaux dopés ytterbium pour 1030 ou 1040 nnb[&3-37],

— verres co-dopés en erbium/ytterbium pour les longue'onde télécoms autour de
1550 nm [I-38],

—  Cr:LISAF pour l'obtention d'un laser accordablee®00 nm et 1 um [I-39],

— dopages thulium et thulium/holmium dans du YAG au¥lLF pour émettre autour
de 2 pm [I-27, 1-40, 1-41],

Remarqgue si les cristaux présentés ci-dessus sont employésgénérer une vaste palette
de longueurs d'onde dans le proche infrarougepd®reux travaux ont montré que des techniques
de génération de fréquences harmonigues dans @ésugrnon linéaires (KTP, LBO, PPLN...)
permettent de délivrer un signal dans le specsible, voire proche ultraviolet [I-41, 1-42]. Ainsi
de nombreux constructeurs fournissent des sourcbasa de Nd:YAG délivrant la seconde,
troisieme ou quatrieme harmonique de la raie dsiomsdu laser. Il est a priori possible d'utiliser
n'importe quelle raie d'émission pour générer gmadi continu a un grand nombre de longueur
d'onde (par exemple les lasers fournis par Oxxameent des signaux continus a : 375, 405, 488,
532, 553, 561, 640 et 660 nm). C'est cependantjugpnent la raie a 1064 nm qui est exploitée
pour générer un signal a 532 nm, 355 nm et 266J8 Uniphase, Alphalas, Kienzle, Crylas...).

Enfin, ces générations d'harmoniques sont des pi&mes non linéaires dont l'efficacité
dépend fortement de la puissance optique instaataiésont donc plus adaptées aux microlasers

impulsionnels dont je vais maintenant traiter.

[11.2 Microlasers impulsionnels

A cause du nombre tres limité de modes longitudinascillant dans leur cavité, les
microlasers ne sont évidemment pas adaptés aHaitee de verrouillage de modes. En revanche,
leur courte cavité offre le potentiel pour généates impulsions subnanosecondes par la technique

de déclenchement.
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Zayhowski a établi que la durée minimale théoridas impulsions avec un laser Nd:YAG
dont la cavité mesure 500 um de long et pompé padiode délivrant une puissance de 1 W est de
75 ps [I-43]. Cependant, l'insertion d'un commutatians ce type de cavité courte et monolithique
est plus difficile que dans les lasers déclenclugwentionnels. Aussi le déclenchement requiert

l'utilisation de méthodes spécifiques que je vaagnbenant présenter.

[11.2.1 Déclenchement actif

Le déclenchement actif de microlasers a été ol@amemplacant le miroir de fond de cavité
par un cristal de tantalate de lithium (LiT@@ntouré de deux miroirs partiellement réfléchissa

tel que représenté sur la figure 1.7.

v

—>— ;\’Iaser
Milieu .............}

Apompe 3 gain Modulateur

——

Figure 1.7 Schéma expérimental d'un microlaser a déclenchement actif

Le systéme fonctionne comme une double cavité éaupline cavité a gain, constituée du
milieu amplificateur et des deux miroirs attenaetsyn coupleur d'extraction a réflectivité vareabl
constitué du modulateur et des miroirs accoléslobgueur du modulateur doit étre un multiple
entier de la longueur du milieu amplificateur afifassurer un recouvrement entre les modes
longitudinaux résonnants dans les deux cavités |éesp L'application d'une tension sur le
modulateur modifie l'indice du cristal, c'est-aedia longueur effective de la cavité, et permet la
coincidence des modes longitudinaux réduisantdeep de la cavité globale, ce qui a pour effet de
déemarrer I'effet laser.

Zayhowski a présenté les résultats de cette tegbnip déclenchement avec différents
milieux amplificateurs et selon différents modes fdactionnement. En 1992, ['utilisation d'un
cristal de Nd:YAG en guise de milieu a gain a psrdiobtenir [I-44] :

— des impulsions subnanosecond@s<B00 ps) de forte puissance créte (25 kW) a
faible taux de répétition {~5 kHz),
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— une fréquence de répétition trés élevée (500 kHmhpdlsions nanosecondes

(At=13 ns) avec une faible puissance créte (7 W).

La durée des impulsions augmente linéairement antifn du taux de répétition, alors que la
puissance créte diminue de maniére exponentiebeplDs, la gigue en amplitude est inférieure a
0,5%, et la gigue temporelle est inférieure a @,50es valeurs étant majorées par les systemes de

mesures employés.

En 1995, le choix d'un cristal de Nd:YVY@ permis d'améliorer les performances en terme
de durée d'impulsion, de puissance créte et dedrésp de répétition [I-45] :
— des impulsions de 115 ps de durée avec une forssgnce créte proche 90 kW ont

été obtenues avec un taux de répétition de 1 kHz,

— un taux de répétition extrémement élevé de 2,25 MHeété possible avec des

impulsions de 8,8 ns et une puissance créte dgugelvattsx18 W).

La gigue (aussi bien en amplitude que temporefieyimilaire a celle rapportée dans les travaux de
1992.

Dans une revue sur la technologie des microlasérbée en 1999, Zayhowski rapporte ces
résultats et affirme que ces lasers pourraient &méliorés par un contréle électronique plus
performant du modulateur (tension de contrle pluportante, bref temps de montée du
dispositif...). Il précise cependant que cette amation des performances se ferait au détriment de
la simplicité et de la compacité du dispositif g}4

Etant donné que la méthode de déclenchement reposme interférence constructive entre
les modes qui peuvent osciller dans les deux sau$és, cette configuration expérimentale est tres
sensible a tous les phénomeénes qui peuvent modhfiemmgueur effective des cavités. Ainsi, le
contrble en température doit étre strict (£0,1°@)mpconserver un fonctionnement optimal.

En conclusion, ce type de déclenchement actif ptésan intérét en terme de durée
d'impulsion, de puissance créte atteignable oueemea de fréquence de répétition, mais les
contraintes de volume (contrdle du modulateur),cdasommation électrique et de condition
d'utilisation (controle en température) semblenttiindiquer son emploi pour des systemes de

mesures portables et bon marchés.

[11.2.2 Déclenchement passif

Nous avons vu précédemment que le déclenchemesif gasfait a l'aide de matériaux
absorbants saturables. Dans les microlasers, sesbants se présentent principalement sous forme

de cristaux (Fig. 1.8.a) généralement de YAG dopéoas chrome Cf, ou de miroirs absorbants
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saturables semi-conducteurs (SESABEmiconductor Saturable Absorber Miror) a base de

couches InGaAs/GaAs, qui prennent alors la placaidoir de fond de cavité (Fig. 1.8.b).

a)

Mompe Milieu | Absorbant
again | saturable

b)

?\’pompe

sveenens| Milieu 1

<?\‘Iaser é In )

Figure 1.8 Microlasers déclenchés passivement utilisant un absorbant saturable a) cristallin et

b) SESAM

Note : il a également été démontré qu'un cristaV A& dopé en ions vanadium®V/peut
servir a la conception de microlasers impulsionmékvrant un signal a 1,3 um [I-46], et que le
LMA (LaMgAl 1:010)dopé en ions Cd peut servir d'absorbant saturable pour des lagsérant
des longueurs d'ondes télécoms1650 nm), par exemple a base de verre dopé eneidniism
(Er:verre) [I-47] ou fluorure de lithium-yttrium @é en ion thulium et ytterbium (Tm:Yb:YLiJ
[1-48]. Cependant, je vais m'intéresser particeli@ent aux meéthodes existantes pour générer des
impulsions breves, et a ma connaissance ces abns®dmturables n‘ont jamais permis de produire
des impulsions subnanosecondes : le V:YAG a petanigénération d'impulsions de quelques
nanosecondes, et le Co:LMA de plusieurs dizainesadesecondes.

111.2.2.1 Absorbant saturable cristallin a base d'ion chromeCr**

L'insertion d'ions chrome peut se faire selon deéxhodes :

— soit en dopant conjointement le cristal YAG aves lens chromes et les ions
responsables de l'effet laser. Cette techniqueodagk a notamment été utilisée pour
réaliser des laser Cr,Nd:YAG [I-49, I-50] ou Cr,YI&G [I-51] ;

— Soit en dopant séparément deux cristaux puis eastmmblant aprés polissage (c'est

le cas illustré dans la figure 1.8.a). Cette teghei notamment démontrée pour des
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cristaux de Cr:YAG utilisés dans des lasers Nd:Y|G2] et Yb:YAG [I-53], est
celle qui est le plus couramment employée par tasstcucteurs industriels de

microlasers déclenchés.

Les impulsions les plus bréeves obtenues en laboeagcace a un déclenchement passif d'un
microlaser Nd:YAG par un cristal absorbant satiea®t:YAG ont des durées comprises entre 169
et 550 ps avec une énergie par impulsion de plissidizaines de microjoules pour des taux de
répétition de quelques kilohertz a quelques dizadekilohertz [I-52].

D'un point de vue industriel, l'intégralité des rolasers impulsionnels utilise a ma
connaissance un déclenchement passif par un absadtarable cristallin. Les impulsions émises
ont typiguement une durée comprise entre 0,5 etsl@e taux de répétition varie entre quelques
kilohertz et la centaine de kilohertz. La puissan@e est typiqguement quelques kilowatts, mais
peut atteindre le mégawatt. La longueur d'ondellgsast 1064 nm, mais le doublage ou triplage de

fréequences dans un cristal non linéaire permetefmbles harmoniques de cette longueur d'onde.

[11.2.2.2 Absorbant saturable semi-conducteur

Les SESAM ont été utilisés avec succes dans desslésnctionnant a diverses longueur
d'onde a base de Nd:YVJ1064 nm), Nd:LSB (1062 nm), Yb:YAG (1030 nm) et ¥b:verre
(1535 nm) [I-54, I-55]. Cette souplesse sur la leng d'onde d'utilisation vient du fait que
'espacement entre les puits qui constituent laxlewbsorbante du SESAM peut étre choisi pour
correspondre a n'importe quelle longueur d'ondeeeh030 et 1540 nm. Cet absorbant étant
également le miroir de fond de cavité, sa longurucontribue pas significativement a la longueur
totale de cavité, ce qui autorise la génératiommlilsions bien plus bréves. Ainsi, dans un laser
Nd:YVO, (de longueur 185 um) déclenché par un SESAM doistle 35 couches successives de
InGaAs/GaAs, Haring et al. ont obtenu des impulksida 37 ps avec une puissance créte de 1,4 kW
a un taux de répétition de 160 kHz [I-55].

Le principal défaut de ces déclencheurs vient dugize les éléments optiques (miroir de
fond de cavité, milieu a gain et SESAM) sont simpdat accolés les uns aux autres. L'intervalle
d'air entre ces eléments (dépendant de la prességanique exercée pour les juxtaposer) influence
fortement les performances du déclenchement, notarnpar le biais d'effets interférométriques
[I-55]. De plus, ces interfaces sont particulieramsensibles aux claguages optiques, ce qui limite
la puissance créte accessible pour les impulsiénsrges.

Dans des travaux datant de 2007, Nodop et al. meseune technique de collage des
éléments optiques de la cavité d'un laser Nd:YV@dahché par un SESAM [I-56]. La glu utilisée
permet a la puissance optique de circuler danswdécsans changement brusque d'indice, ce qui
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réduit le risque de claquage et permet de génésimapulsions de durée 50 ps avec une puissance
créte de 20 kW a une fréquence de répétition dekHa6 Ce procédé novateur permet a priori de
générer des impulsions de grande puissance créte dfzs microlasers déclenchés a l'aide de
miroirs absorbants saturables semiconducteurs,ndepé il n'existe pas a ma connaissance

d'exploitation industrielle de cette technologie.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons brievement vu descapphs de détection, de mesure et

d'analyse qui nécessitent I'emploi de lasers inqpuiels et/ou de techniques reposant sur les effets

d'optique non linéaire. Ces applications nécedsiigens l'idéal) I'emploi de lasers délivrant des

impulsions picosecondes, avec une gigue tempadrdligeure a la microseconde et d'importantes

puissances créte, tout en demeurant des sourceblest robustes, bon marché et demandant peu

d'entretien.

J'ai par la suite rappelé quelles sont les teclgnedode lasers impulsionnels existantes :

lasers déclenchés et lasers a verrouillage de nNmles avons vu que les lasers disponibles dans le

commerce capables de générer des impulsions bfgwesecondes ou moindres) avec une faible

gigue temporelle sont des lasers a modes syncmrisuvent onéreux et encombrants, présentant

une fréquence de récurrence nécessairement trggeélplusieurs mégahertz). Les lasers a

verrouillage de modes fibrés montrent quant a enexpuissance créte limitée et un profil temporel

de l'impulsion de qualité médiocre.

Enfin, nous avons vu que les microlasers déclenstidisun type de sources attrayantes :

—

les microlasers déclenchés activement ont des mpeafices en laboratoire
intéressantes (durée d'impulsion, fréquence dditiépéaccordable, tres faible gigue
temporelle...), mais ne satisfont pas aux exigeneesirdplicité, de portabilité et de

codt. De plus, ils ne sont pas disponibles indeigtment ;

les lasers déclenchés passivement par un SESAM rembntd'excellentes
performances en laboratoire (durée d'impulsion deelqyes dizaines de
picosecondes, taux de répétition supérieur a 100.KH notamment depuis les
travaux qui ont permis d'atteindre de fortes puisea créte (20 kilowatts),
cependant le procédé de collage des éléments quneped'envisager des
performances stables sur le long terme n'a pag aomnaissance, donné lieu a une
exploitation industrielle qui permettrait de dispogans le commerce de microlasers

avec ces performances ;

enfin, les microlasers déclenchés passivement pabsgorbant saturable cristallin a
base de chrome permettent de générer des impuldiodges en laboratoire
(169 picosecondes). Cependant les performancessaases commerciales sont
insuffisantes pour les applications que je vise duirée d'impulsion est importante
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(0,5 nanosecondes au mieux), et la gigue tempastleonséquente (quelques % du

délai entre deux impulsions successives, soit @lusimicrosecondes).

Afin de pouvoir néanmoins utiliser ces microlaspmur les applications telles que la
cytométrie en flux, le LIDAR ou l'imagerie CARS aldonc fallu améliorer les performances de ces
lasers. Les chapitres suivants porteront sur segtrx effectués durant ma these sur I'amélioration
des impulsions issues de microlasers : réductiotad#urée des impulsions (chapitre Il & III),
réduction de la gigue temporelle (chapitre IV). B&m chapitre 1V, je tirerai profit de la technique
gue j'ai choisie pour réduire la gigue temporefia de pratiquer notamment des élargissements

spectraux intracavite.
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CHAPITRE 1l

DECOUPE D'IMPULSIONS LASERS VIA LA ROTATION NON

LINEAIRE DE POLARISATION
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INTRODUCTION

Nous avons vu au chapitre | que de nombreusescagiphis tireraient avantage de lasers
compacts, robustes et bon marché comme les mierslaSependant les performances atteintes par
ces lasers sont insuffisantes, notamment en temndudée d'impulsions. Dans ce chapitre, je
traiterai de la réduction de la durée des impuksapres leur émission par le laser.

Je passerai tout d'abord en revue les méthodes enément employées pour raccourcir des
impulsions lasers, et préciserai leur éventuellengatibilité avec les impulsions issues d'un
microlaser. Je détaillerai particuliéerement la teghe de découpe d'impulsion exploitant la rotation
non linéaire de polarisation dans une fibre optisuieie d'un filtrage en polarisation, en présentan
les différents effets non linéaires qui peuvent tabuer a cette rotation de polarisation
automodulation de phase, modulation de phase esa$€ouplage cohérent.

Par la suite, je présenterai les travaux de sinomlatumeérique que j'ai effectués pour décrire
cette rotation non linéaire de polarisation, etleixgr la découpe temporelle d'impulsion gu'elle
permet. A la différence des études déja menéete |wjet, je prendrai en considération des cas de
figure ou le couplage cohérent ne peut pas étréigéegNous verrons que linfluence de ce
phénomene devient pourtant primordiale pour prédiggat de polarisation d'une impulsion
puissante se propageant dans une fibre optiquleriaémt biréfringente.

Enfin, je présenterai les résultats que j'ai olgdots de la mise en ceuvre expérimentale de
cette découpe temporelle d'impulsion. Je comparégaiement les résultats expérimentaux et
numériques, et détaillerai les performances, amadians envisageables et limites de cette

technique.
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| RACCOURCISSEMENT D'IMPULSION : ETAT DE L'ART

Nous avons vu au chapitre | qu'une architecturerlamnnée permet de générer des
impulsions avec une gamme définie de durées : futmde et picoseconde pour les lasers & mode
bloqués, subnanoseconde a nanoseconde pour las ldéelenchés. Cependant, les durées
nécessaires pour les applications pratigues nepamhécessairement exactement les mémes que
celles délivrées par les sources lasers. Afin dieepae défaut, de nombreuses techniques ont été
imaginées et mises en ceuvre pour ajuster la d@®aémpulsions aprés leur émission par le laser :
compression par compensation d'un glissement gbdae spectrale, absorption du front montant
de l'impulsion par I'emploi d'un absorbant satwealolu encore découpe temporelle exploitant la
rotation non linéaire de polarisation. Je décrimit d'abord ces techniques de raccourcissement
temporel d'impulsions extracavité, en insistantipalierement sur la derniere, que je démontrerai

étre la plus adaptée au raccourcissement des iilopsil8mises par les microlasers déclenchés.

|.1 Compression temporelle

On sait qu'une impulsion dont la phase spectradiglase est caractérisée par la relation
entre sa duréét et la largeur de son spectfe’ : le produit AtAv est minimal lorsque la phase
est constante dans le temps. Il est alors égalroonbre appelé la limite de Fourier, dont la valeur
dépend de la forme de son profil temporel. Par gtenpour une impulsion dont le profil temporel

a la forme d'une fonction gaussienne, otAv > 044 ; pour une profil en forme de fonction
sécante hyperboliquAtAv =  031%i une impulsion présente un glissement de lsgla cours

du temps (en anglaahirp, terme que j'emploierai frequemment étant donméusitisation courante
en langue frangaise), ce produit est alors supééida limite de Fourier. Lehirp d'une impulsion,
représenté par le parame@gpeut étre [lI-1] :
— positif, C>0, c'est-a-dire que la fréquence augmente entrerdiet fmontant de
I'impulsion et son front descendant (on emploieramument le terme anglais de

"up-chirp"). Ce cas est celui représenté en figure 1.1 ;

— nul, C=0, c'est-a-dire que le produit durée/largeur de basil minimal, on dit alors
que l'impulsion est a la limite de Fourier, le dpecest I'exacte transformée de

Fourier du profil temporel ;

— négatif,C<0, la fréquence diminue alors au cours du temgasvih-chirp).
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Champ électrique

Temps

Figure II.1 Champ électrique d'une impulsion présentant un fort glissement de phase positif au

cours du temps (up-chirp)

En 1969, Edmond Treacy établit qu'une paire dearéseparalléles peut modifier la
distribution spectrale d'une impulsion entre secfimm d'amplitude et sa fonction de phase [lI-2].
Ainsi, on peut compresser temporellement une imguilsen aplanissant sa phase. Cet
aplanissement se fait en compensant la dispersotinpulsion qui présente uchirp dans un
milieu de dispersion approprié. Pour simplificatiarous allons considérer uniquement le cas
d'impulsions présentant whirp positif, pour lesquelles la compensation de disperdoit se faire
en régime de dispersion anormgb<0 (et réciproquement, quand<0, on utilise un milieu
dispersif normap,>0).

En pratique, le glissement de phase apparait lensgumpulsion laser (initialement trés
proche de la limite de Fourier, que I'on considem@mme ayant une phase plane) s'est propageée
dans un milieu non linéaire et/ou dispersif. Efeteles non-linéarités provoquent un élargissement
du spectre de I'onde qui, associé a la disperseuse urchirp positif. L'impulsion présente alors
un étalement du spectre dont les différentes coamges sont réparties dans le temps, avec les
grandes longueurs d'onde devancant les longueunsded’ plus courtes (figure 11.2). Cet
élargissement est parfois accompagné d'un étaleteemorel. Dans un milieu de dispersion
anormale, la vitesse de groupe est une fonctiorotsante de la longueur d'onde, ce qui permet
aux composantes de petite longueur d'onde de djpaitt les composantes de grande longueur
d'onde. Les différentes étapes de compressionlamitées schématiquement dans la figure 1.2 ou
sont présentés les profils temporels, les phasgrafes et les profils spectraux a différentsestad
(respectivement a I'émission d'un laser, aprésdaggation dans un milieu non linéaire et enfin

apres propagation dans un milieu dispersif).
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Source Milieu Milieu

Laser non linéaire dispersif
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Figure II.2 Profils temporels (haut), spectraux (milieu) et de la phase (bas) d'une impulsion

laser a la sortie des différents éléments d'un dispositif de compression temporelle

composé, a savoir : une source laser, un milieu non-linéaire et un milieu de

compensation de la dispersion

Les compresseurs d'impulsions sont classés enadeégories [lI-3] :

—

les compresseurs fibre/réseauXimpulsion subit un étalement spectral dans une

fibre de dispersion normale, elle présente alorshimp positif, que I'on compense a
l'aide d'un élément optique présentant une dispersihromatique anormale,
typiguement une paire de réseaux [lI-2, 11-4], dsrmpes [II-5] ou une combinaison
de ces éléements [II-6, II-7]. On peut enfin utitisme fibre optique a compensation
de dispersion (illustration de la figure 11.2) Bl: Ce type de compresseur a permis
de réduire la durée d'impulsion jusqu'a un fackeen régime femtoseconde [lI-9], et
un facteur proche de 100 en régime picosecond&0[lH-11]. Deux compresseurs
par réseaux montés en cascade ont méme permisrdralnt facteur de compression

de 450, pour des impulsions initiales de 90 ps;aacies a 0,2 ps [1I-12] ;

les compresseurs solitoniqueste impulsion avec une phase spectrale a prianiepl

est injectée dans un milieu non linéaire qui préseme dispersion anormale,
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I'élargissement (notamment d0 a l'automodulatiomplkiase, voir le §1.3.1.1 de ce
chapitre) et la compression du spectre ont liewkanément, dans un méme milieu,
typiguement une fibre optique (aussi bien des $ibmeassives que des fibres
microstructurées) a dispersion anormale. Le terotieosique est une simplification
de quasi-solitonique, puisque dans ce régime dpagation les non-linéarités et la
dispersion ne se compensent gxactement Ce type de compresseur a permis
d'obtenir des facteurs de compression tres élg@arsexemple en comprimant des
impulsions de 7 ps jusqu'a 260 fs (soit un fac&(Qrdans une fibre pleine de 320 m
[1I-13], ou un facteur similaire de compression &gime femtoseconde (810 fs
comprimé a 33 fs) dans une fibre microstructuréel4]. Le plus fort facteur de
réduction de durée obtenu par une compressionosijie est de 110 (de 30 ps
jusqu'a 275 fs) dans une fibre de 250 m [lI-15].

La combinaison de ces deux types de compresseurseped'améliorer encore les
performances, ainsi en 1988 Gouveia-Neto et aleobént un facteur de compression proche de
5000 en comprimant une impulsion : tout d'abord 9®eps jusqu'a une durée proche de la
picoseconde a l'aide d'une paire de réseaux, pi$adpicoseconde jusqu'a 18 fs lors de la
propagation en régime quasi-solitonique dans ume fil-16].

Il est important de noter que cette technique aepression est efficace pour comprimer des
impulsions déja relativement courtes de durée pmmsdes ou femtosecondes, cependant
Tomlinson et al. estiment que la limite de pertoeeme cette méthode de raccourcissement est
atteinte pour une durée initiale d'impulsions siguge a 100 ps [lI-17]. En effet, lors de la
propagation dans une fibre optique, la prédominaleseeffets dispersifs ou non linéaires dépend
de la puissance créf®, de la duréd, des impulsions et de la longueur de filhreCette longueur
de fibre est a comparer aux longueurs caractanissiq de dispersio, et non linéaireL,, ,
définies par la relation 11.1.

T 1

L, =—2, Ly =— (1.2)
15,| WPy
ou y est le parametre non linéaire de la fibreBetest la dispersion de la vitesse de groupe dans la

fibre. Nous ne prendrons en compte que les cas tanbueur de fibre est supérieure a au moins
l'une de ces longueurs caractéristiques, sansl@upulsion ne subit ni dispersion, ni effets non

linéaires de maniere significative.
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Satsuma a introduit le paraméti, avec N> =L, /L, , afin de quantifier I'importance

relative des phénomenes dispersifs ou non linékirsgle la propagation [11-18] :
— pour N <<1, la longueur caractéristique de dispersion est Ipleis petite que la

longueur non linéaire : la propagation est alonsvgonée par la dispersion,

— a linverse, N >> lest synonyme de régime de propagation essentmtiemon
linéaire,

— dans le cadN = ,1a la fois la dispersion et les non-linéaritésejauun réle important
dans I'évolution de l'impulsion, on obtient alons régime de propagation quasi-
solitonique pour lequel la compression est relatigpt facile a mettre en place.

Les impulsions produites par les microlasers opigtyement une durée de 0,5 ns et une puissance
créte de plusieurs kilowatts, soit pour une fibre silice standard avec une dispersion

B, <30ps”/km, un facteurN = 1000Cette valeur correspond & un régime purementinéaire.

Ainsi, compenser |'étalement temporel d'une impulgmise par un microlaser et élargie
dans quelques centimeétres de fibre optique demandez longueur kilométrique de fibre a forte
dispersion négative ou I'emploi de réseaux extréemertongs et trés distants I'un de l'autre pour
obtenir une compression temporelle.

En résumé, la compression temporelle d'impulsiorcpmpensation de la dispersion est une
technique trés intéressante pour réduire la duliéepdlsions picosecondes ou femtosecondes,
puisqu'elle permet d'obtenir des facteurs de réolugiroche de 100 en employant un compresseur
unique, et un facteur proche de 5000 avec deux EBBReUr en cascade. Cependant, le matériel de
compensation de dispersion accessible a I'heureelictimpose un volume du dispositif
rédhibitoire pour pratiquer cette technique de cm®gion avec des impulsions de durée

subnanosecondes comme celles émises par les senmla

1.2 Emploi d'un absorbant saturable

Une autre méthode de raccourcissement d'impuldasess consiste a faire passer celles-ci
dans un milieu absorbant saturable. Cette méthmgeavraidir le front de montée de I'impulsion en
exploitant le fait que les premiers photons quivamt dans ce milieu a évolution temporelle
dynamique sont absorbés pour blanchir celui-ci. paatie puissante de l'impulsion est alors
transmise a travers l'absorbant saturable transpareec des pertes minimales appelées pertes non
saturables (voir la figure 11.3). Une réduction ldedurée d'impulsion par un facteur trois a été

obtenue aprés un passage unique d'impulsions pmodes dans un absorbant saturable a colorant
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[1I-19]. Les courbes expérimentales présentées Limtisle de Penzkofer et al. [11-19] montrent une

variation tres abrupte du facteur de réductionrsédopuissance créte des impulsions a raccourcir.
Cela indique que la stabilité de la puissance aléte impulsions est un parametre extrémement
critigue de cette méthode puisque la moindre viariade celle-ci changera de maniere drastique le

facteur de raccourcissement obtenu.

. ©
S front =
g montant o
Q \ —front Transmission a 3
% descendant travers un absorbant %
£ saturable 8
" 5
5 0o
Temps (u.a.) Temps (u.a.)

Figure I1.3 Schéma représentant I'effet d'une transmission a travers un absorbant saturable

sur le profil temporel d'une impulsion

Une autre utilisation consiste a employer ces dlasus saturables combinés avec un
systeme d'amplification. Penzkofer a réalisé unenpldication et absorption saturable"
multipassage, ainsi la perte d'énergie due a Ifpbea non saturable est largement compensée. A
chaque passage dans le dispositif, le front mordantimpulsion est raidi et sa puissance créte
augmentée [lI-19]. D'un autre coté, Nesa et al.tneoih que les impulsions de 100 ps issues d'une
microcavité laser a colorant comporte de nombreusgBposantes temporelles dont on peut
n‘amplifier que la premiére et éliminer les suieanpar l'usage de vert de malachite en guise
d'absorbant saturable [I1-20]. Les impulsions lkes freves ainsi obtenues ont une durée de 1 ps.

De telles configurations comportant amplificatedr absorbant saturable montrent une
grande efficacité de réduction de la durée dimepnolgfacteur 16 [II-19] & 100 [ll-20]). Les
principaux inconvénients de ce genre de dispos#ifst la complexité accrue due au systéme
d'amplification (source de pompage, émission spa@amplifiée...) ainsi que la dégradation dans
le temps de l'absorbant saturable liquide. Néansdirtilisation d'autres types d'absorbants selide

permettrait d'améliorer fortement ce genre de gysté

1.3 Découpe temporelle par rotation non linéaire de pa@lrisation

La découpe temporelle paotationnon linéaire depolarisation RNLP) est une technique
basée, comme son nom l'indique, sur une rotatida gelarisation en fonction de l'intensité, et qui

survient dans un milieu présentant une non lin€afiordre trois, par exemple une fibre optique.
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Aprés un rappel sur les phénomeénes physiques gsenala RNLP, je donnerai une description
mathématique de I'évolution de la polarisation bessa propagation dans une fibre optique. Par la
suite, nous verrons comment la RNLP peut étre ééglgour raccourcir une impulsion laser ainsi
gue les résultats connus obtenus par cette méttledeaccourcissement d'impulsion. Enfin, je
présenterai les modifications envisagées sur ladittons de mise en ceuvre de cette technique afin

d'en améliorer les performances.

[.3.1Phénoménes physiques a l'origine de la RNLP

Lors de la propagation d'un signal lumineux dansnilieu matériel, le moment dipolaire de
ce milieu est susceptible d'étre modifié par Ifisieé du champ électromagnétique qui le traverse.
Cette modification du moment dipolaire du miliewyrque a son tour des modifications de I'onde

électromagnétique qui se propage via des effeggigiee non linéaire, que je vais présenter.

.3.1.1 L'automodulation de phase

Le phénomeéne d'automodulation de phaeM pour self phasemodulation) fut observé
pour la premiere fois en 1967 par Shimizu danssgietion de sulfure de carbone [lI-21]. Par la
suite il a été particulierement étudié dans lesefilboptiques en silice [lI-22]. Ce phénomene non
linéaire repose sur I'effet Kerr optique [lI-1] goiovoque un changement de l'indice de réfraction

n d’'un matériau suite a I'éclairement par une imjpmsaser :
n(l) =n, +n,l (1.2)

ou n, est l'indice linéaire de réfraction du matériay, son indice non linéaire, dt I'intensité du

champ électromagnétique. Ainsi, étant donné queaudsune impulsion lumineuse l'intensité varie,

cet effet provoque une modification de I'indice @urs du temps. Considérons I'exemple d’'une
impulsion gaussienne de dure (soit un écart type =T, /2,/2In(2) ) et de puissance créte :

1(t) = 1,6/ ; (1.3)

Pour ce type d'impulsion, I'évolution de lindicet @btenue en combinant les équations 1.2 et

I1.3 puis en calculant la dérivée temporelle :

dn(l) dl —t o
=n,—=n,l,—e . 1.4
dt G R (11.4)
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Cette évolution temporelle de l'indice se répersutd'évolution de la phase temporelle (Eq. 1&€6)

donc du profil spectral (Eqg. I1.6) de 'onde lumirse :

¢(t):a)0t+i—”n(|)L, (I1.5)
—%: Zn-nzlot —t /272
at) = N AT : (11.6)

Ainsi, l'automodulation de phase provoque un é&aynent et une modulation du spectre.
L'élargissement peut avoir lieu dans deux réginifésrents :
— la dispersion, si elle est sensible durant la pyapan, va causer une asymétrie du
spectre généré par rapport a la fréquence initidéms ce cas, l'impulsion subit un

glissement de sa phase spectralelfiep dont nous avons parlé en 81.1) ;

— au contraire, si le régime de propagation est pantmon linéaire (ce qui est le cas
pour des impulsions issues de microlasers se peapaglans une fibre optique), les
effets de la dispersion sont négligeables, etrfi&daement est symétrique par rapport
a la frequence initiale de lI'onde lumineuse. Larkgll.4 illustre I'élargissement et la

modulation qu'on peut constater dans ce cas.

70W 130W 170 W 290 W 420 W 790 W
GJ
C
9
£
Fréquence

Figure I1.4 Elargissement et modulation du spectre d'une impulsion gaussienne sous l'effet de

la modulation d'indice due a sa propre intensité. La puissance initiale est indiquée au

dessus de chaque profil

.3.1.2 La modulation de phase croisée

Lorsque plusieurs champs lumineux se propagentlsimament dans une fibre optique, ils
interagissent entre eux par le biais d'effets mu#aires comme la diffusion Raman (voir le chapitre
ll), les mélanges a quatre ondes ou la génératioarmoniques (voir annexe A) qui provoquent
I'apparition de nouvelles longueurs d'onde. lleegiendant possible que les champs soient couplés
sans échanges énergétiques, par le biais de IKéfet: la distribution temporelle d'intensité de

chaque champ modifie alors l'indice de réfractitfieatif de I'autre champ et donc sa phase, c'est
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pourquoi on parle de modulation de phase croisésiqdée par I'acronyme angla®®M : cross
phase modulation). Ce phénomeéne est systématiquement accompagnéap@mmodulation de
phase [lI-1].

La modulation de phase croisée peut avoir lieueedéiux ondes de fréquences différentes
(par exemple la XPM entre une onde et sa raie R&takes, dont nous verrons la signature
spectrale au 8l.2.2 du chapitre suivant), maislefgant de polarisations différentes. Quand
plusieurs ondes a différentes frequences sont cleadécomposée en deux polarisations (ordinaire
et extraordinaire), la description mathématiqueaestive du phénomeéne peut devenir tres vite
compliquée.

La combinaison de la XPM avec des effets dispegsgfist donner lieu a un changement
drastique des profils spectraux et/ou temporels id@sulsions couplées. Ces changements

dépendent de la longueur caractéristique de dispers, (voir Eq. Il.1) et de la longueur
caractéristique d'interactioh,, (abréviation du terme anglaisvalk-off length). Cette longueur

d'interaction dépend de la durée des impulsiordedt différence de vitesse de groupe des deux

ondes selon la relation :

T Vg~V
L, =2, avec d=-% 92 (11.7)
d| VoV
Si la longueur de fibrel est plus petite que ces longueurs caractéristidaegispersion
peut étre négligée, c'est typiquement le cas dlsgns nanosecondes dont les longueurs d'ondes

centrales sont proches10 nm). SiL, <L et L, >>L, la dispersion est négligeable, le profil

temporel demeure inchangé mais le spectre peutdateenent modifié par la différence de vitesse
de groupe et le glissement de la phase induitgganon-linéarités. Enfin, di, <L et L, <L, la
dispersion doit étre prise en compte, et la mothriatie phase croisée affecte alors aussi bien le
profil temporel que spectral des impulsions.

Dans I'étude que je vais mener dans ce chapitrag jprendrai en compte qu'une seule
longueur d'onde, c'est-a-dire que la modulatioplikese croisée sera uniquement due au couplage
entre les composantes en polarisation ordinairexegtordinaire de l'onde injectée dans la fibre.
Dans ce cas, on a une longueur d'interactign kilométrique. Pour une longueur de fibte
inférieure a plusieurs kilometres, on considéreggligeable l'influence de la dispersion dans le

phénomene de modulation de phase croisée.
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1.3.1.3 Le couplage cohérent

Le couplage cohéren€(C) est un mélange a 4 ondes dégénéré entre lescdeyposantes
de la polarisation d'un méme signal. L'efficaciééce mélange dépend d'un pseudo-accord de phase
entre les deux polarisations de I'onde qui meteenla biréfringence du milieu et la distance de

propagation du signal lumineux. Il se traduit math&quement par un terme exponentiel2il& 5z
ou z est la distance de propagation, &f représente la différence de phase entre les ondes

voyageant sur chaque axe neutre de la fibre. CHicent dépend donc de la biréfringence de la
fibre selon la relation 11.8.

AL = Box = Boy =2)l—n(nx—ny), (11.8)

avec S, la constante de propagation du mode de polarrsagton I'axe neutr@ (ou y) de la fibre

optique (orientations particulieres selon lesqeetieut état de polarisation est décomposable en

deux polarisations rectilignes), Bf —n, sa biréfringence lineaire.

La condition d'accord de phase &§fiz=0, c'est-a-dire qu'elle serait atteinte dans une

hypothétique fibre de biréfringence parfaitementenA contrario, quand la biréfringence est forte

et/ou la distance de propagation importantefL >>27n, le terme exponentiel oscille trés

rapidement entre -1 et +1 et sa contribution mogesur la distance de propagation est nulle. Le
phénomene de couplage cohérent se produit alors darord de phase et son influence sur
I'évolution de la polarisation de l'impulsion eégtigeable.

Etant donné ces conditions d'accord de phase, émgohéne de couplage cohérent est
souvent négligé lors de la description de I'évolutile la polarisation au cours de la propagation
dans une fibre optique [lI-1]. J'étudierai I'infieee de ce phénomene sur la rotation non linéaire de

polarisation au paragraphe I1.3.

1.3.1.4 La rotation non linéaire de polarisation

La rotation non linéaire de la polarisation réswés phénomeénes de d'automodulation de
phase, de modulation de phase croisée et (évesrhait) de couplage cohérent. L'évolution de la
polarisation d'une onde au cours de sa propagdéios une fibre optigue monomode est décrite par
les équations des modes couplés (également désigrdeme équations de Schrodinger non

linéaires) suivantes [lI-1] :
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0 0 I,B2 0 a Y A+ p2o-2i0,
Ry Rl 20} SA= m&l—ww&+ ARe e (11.9)

[ a i N
B, IR (AL L e 120
ot 2 07°
ou les indicesx et y désignent les axes neutres de la fibkeest le champ électromagnétique de

l'onde lumineusep,; et B, dérivent de l'indice de réfraction selon la relati

dI’T‘I
qud{(@ j (1.11)

B, est linverse de la vitesse de groupe c'est-a-dire la vitesse de propagation de I'epps de
l'onde, et 5, représente la dispersion de cette vitesse de grampreprésente le coefficient
d'absorption du milieu y est le paramétre non linéaire qui s'exprime ewtfon : de l'indice non
linéaire n, du matériau, de la longueur d'onde initiale de I'onde et de l'aire effectivd,, du

mode se propageant dans la fibre, selon la relation

2n,

%

y= (I1.12)

Les phénoménes physiques pris en compte dansuesiggts de propagation 1.9 et 11.10 se
divisent en deux catégories distinctes :
— les phénoménes linéaires ayant une influence darr@e temporelle du signal, pris

en compte dans le membre de gauche (dispersioorpaios, vitesse de groupe) ;

— les phénoménes non linéaires ayant une influencéesspectre, représenté dans le

membre de droite.

Ces phénomeénes non linéaires sont ceux décritegeénment (81.3.1.1-3) et correspondent aux

termes mathématiques de forme :

2 .
/A" A pour I'automodulation de phase,

‘Aj‘zﬁk (avec j # k) pour la modulation de phase croisée,

—  A/A exp@2iAfz) (avec j # k) pour le couplage cohérent.
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Nous allons maintenant voir quelles sont les atii@s possibles de la rotation non linéaire
de polarisation répertoriées dans la littératurengigique.

[.3.2 Etat de I'art sur I'exploitation de la RNLP

Si le phénomene de rotation non linéaire de pahtos a été formalisé tres tot par
Armstrong et al. en 1962 [II-23], puis par Makerakt en 1964 [lI-24], sa premiére utilisation
pratique est beaucoup plus tardive. C'est en 1982Sfolen propose la premiére exploitation de ce
phénomene, afin de réaliser un discriminateur despace pour des impulsions lumineuses dans
une fibre optique biréfringente [II-25]. En effetp a vu que les différents effets non linéaires qui
gouvernent la rotation de polarisation dépendentadauissance optique instantanée, dés lors, la
propagation dans un milieu non linéaire biréfrintggrermet de discriminer une impulsion
énergétique qui subit une forte RNLP d'un flux pimique faiblement énergétique. Dans l'article de
Stolen, le discriminateur de puissance reposantesueffets de RNLP est utilisé pour séparer, a
l'aide d'un polariseur, une impulsion subpicoseeoimiense formée par compression solitonique

(voir le §1.1) d'un fond lumineux non compressédtgie moindre (voir figure 11.5).

Compression Filtrage en
/\ solitonique polarisation

t—

Figure I1.5 Compression d'une impulsion et discrimination des pieds faiblement énergétiques,

réalisées par Stolen et al. (d'aprés la référence [II-25])

En 1983, Nikolaus et al. utilisent la RNLP pour treetau point un systeme de profilage
d'impulsions dans une fibre optique [II-26]. Unepinfsion polarisée rectilignement est injectée
selon l'orientatior?=0 rad dans une fibre optique monomode faiblement bmgénte, de longueur
1,5 m. Le signal émergent de la fibre est filtré pa polariseur orienté orthogonalement a la
polarisation incident@=z/2 rad Les impulsions initiales d'environ 6 ps sont ap®filées pour
avoir des ailes plus étroites et une durée moindifacteur de raccourcissement étant d'environ 2,5

Les montages expérimentaux utilisés par Stolenilatl&ls, tres simples et trés similaires,
sont schématisés sur la figure 11.6. La principdiféérence réside dans le fait que Stolen place une
lame quart d'onde entre la fibre et I'analyseur & compenser la rotation linéaire de l'ellipse de
polarisation qui survient lors de la propagationgde fibre.
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Figure I1.6 Reproduction du schéma expérimental des montages expérimentaux réalisés par
Stolen [II-25] et Nikolaus [1I-26]

Dans leurs travaux, Stolen et Nikolaus estiment dae puissance optique doit
nécessairement étre différente sur les deux axdsesede la fibre. En effet, ils considerent que le

déphasage entre les signaux sur les deux axes est de leeform
b= % P cosQd) (11.13)

ou y est un parametre non linéaire de la filresa longueur{ la longueur d'onde de l'impulsion.

0 est lI'angle entre la polarisation rectiligne dotiien et I'axe lent de la fibre & est la puissance
créte de l'impulsion incidente. Selon cette laptéention d'un déphasage pour un angte/4
nécessite une puissance infinie. Nikolaus note dsess travaux des résultats expérimentaux
incompatibles avec I'équation 11.13 mais attribies aésultats a des biais expérimentaux (par
exemple des torsions de la fibre ou des alignemiemgarfaits des éléments optiques du dispositif
expérimental).

En 1985, Winful contredit cette explication en pranot que la rotation linéairée I'ellipse

de polarisation au cours de la propagation perriexiptiquer les résultats aberrants constatés par
Nikolaus. En effet, la fibre étant biréfringenta,dolarisation ne demeure pas rectiligne au coeirs d
la propagation, le passage par différents étatgotirisation permet d'exacerber le déphasage di
aux non-linéarités [II-27]. La méme année, Daino aét présentent des résultats similaires
représentés sur la sphére de Poincarré [lI-28{ragtent de plus d'une instabilité induite par le
phénomene de couplage cohérent, négligé a justgugiqu'alors : en effet, la prise en compte de ce
phénomeéne nécessite une biréfringence relativefadahe de la fibre.

Par la suite, divers travaux expérimentaux ontdéaliapproche théorique de Winful et
Daino. En 1986 Trillo et al. observent un seuil plessance a partir duquel apparaissent des
instabilités (dues au couplage cohérent) dang kgpolarisation final dimpulsion de 80 ps, de
puissance variable entre 0,3 et 1,9 kW, ayant sabirotation non linéaire de polarisation dans une
fibore de 53 cm de long (soit 1,11 fois la longueler battement de I'ellipsoide de polarisation)
[11-29]. En 1990, Feldman et al. font un constahitire dans une fibre de 3,2 m (soit 0,8 fois la

longueur de battement) avec des impulsions de 200I4+30]. Les auteurs observent un seuil
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d'environ 250 W créte pour voir apparaitre lesahbiités. Etant donné limportante durée des
impulsions, la génération d'une diffusion Brilloumpéche la montée en puissance créte pour
exacerber les instabilités au-dela du seuil Britipe'est-a-dire 1 kW. Note : I'observation de ces
instabilités n'est possible que quand le phénordersmuplage cohérent se produit, il est primordial
pour cela d'avoir une longueur de fibre qui sodichie de la longueur de battement de I'ellipsoide de
polarisation.

D'autres expériences pratiques exploitant la RNaRsdune fibre optique ont été publiées
par la suite :

— Kuzin et al. en 2001 [lI-31], puis Yang et al. ed02 [II-32], ont utilisé la RNLP
pour mettre en phase les modes longitudinaux damavité en anneau d'un laser
picoseconde a verrouillage de modes passif. Datie cenfiguration, seuls les
modes qui subissent une rotation d'un angle mel8ptier der a chaque parcours de

la cavité peuvent étre amplifiés et osciller.

pY

— Nishizawa et al., en 2007 [II-33], ont utilisé ufiere optique a maintien de
polarisation pour réaliser un discriminateur despance pour des impulsions
femtosecondes. L'impulsion incidente est guidéesdane fibre a maintien de
polarisation, puis réfléchie dans un dispositiftgfge miroir de Faraday, un systeme
de lames demi-onde et de polariseurs permet dextséparément les impulsions
dont les pieds ont été nettoyés et le fond luminguk constituait ces pieds.
L'amélioration mise en avant par rapport aux travde Stolen [II-25] repose sur
I'emploi d'une fibre & maintien de polarisatiord®in miroir rotateur de Faraday, ce
qui élimine l'influence de la modulation de phasgisge, permettant ainsi d'obtenir
une rotation absolument identiquesgpour les deux composantes en polarisation de

I'impulsion, le fond lumineux a éliminer ne subisspour sa part aucune rotation.

Finalement, la rotation non linéaire de polarigatia été exploitée : en tant que
discriminateur de puissance permettant de nettiegepieds bruités dimpulsions picosecondes et
femtosecondes, en tant également que dispositiraf@age temporel d'impulsion, permettant de
réduire la durée d'une impulsion, et finalementart qu'élément passif de verrouillage de mode
dans des lasers fibrés. Il a été prouvé théoriqneeteobservé expérimentalement que I'emploi de
fibres faiblement biréfringentes provoque des iniités, dues au couplage cohérent, dans I'état de
polarisation d'une impulsion. Bien que les diffésemauteurs qui ont traités de ces instabilités
évoquent une possible exploitation de celles-aiaekiste a ma connaissance aucune étude portant

sur leur utilisation.
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[.3.3 Principe de la découpe temporelle

A travers les phénomenes d'automodulation de pélade modulation de phase croisée, la
polarisation subit une rotation qui dépend dedsité de I'impulsion. Un filtrage en polarisation
d'une impulsion ayant subi cette rotation permetéthiire la durée de l'impulsion, comme l'ont

prouvé Nikolaus et al. [II-26]. Le principe de a®filage est schématisé en figure 11.6.

Figure I1.7 Profil temporel d'une impulsion : a) polarisée linéairement selon une direction x,

b) aprés une RNLP, c'est-a-dire avec une polarisation fonction de sa puissance, c) aprés

une projection selon x et sa polarisation orthogonale y

L'impulsion filtrée selon la direction y (en veRig. 11.6.c) présente une puissance créte simikaire
I'impulsion initiale, mais est privée de la palieu énergétique) qui a subi une RNLP moindre (en
rouge), par conséquent elle exhibe une durée gduit

Ces travaux montrent que le facteur de réductiofadiurée d'impulsion n'excede pas 2,5
lorsque l'on procéde a un filtrage non linéaireébasr la RNLP. Cependant, une réduction
beaucoup plus importante de la durée des impulgarises par un microlaser a été observée en
2006 par Bertrand Vergne (doctorant a Xlim) lorsund' expérience de commutation
optoélectronique utilisant une fibre non linéaireuplée a un élément polarisant. Le fort
raccourcissement d'impulsion mesuré a I'époqugmiais été expliqué. La piste de la RNLP avait,
a I'époque, été écartée du fait des résultatsgmibns la littérature montrant des effets linstés
la réduction de la durée d'impulsion. J'ai doncaisepette expérience afin de tenter d'expliquer ce
facteur de réduction tres éleve.

Je me suis d'abord livré a un travail de simulata@crit au 8lI, pour étudier l'influence des
différents phénoménes non linéaires sur la trarmamsd'un montage utilisant la découpe

temporelle par rotation non linéaire de polarigatio
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Par la suite, j'ai réalisé un montage expérimesitallaire a celui présenté dans la figure
1.6, avec des conditions expérimentales prochesealles rapportées par Nikolaus. Les résultats

expérimentaux sont présentés au 8lII.
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II' SIMULATION DE LA RNLP - DECOUPE TEMPORELLE
D'IMPULSIONS

Nous cherchons a décrire I'évolution de la poléinsad'une impulsion laser dans une fibre
optique monomode courte et faiblement biréfringeRiaur cela, il faut résoudre les équations de

Schrédinger non linéaires 11.9 et 11.10.

1.1 Méthode numérique

Les équations 1.9 et 11.10 ne peuvent pas étrelués de maniére analytique. Il existe de
nombreuses méthodes de calcul numérique pour ohteaisolution a ces équations, divisées en
deux grandes familles : les méthodes des diffésefines et les méthodes pseudo-spectrales. Ces
dernieres sont particulierement efficaces pour daolution d'équations comme ['équation de
Schrédinger non linéaire : le temps de calcul fgrieur a celui des méthodes de différences finies
d'un ordre de grandeur [lI-34]. La méthode pseumkcisale desplit-step Fourierest le procédé
typiqguement employé pour résoudre les problemgwagagation d'impulsions dans un milieu non
linéaire dispersif [11-35, 11-36]. Cette méthodensiste a prendre en compte séparément les aspects
linéaires et non linéaires de I'équation et a datclévolution du champ électromagnétique de
I'impulsion sur une courte distance. Pour compreraitte évolution, réécrivons I'équation 11.9

(idem pour 11.10) :

ai:(lﬁﬂ\])AK (1.14)

ot D et N sont des opérateurs qui gouvernent respectiveleemffets dispersifs (et I'absorption)

et les effets non linéaires, tels que appliquéshaump A, ils donnent :

0A, _iB, 0°A,
ot 2 07°

=iy |+ A [ |a + L K

DA, ==, -OA

(11.15)

Dans une fibre réelle, la dispersion et les noédiités se produisent simultanément au
cours de la propagation. La méthode de "transformiéeFourier & pas fractionnés" (plus

communément appelésplit step Fourief) impose de considérer que pour une propagationrsel
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courte distancén la dispersion et les non-linéarités influent inglégamment sur le champ optique.

Ainsi I'expression du champ apres cette distanqea@agation est :
A(z+ht) =ePe™A(z ). (I1.16)

La résolution se fait en deux temps, on appliqué déabord I'opérateur non linéaire dans le

domaine temporel (Eq. 11.17),
A, (zt) =e™A(z ) (1.17)

et dans une seconde étape on applique l'opérateudispersion dans le domaine fréquentiel

(Eqg. 11.19) en utilisant la transformation de Feur(Eq. 11.18).

Az 0)= \/;—ﬂfi e “A(zt)dt  (1.18)

A(z+h,w)=e™A,(z,w) (1.19)

Enfin on obtient le champ apres propagation ersatit la transformation de Fourier inverse :

A(z+h,t) = e“A(z+h,w)dw (11.20)

1 J-w
A 21T
Ainsi, & partir d'une condition initiale connu&(z=0,t), on peut calculer la valeur du

champ aprés une propagation sur une distance Lipheutintier deh en répétant les opérations
décrites par les équations 11.17 a 11.20. Les fiamsations de Fourier directe et inverse peuvent
étre effectuées numériquement tres rapidement grd@dgorithme de transformation de Fourier
rapide FFT FastFourier Transforn) [II-37].

Il est important de noter que les résultats obtgrarscette méthode sont approximatifs.

L'erreur intrinséque de cette technique est deidéres :
gPN — gh(D+N) (I1.21)

c'est-a-dire que les opérateurs linéaire et noéalie commutent, autrement dit que I'on peut

permuter l'ordre d'application de ces opérate@rsut est faux.
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En effet, I'application successive des opérateuisng commutent pas est donnée par la
formule de Baker-Hausdorff [1I-38] :

A~ o~ 1 ofa A1 1 PO DA
ehf’ehN :eh(D+N)+Eh2[D,N]+l—2h3[D—N,[D,N]]+... (11.22)

avec|[a,b] =ab-ba le commutateur entre deux opérateurs. La comipan entre les équations
11.21 et 1.22 met en évidence les termes qui n& gas pris en compte dans la méthodespulé
step Fourier: h2/2[[A),I\Al]+h3 /12[[3—N,[[3,N]]+.... La principale source d'erreur résulte du

premier de ces termes soit une erreur proportibmad. Il est par conséquent important de choisir
un pash de propagation qui soit petit comparé a la distatepropagation.

1.2 Parametres de simulation

hY

Les parameétres a utiliser dans la simulation ddivesrrespondre & des cas réalistes
d'impulsions lasers issues d'un laser miniaturygkemicrochip:

— la durée a mi-hauteur en intensité est fixgdta 650ps,

— la longueur d'onde est =10641m,

— l'impulsion est considérée comme étant constitide whode longitudinal unique et
donc possédant une phase plane. Cette approximesipjustifiee car le spectre

mesuré de l'impulsion (Fig. 11.8) montre des moskesondaires tres faibles (écart de
~13,5 dBm).

-60
-65

-70

Puissance (dBm)

-75

1064,4 1064,6 1064,8
Longueur d'onde (nm)

Figure II.8 Spectre d'une impulsion issue d'un microlaser Nd:YAG
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La puissance créte est un parametre variable damlalation et peut étre fixée entre 0 et
10kW. Cela correspond au fait qu'on peut facilenfeiné varier cette quantité expérimentalement
en atténuant ou non le faisceau du laser avaninjecter dans la fibre optique. Le milieu non
linéaire est dans notre cas une fibre optique maniena la longueur d'onde du laser, et possede
une dispersion de l'ordre de 16lga™ & 1064 nm (Fig. 11.9). La biréfringence est imnléaaux
défauts de circularité du cceur [II-39] et aux coues de la fibre [1I-40], elle est par conséquent

faible, dans notre cas on I'estime‘ra—ny‘: 106410°. Dans ces conditions, la longueur de

battement de la polarisation est d'un métre.

1504

100

B, (ps’/km)
2

400 600 800 1000 1200 % (nm)

Figure II1.9 Coefficient de dispersion de la fibre en fonction de la longueur d'onde

La longueurL de fibre est une variable du programme, atsmomprise entre 0 et 10
metres. Le pas de propagatiorvarie entre quelgues millimétres et un centiméftant donné la

faible distance de propagation, les pertes soithésts proches de 0,5% et seront donc négligées

(a =0). De méme, on considérera que les temps de grbegpémpulsions se propageant sur les

deux axes de polarisations orthogonales sont giéedi ce qui revient a négliger la différence de
vitesse de groupe entre ces deux polarisatighs t ,Bly =0). L'indice non linéaire de la silics,

n'‘est pas connu avec précision [lI-18] et variorsde dopage de celle-ci et en fonction de la

longueur d'onde du signal lumineux. Dans notre pasgy un faisceau ayant une aire effective de

A = 250Nt le paramétre non linéaire est compris entre 1,2,% W'km™ [1I-20]. Pour

simplification, on fixe arbitrairemeny = 2W km™.

Ainsi les équations 11.9 et 11.10 se réduisent a :
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0A, i, °A, . 2 21,2 1Y A+ n2p-2in
%+7 azA;"VOM +§W jAK+§AXAye % (11.23)

0 -252 ' , 2 o
aAZH% a?:'%w +3lAl jpw%/AAe “(11.24)

Le dernier terme du membre de droite (couplagereohgpeut étre négligé quand les conditions le
justifient (ABL >>271) afin de réduire le temps de calcul. La prise emute du phénoméne de
couplage cohérent est donc optionnelle et déepedelgparameétres de simulation.

Enfin, le phénomene de diffusion Raman peut normeaig provoquer des conversions
fréquentielles au sein d'impulsions lumineuses.endpnt la mise en place de ce phénomeéne
nécessite d'atteindre un seuil de puissance pflueimotablement sur I'évolution d'une impulsion.
Dans ce chapitre, je n'étudierai que des impulsdon# la puissance est inférieure au seuil de
génération Raman, et je négligerai donc ces coiwversen fréquence. Ce phénomeéne sera

cependant pris en compte au chapitre lll.

11.3 Résultats numériques

[1.3.1 Tests préliminaires du programme

Avant de simuler le raccourcissement dimpulsiona la rotation non linéaire de
polarisation, il convient de vérifier la validité&igprogramme de résolution des équations 11.23 et
I1.24, notamment par I'obtention de résultats cenninfluence du paramétrd sur le régime de
propagation (telle que décrite par Agrawal [lI-H),transmission d'un systéme non linéaire connu :
celui du montage de la figure 1.6 (présentée pales [11-25]).

Tout d’abord, on vérifie la prédominance du régidigpersif ou non linéaire lors de la
propagation en fonction des puissances créte eddees des impulsions, a savoir un régime
purement dispersif pouN <<1 et un régime purement non linéaire poup> . 1

On simule la propagation d'une impulsion trés br@geps) et peu puissante (100 W créte),
pour laquelle le paramétiecorrespond a un régime purement dispersif. On atmsin étalement

temporel important alors que le spectre n’évoluegmmaniére significative (Fig. 11.10).
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Forme temporelle Spectre
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Figure I1.10 Propagation d’une impulsion ultrabréve, pour laquelle N~102

On simule également la propagation d'une impulgis longue (650 ps) et énergétique
(1 KW créte), similaire a celles émises par un akéser, pour laquelleN >>1. La forme
temporelle n'évolue quasiment pas (Fig. Il.11)satpre le spectre est modulé et s’élargit sougt'eff
de l'automodulation de phase (comme présenté dafigure 1.4), ce qui correspond bien a un
régime de propagation purement non linéaire.
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Figure I1.11 Propagation d'une impulsion bréve, pour laquelle N~10?

Enfin, la transmission T du montage présenté amdidl.6 (rappelé en encart dans la figure

I1.12) a été calculé par Stolen quand le couplagbérent est négligeable comme étant :
T =sin®(¢ /2)sin’(28,) avecyp le déphasage entfg etA,, 6, I'angle d'injection défini par rapport

a l'axe lent de la fibre [1I-25]. Cette évolutiost sinusoidale en fonction de la puissance cré&e de
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impulsions injectées a travers le terme de phasevéiifie ce comportement dans la figure 11.12

pour différentes orientation8, avec un filtrage en sortie de fibre selon un artjjle=6, +77/2.

= 0,,=0, 172 @ Analyseur
—5 _ Rotateur de _’_0 “_ L,
SMF

—15° polarisation

Transmission

o N

2000 3000
Puissance (W)

Figure I1.12 Transmission du montage dans I'encart en fonction de la puissance créte injectée

pour différentes orientations de la polarisation d'injection

Etant donné que la simulation prend en comptetiiom de I'ellipsoide de polarisation au cours de
la propagation, on constate qu'un déphasage(dest-a-dire une transmission de 1) est possible,
contrairement a ce que prévoit le modele théoragpu8tolen. Le coefficient de transmission
maximal est obtenu pour une puissance de pompenrdgat répartie sur les deux axes de

polarisation @, =77 /4. De part et d'autre de cette direction, la trassion est symétrique, c'est-a-

dire :

16,2 7+0)=1(6,-
4

NN

—ej 0. (11.25)

On simule la propagation d'une impulsion pour ldguen aura un transmission maximale
de la créte de l'impulsion, c'est-a-dire orientd®&ades axes neutre de la fibre.

Le profil temporel obtenu permet la constructiondiegramme de transmission du montage
(Fig. 11.13). Ce diagramme affiche la transmissitams sa partie supérieure et les profils temporels

de l'impulsion injectée et de l'impulsion émergatdas sa partie inférieure.
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Figure I1.13 Diagramme de transmission : (haut) taux de transmission du systéme de filtrage

en fonction de la puissance : (bas) profil temporel : impulsion injectée (pointillés noirs)

et impulsion émergente (trait plein rouge)

L'impulsion initiale dure 650 ps, l'impulsion dépée dure 414 ps. Ce type de filtrage
correspond donc a un faible raccourcissement deuision transmise (réduction d'un facteur
1,57). Il est intéressant de noter que cette métliedraccourcissement n'est efficace que pour des
impulsions avec une puissance créte inférieure guissance associée au premier maximum de
transmission. Au-dela de cette valeur (variablersébangle d’injection), le filtrage n'aboutit pas
un raccourcissement mais a une modulation des sigmd (Fig. 11.14) a cause de l'aspect
périodique de la variation de transmission. Ceatara oscillant n'a pas été mis en évidence dans
les expériences antérieures exploitant la RNLP poofiler des impulsions car les puissances créte
des impulsions étudiées étaient réduites (quelgaeimines de watts pour Stolen [lI-25] et Nikolaus

[11-26], un peu plus de 1 kW pour Nishizawa [I1-33]
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Figure II.14 Diagramme de transmission pour des impulsions de puissances créte

correspondant au deuxiéme (a gauche) et troisiéme (a droite) maximum de

transmission (8;,=45°)

L'obtention de ces différents résultats connusrétipibles d'apres les recherches publiées
dans la littérature scientifique permet de conclgue le modele numérique que jai réalisé est
valide pour simuler les phénoménes qui survienlmatde la propagation d'une impulsion laser de

forte énergie dans une fibre optique faiblemeréfhiimgente.

[1.3.2 Prise en compte du couplage cohérent

Nous avons vu que plusieurs auteurs ont mesurénflnence du phénoméne de couplage
cohérent sur le profil d'impulsions lasers lorsla@@ropagation dans une fibre optique faiblement
biréfringente [lI-29, 11-30].

J'ai tout d'abord vérifié que le couplage cohérenprovoque pas d'instabilité de I'état de
polarisation lors de la propagation dans une fitmeement biréfringente, pour cela on peut

comparer les profils de transmission pofff =25° : sans couplage cohérent, avec couplage

cohérent dans une fibre courte (=5 m) fortemeréftiitgente £107) et faiblement biréfringente
(=10°), voir la figure 11.15.
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Figure II.15 Transmission en fonction de la puissance pour 8;,=25°

On constate que dans les cas ou la biréfringeriderés et ou le couplage cohérent est néglige, la
transmission oscille périodiqguement. Par contr@rise en compte du couplage cohérent dans une

fibre faiblement biréfringente change drastiquentemprofil de transmission.

Afin de vérifier que l'orientation choisie n'estspan cas particulier, j'ai reproduit les
résultats du calcul de transmission présentés lddigure 11.11, en prenant cette fois en compte le
couplage cohérent. Les résultats de ce calcul repportés dans la figure 11.16, ainsi qu'un rappel
du montage expérimental simulé et un autre dulpleftransmission lorsque le couplage cohérent

est négligé.
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Figure II.16 Transmissions du montage représenté dans I'encart b) en prenant en compte le

couplage cohérent ; encart a) rappel des résultats sans couplage cohérent

On constate un changement radical des profils atestnission. Pour de faibles puissances
(P, <2500V), on conserve une transmission oscillante, magillation n'est plus sinusoidale.
Pour de fortes puissances, le phénoméne de couplaigérent gouverne majoritairement la
transmission : celle-ci devient beaucoup plus peée, le caractere périodique oscillant disparait a
fur et a mesure que la puissance augmente (avesewihvariable selon l'angle d'injection). On
observe des variations rapides et brutales entee ttemsmission pratiquement nulle et une
transmission proche de l'unité. Ces variations @lesin'imposent plus d'avoir un couple d'angles

proche ded, = /4et 6., =377 /4 pour obtenir une transmission importante.

[1.3.3 Exploitation du couplage cohérent
Etant donné les changements abrupts de transmigsigreuvent survenir en fonction de la
puissance créte des impulsions, j'ai recherché ploaque puissance créte initias un couple

d'angle de polarisatiod,, et d'analysed,, pour lequel la transmission est trés faible aussesa

out
puissances et proche de 1 pour la puissance Eyétee programme est modifie pour rechercher
automatiquement, selon une vaste gamme d'arfgjest 6, ,, les configurations ou la durée de

I'impulsion de sortie est minimale.
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On constate qu'un raccourcissement de la duréepu$ion ne correspond pas
systématiqguement a une impulsion exploitable, -cledite une impulsion unique de forte énergie
avec des lobes latéraux faibles. Sur la figure7]l.dn visualise la durée des impulsions (partie

gauche de la figure) et leur profil temporel (pariroite de la figure), dans les deux cas pour

différents angles d'analys® .. On remarque que l'impulsion la plus brevé £ 570ps) obtenue
pour 8., = 200C°, correspond en fait & une impulsion dont le prigfihporel exhibe une puissance
créte extrémement faibleP(, /P, = 4Pb6ce qui représente une perte de puissance réaihebill

convient de configurer le programme de simulatioargrendre en compte non seulement la durée
des impulsions émergentes, mais également leusgnas créte.

A‘_t(ps) Profils Femporels

\\ j 'ﬂﬂm ********** MWL

22 \ / 0y ‘\" AR
&éAizS?Ops 173 HE ':"{ JRERRRER \
0 Temps AT

100 200 0pn) ™% 100 150 200 Ooul)

/
Puissance (u.a.)

Figure I1.17 Durée des impulsions émergentes (a gauche) et profil temporel de ces impulsions

(a droite) en fonction des différents angles d'analyse 8oy ; 8in=18°

D'autre part, si le programme est configuré polecsénner les impulsions raccourcies en
fonction de leur largeur a mi-hauteur, il est pbkesiqu'il sélectionne aussi des impulsions
présentant des pics secondaires indésirables aa®@uissances proches de la mi-hauteur de
I'impulsion principale, comme dans l'exemple dédare 11.18.

Dans cette figure on constate que la durée (mesumdéhauteur de l'impulsion) est trés

bréve (At =32ps), cependant la durée de I'impulsion mesurée poemuissance a peine inférieure

a la mi-hauteur (20 W, soit 0,73%) est beaucoup phportante At = 250ps).
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Figure 11.18 Exemple d'impulsion tres fortement raccourcie présentant des pics secondaires

Afin d'éviter la sélection de ce type d'impulsigmésentant des lobes latéraux importants j'ai
décidé d'abaisser le niveau de puissance relatif fgmuel le programme mesure la largeur de

puissants ; encart : zoom sur la largeur a mi hauteur de |'impulsion

I'impulsion. J'ai choisi de fixer ce niveau a 20&da puissance maximale de l'impulsion.

La nouvelle version du programme de simulation mrralors de sélectionner des
impulsions filtrées présentant une durée trées betve@eu de pieds résiduels. Le tableau II.1
référence, pour un panel de puissances d'injectiesm angles d’injection et d’analyse permettant un
raccourcissement important de la durée des immdsi@accourcies, ainsi que le pourcentage

d'énergie de lI'impulsion située dans le lobe céntra

Tableau II.1 Durée et ratio d'énergie dans le pic central de I'impulsion pour différents

parametres de simulation

P (W) 6, (°) Bour (©) At (ps) Esic / Etorale (%)
1400 74,2 38 80 42
1600 18,9 144,1 115,2 47,2
2200 76,1 155,1 76,2 35,16
2600 78,7 0 64,5 32,27
2800 79,4 154,8 84 36,52

Les profils temporels des impulsions correspondartparametres listés dans le tableau 1.1

sont présentés dans les figures 11.19 a 11.23.
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Figure I1.19 Profil temporel de I'impulsion incidente (pointillés rouges) et de I'impulsion

émergente (noir) du systéme de découpe pour P;,=1400 W
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Figure 11.20 Profil temporel de I'impulsion incidente (pointillés rouges) et de I'impulsion

émergente (noir) du systéme de découpe pour P;,=1600 W
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Figure I1.21 Profil temporel de I'impulsion incidente (pointillés rouges) et de I'impulsion

émergente (noir) du systéme de découpe pour P;,=2200 W
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Figure 11.22 Profil temporel de I'impulsion incidente (pointillés rouges) et de I'impulsion

émergente (noir) du systéme de découpe pour P;,=2600 W
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Figure 11.23 Profil temporel de I'impulsion incidente (pointillés rouges) et de I'impulsion

émergente (noir) du systéme de découpe pour P;,=2800 W

On constate que les raccourcissements d'impulsi@hsts par la rotation non linéaire du
vecteur polarisation prenant en compte le couptaderent permettent d’obtenir des impulsions
beaucoup plus breves que I'impulsion initiale. betéur de découpe peut étre supérieur a 10 (Fig.
11.22). Lors des simulations permettant d'obtees onpulsions raccourcies, le pas d'incrémentation

des anglesg, et 6,

out

entre deux simulations successives était d'unedie de degré. Une telle

précision d'orientation peut étre difficile a obteexpérimentalement, aussi j'ai vérifié la stabili
des impulsions raccourcies quand on fait variealegles du polariseur et de I'analyseur autour des
valeurs mentionnées dans le tableau Il.1.

Pour cela, jai comparé les profils temporels depulsions idéalement raccourcies (Fig.

11.19 a 11.23) a ceux d'impulsions obtenues pows aeglesd, et 4

out

proches des valeurs présentées
dans le tableau I.1. Un exemple de cette étuder, impulsion de la figure 11.224,, = 787° et

6,

out

=0°), est expose en figure 11.24. La variation dei€atation d'injectiond,, de £ 01° aboultit &

d'importantes modifications du profil temporel :

— 6, =786° impulsion présentant deux pics étroits séparésipaelai de 143 ps,
— 6, =787° impulsion présentant un pic unique de durée 64,5 p

— @, =788° pieds de I'impulsion précédente sans pic central.
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A contrario, I'orientation deg

out

est beaucoup moins cruciale puisque le profil diision
reste quasiment identique quand cet angle vari¢ @8° . La durée d’'impulsion est alors changée

d’un ratio inférieure a 0,016%, soit 10 femtoseemd

2500 ~ 143 ps 64 ps
2o o 0, =78.6° M 0 =78.7°
g eout=oo eOU{:Oo
o 15004
o
C
&
S 1000+
S ] 455 ps
o 1 > |6 =78.8°
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Figure I1.24 Variation du profil temporel de I'impulsion représentée en figure I1.21 lorsque les

angles 6;, (en haut) et 8., (en bas) sont modifiés

Il apparait donc que l'orientation du polariseuaravinjection est critique pour l'obtention
d'un profil temporel donné. Cette observation gpoad a l'instabilité de polarisation induite par
une modification de l'orientation d'injection déempar Winful en 1985 [1I-27]. Dés lors, la découpe
est extrémement sensible a cette orientation dtiojg En revanche, changer l'orientation de
'analyseur en sortie de fibre ne modifie pas l@atron non linéaire de polarisation subie par

I'impulsion lors de sa propagation, d'ou une vamnminime du profil temporel des impulsions.
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Ces simulations numérigues ont montré que dansamiguration ou le couplage cohérent
est négligeable, une impulsion puissante filtréepelarisation aprés avoir subi la rotation non
linéaire de polarisation ne peut étre que modud&as un cas ou la puissance créte est en deca du
premier maximum de transmission, ce filtrage seuitgpar un faible raccourcissement de la durée
d'impulsion. Lorsque le couplage cohérent estgmisompte, une découpe temporelle d'impulsion
exploitant la rotation non linéaire de polarisatassociée a un filtrage en polarisation peut réduir
la durée d'une impulsion d'un facteur supérieuDaCependant, la réalisation expérimentale de
telles découpes pourrait étre compromise par kdrande sensibilité de I'orientation du vecteur

polarisation de I'onde injectée dans la fibre apiq
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Il RESULTATS EXPERIMENTAUX

l11.1 Configuration du montage

Afin de vérifier que les résultats simulés danspéatie précédente sont reproductibles
expérimentalement, j'ai réalisé un montage sinelaircelui présenté dans la figure 1.6, schématisé

de maniére plus détaillée dans la figure 11.25.

I:)in ein
U | ’U A | Lame 2
4% U )
Photodiode Z Polariseur
(trigger)\__/
- Fibre monomode
Oscilloscope / 0 -Q
sequentiel - i 0 Lentille
Analyseur eout ; :
de spectre / Séparatrice 50-50

Figure I1.25 Montage expérimental ; cadres en pointillés : parameétres ajustables

Le microlaser produit des impulsions polariséestiliggement de longueur d’onde

A =1064m, d'une duréeAt =650psa une fréquence de repétitidy,, = 8kHz avec une puissance

moyenneR,, =50mW, ce qui correspond a une puissance cite 9,6kW.

A la sortie du laser, une lame de verre préléve petie fraction (réflexion a 4%) du
faisceau qui est envoyée vers une photodiode ctémeau systeme de déclenchement de
l'oscilloscope utilisé pour visualiser les imputscen sortie de filtre.

Afin d'ajuster le niveau de puissance cr&e des impulsions injectées dans la fibre, on

place un atténuateur variable constitué d’une ldemi-onde /2 dans le schéma de la figure 11.24)
suivie d’'un cube polariseur (prisme de Glan-Thompsm sortie du laser.

La polarisation rectiligne est par la suite orien&l'aide d’une deuxieme lame demi-onde.
Le faisceau est injecté dans une fibre optigue mmmute faiblement biréfringente de type HI1060
produite par Corning. L'injection et la collimatia@n fin de fibre sont faites a l'aide de lentilles
convergentes asphériques traitées anti-reflet dongueur d’onde du laser. Les mesures de
puissance en entrée et sortie de fibre (en l'aksdacsystéeme de filtrage en polarisation) indiquent
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gue la fraction de puissance injectée est compns®e 60 et 70%, soit un puissance créte maximale
d'environ 6,7 kW.

En sortie de fibre, la polarisation est orientée yr@e troisieme lame demi-onde avant le
filtrage en polarisation du signal par un cube pséaur.

Les impulsions filtrées sont analysées dans le dwrtamporel et dans le domaine spectral.
Les mesures temporelles sont faites par un modédbantillonnage rapide déclenché monté sur un
oscilloscope séquentiel a 20 GHz Tektronix CSA800®.profil spectral est obtenu grace a un

analyseur de spectre Advantest Q80C04 de résolotaxxmale 10 pm.

1.2 Mesures

[11.2.1 Profils d’impulsions

L'étude a lieu pour des impulsions ayant difféerenpriissances créte. J'ai choisi des

puissances moyennd, de 1, 4, 7, 10, 13 et 16 mW (mesurées avant injectans la fibre), ce

qui correspond a des puissances créte injectées ldafibre de 135, 500, 875, 1250, 1620 et
2250 W. Le protocole de mesure est le suivant sdam premier temps, une puissance créte

d'injection P, est fixée et un angle d'entrée entre le polariseliun des axes neutre de la fibre est

arbitrairement choisi. La raison pour laquelle @ gonnait pas précisément l'orientation de la
polarisation du signal injecté dans la fibre essldvante : la biréfringence d'une fibre & cceur
circulaire est due aux défauts de circularité deuceet aux torsions de la fibre et peut donc varier
selon le conditionnement. Chartier et al. ont déméogu'une telle fibre peut étre considérée comme
une lame de biréfringence elliptique qui comporés dxes propres, c'est-a-dire un des axes qui
permettent des retrouver un état de polarisatioscetie de fibre identique a celui de l'impulsion
injectée [lI-41]. La détermination de ces axes tnfgertinente que dans le cas d'un montage
expérimental figé puisqu'un changement des comditexpérimentales modifie ces axes propres.
Etant donné que je ne m'interdis pas de modifitwrigueur de fibre ou le bobinage de celle-ci afin
d'optimiser la découpe temporelle, la mesure syatiéoe de I'anglé;, constitue une complication
du processus expérimental.

Dans un second temps, I'angle de sélection ddyisma de sortie est ajusté afin d'observer
sur I'écran de l'oscilloscope le profil temporell'dapulsion émergente. Si I'on arrive a obtenie un
impulsion raccourcie, le profil est enregistré. déaation est réitérée pour un angle d'injection

différent. Enfin on augmente la puissance injeetéent de recommencer la recherche d'impulsions

89



bréves depuis la premiére étape. Cette méthodeathenche permet de d'obtenir un grand nombre
de solutions de maniere systématique.
Apres un grand nombre d'analyses, les profils teetpales impulsions les plus breves que

j'ai pu obtenir pour diverses puissances d'injactiont présentés dans la figure 11.26.

P,= a) | Pe= b)
g | 135W 500W
g | A ' 456ps
2 600ps '
D- 4
Terhps

|P,= o) | P= d)

875W 1,25kW

' 344ps 228ps

- Pin=
12,25kW
_ 60ps

Figure II.26 Profil temporel d'impulsions découpées pour une impulsion initiale de durée 650 ps

et de puissances créte variable

Les résultats expérimentaux montrent que le factiuraccourcissement (ou facteur de
découpe temporelle) accessible augmente avec $agnde injectée. On peut également noter que
pour un facteur de découpe supérieur a 2,8 (immasde la figure 11.26d-f), lI'impulsion présente
des lobes latéraux peu énergétiques. Les facteudedoupe et le pourcentage d'énergie présente
dans le lobe central de I'impulsion sont répertodans le tableau 11.2. On constate que dans tous
les cas, le ratio d'énergie présent dans le pitalesur I'énergie totale de I'impulsion est supédria

50%, soit supérieur a celui calculé dans les sitimna numeériques. Cette comparaison est mise en
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évidence dans la figure 11.27 ou I'on peut voiptefil d'une impulsion raccourcie d'environ 76 ps
de durée ainsi qu'une impulsion numérique obtemue ges parametres de simulation proches des

conditions expérimentales (puissance créte de\®,3jk~16+5°) .

2500
Profil temporel
|l = = numérique H
ZioltioR At=87 ps
g Epic:=37 %
o 15004 ex_perlmental
o At=76 ps
% E_ =50,7%
v pic
» 1000
=
o
500
0 = . : | . . . |
0 500 1000 1500 2000

Temps (ps)

Figure 11.27 Profils temporels d'une impulsion découpée obtenus expérimentalement
(Pn=2,3 kKW ; 6;,716+5°) et numériguement (P,=2,3 kW ; 6;,219,3° ; 6,,=178°)

La durée des impulsions en sortie du systeme tlagd est continlment accordable entre la
durée initiale de 650 ps et 60 ps. Les facteudédeupe obtenus sont rapportés dans le tableau 11.2
ci-dessous. La valeur la plus importante de cestaceést supérieure a 10, c'est-a-dire quatre fois

plus élevé que celui rapporté dans les publicatzomérieures.

Tableau I1.2 Facteur de découpe maximal et énergie comprise dans le lobe central de

I'impulsion pour différentes puissances crétes d'injection

. Peretede I'impulsion injectée ] Energie dans le lobe
Impulsion Facteur de découpe
(W) central (%)

Fig. 11.25.a 135 1,08 100
Fig. 11.25.b 500 1,43 100
Fig. 11.25.c 875 1,89 100
Fig. 11.25.d 1250 2,85 95
Fig. 11.25.e 1625 7,74 82
Fig. 11.25.f 2246 10,83 54
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[11.2.2 Observations

[11.2.2.1 Niveau de puissance

Bien évidemment, la puissance moyenne en sortfdtdeest systématiquement plus basse
gue la puissance injectée, étant donné que ladgéten polarisation rejette toute la partie duaign
située temporellement dans les ailes de I'impulsiotiale. La puissance créte est atténuée de
plusieurs facons : le rendement d’injection danbiee est de 70% au mieux et la transmission de
la créte de I'impulsion peut étre inférieure a 10Q%i calculé, a partir des puissances mesurées en

sortie du dispositif, la puissance créte des impugsraccourcied.

out?

ainsi que le pourcentage de

transmission de celle-ci. Ces puissances crétdistégs dans le tableau I1.3.
L’atténuation de la puissance créte est faiblglatalement inférieure a 35%, a I'exception
de I'impulsion de la figure 11.26.c. Je suppose tputorte atténuation calculée pour cette mesure es

due a une injection inférieure a celle (optimalke)/@% dans la fibre optique.

Tableau II.3 Puissance moyenne des impulsions raccourcies

Impulsion | Puissance moyenne (mW) P (W) Transmission (%)
Fig. 11.25.a 0,5 105 77,4
Fig. 11.25.b 1,2 329 65,8
Fig. 11.25.c 0,9 327 37,4
Fig. 1.25.d 1,5 822 65,8
Fig. I.25.e 1,0 1488 91,6
Fig. 11.25.f 1,07 2228 99,2

Enfin, étant donné que l'augmentation de puissareetée permet d'obtenir un facteur de
réduction plus élevé, j'ai tenté d'injecter dessgamces supérieures a celles référencées dans le
tableau I1.2.

J'ai constaté qu'on ne peut obtenir de rétrécissesupérieur a un facteur 10, notamment
parce que, pour des puissances supérieures a 2,Bldffusion Raman stimulée génére un signal
a 1118 nm, ce qui modifie considérablement la dygaendu systéme de découpe temporelle.
Néanmoins, il est toujours possible d'obtenir upaot de la rotation de la polarisation sur le digna
qui n'est pas converti en fréquence par cet effet Iméaire et qui est fortement affaibli en son

centre. Je fournirai une étude de ce phénomenbanitce IIl.
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[11.2.2.2 Optimisation de l'orientation des polarisations

Tout d'abord il faut préciser qu'une fibre opticuecceur circulaire présente des défauts
infinitésimaux et variables tout au long de ladilgui induisent une faible biréfringence. De pks |
contraintes exercées sur la fibre (courbures, dosji induisent également une biréfringence
additionnelle. Les valeurs de ces biréfringencefodae et de contraintes cumulées sont estimées a
environ 1¢°. Par conséquent, il est illusoire d'espérer démemavec précision la direction des
axes neutres d'une telle fibre. Dans ces conditign®'ai pas cherché a relever les angles des
polarisations en entrée et en sortie de fibre gEpart a ces axes neutres.

Cependant, j'ai pu constater que malgré des pedoces de découpe temporelle fortement
dépendantes de Il'orientation des lames demi-oradsghsibilité au changement d'orientation de

I'angle d’injection 8,, est moindre que celle prédite numériquement de 0'di pu observer qu'une

variation de 0,5° des anglés et 6,, ne change pas le profil temporel d'une impulsaotourcie

ut

de maniére significative.

[11.2.2.3 Stabilité du profil temporel

Le profil temporel des impulsions raccourcies déppnncipalement du couplage cohérent,
lié a la biréfringence de la fibre. Durant mes peres expériences de découpe temporelle, le profil
des impulsions était fortement dépendant de la dneimodification de l'orientation de la fibre.
Apres bobinage de celle-ci, la biréfringence due@urbures de la fibre est plus marquée et stable,
le profil temporel des impulsions a montré une leostabilité : une mesure moyennée sur plusieurs
dizaines de minutes n'apporte pas de modificathmtables des profils temporels par rapport a des
mesures non moyennées telles que celles représetéla figure 11.25a-e.

J'ai pu observer, de maniere empirique, que cédialgé est maintenue tant que le facteur
de découpe est approximativement inférieur a 8 (lsipn plus longues que 80 ps). Au-dela, la
forme temporelle varie dans le temps, méme avedibre fixée sur un tambour. Par exemple la
puissance créte de I'impulsion 11.26.f peut vaeetre 60 et 100% de sa valeur maximale au cours
du temps.

Deux phénomenes peuvent expliquer cette variation :

— la biréfringence de la fibre peut Iégerement vagiefonction des vibrations du banc
et de la température. Ainsi la contribution du dagp cohérent change, et modifie le
profil de I'impulsion ;

— la stabilité en puissance du rayonnement émis gamitrolaser est également un

facteur important. En effet, si la transmission rdontage varie brusquement en
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fonction de la puissance (ce qui est le cas quandhiient des impulsions trés
breves), la moindre variation de la puissance aét&impulsion se traduira par une
modification du profil temporel. La source que ijisais avait une stabilité en
puissance créte pic a pic de 5%. Dans ces congjtipour des impulsions trés

fortement découpées, une instabilité chroniquempbitante est prévisible.

[11.2.2.4 Profil spectral

J'ai relevé les profils spectraux des impulsiorgs@ntées dans la figure 11.26 afin d'estimer
la qualité des impulsions raccourcies. Deux exemgke spectres sont présentés en figure 11.28 :
une impulsion trés peu raccourcie de 600 ps aangelr spectrale inférieure a 16 pm (cette valeur
étant proche de la résolution de l'analyseur detspeelle est probablement exagérée), une

impulsion fortement raccourcie de 60 ps a une larde raie de 39 pm.
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Figure 11.28 Impulsions découpées : profils temporels (gauche), spectres (droite)

Le calcul du produit durée par largeur de bande poopulsion de 60 ps editAy = 062.
Ce produit est proche de la limite de Fourier, gudint que les impulsions découpées possedent un
faible glissement de phase. On peut constaterejuo®be central, qui concentre plus de 95% de la
puissance du rayonnement, subit un élargissemest I&ffet de I'automodulation de phase. Cet
élargissement est de 244% a -3 dB et 400% a -10 dB.
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111.3 Améliorations du dispositif de découpe

[11.3.1 Ajout d'un deuxiéme étage de filtrage

Comme on peut le constater sur les impulsionsferésment raccourcies de la figure 11.26,
ces impulsions comportent des pieds qui peuventdinune éventuelle amplification du signal.
Afin d'atténuer ces pieds, jai étudié la posdibild'utiliser un deuxieme étage de filtrage en
polarisation. Ce systéeme a deux étages est repéédans la figure 11.27 : le premier étage esticelu
de la figure 11.24, il sert a raccourcir les impats émises par le microlaser, le second étage est

basé sur le méme principe mais a pour but de regtteg pieds des impulsions raccourcies.

1% étage 2°™ étage
o Y 0,
= (A Ao AT () I e R
‘7‘ ‘ 7! U U 7‘ 7‘ W N U ‘\J ‘7‘ \\\\ 7N
P, P,

Figure 11.29 Schéma d'un systéme de raccourcissement a deux étages ; 6 et P sont

respectivement I'angle d'orientation et la puissance créte de I'impulsion, les indices 2 et

3 sont associés a l'injection et la sortie du deuxieme étage de filtrage

J'ai tout d'abord simulé le fonctionnement de amiseé étage a partir d'un profil temporel
obtenu expérimentalement. Une impulsion de puissar&teP, =~ 2300V avec 65% d'énergie dans
le pic central présente, apres propagation danmigB fibre, presque 98% de son énergie dans le

pic central dont la puissance créte Bst 2290/ , soit une perte de 0,44% (Fig. 11.30).
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Figure I1.30 Résultat de simulation montrant la réduction de la fraction d'énergie dans les pieds

d'une impulsion raccourcie

En pratique, le passage du faisceau laser apmstsadu premier étage de filtrage a travers
de nombreux éléments optiques et la réinjectiors dsecond trongon de fibre atténuent fortement
la puissance crét, de l'impulsion circulant dans le second étagea#ése de ces atténuations, la
puissance créte des impulsions qui circulent danBble est insuffisante pour générer les non
linéarités nécessaires a I'élimination des piedgluéls, les mesures expérimentales ne montrent
aucun nettoyage notable des pieds de I'impulsidin. dééviter cette perte de puissance, j'ai €laboré

un systeme a deux étage de filtrage entieremenét jbe je présente maintenant.

[11.3.2 Montage tout fibré

Le but de ce systéme est de réaliser une configaraimilaire a celle présentée en figure
Il.24 sans passage de la lumiére en espace lilresysteme de filtrage est remplacé par un
contrbleur de polarisation fibré (par pressionoesibn de la fibre) et par un polariseur fibré {ain
une fibre a cceur rectangulaire torsadé en hélicetyge Helica In-Fiber Linear Polarizer
commercialisée par Chiral Photonics).

J'ai en premier lieu réalisé un systeme fibré catapbd un seul étage de polarisation, un
exemple d'impulsion raccourcie est présenté darigyl@e 11.31. La puissance créte injectée est
inférieure a 600 W, la durée de I'impulsion raccaiest d'environ 170 ps.

Puissance (u.a.)

O 500 1000 1500 2000
Temps (ps)
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Figure I1.31 Profil temporel d'une impulsion raccourcie (rouge) dans un systeme de découpe

entierement fibré a un seul étage

Malheureusement le seuil de dommage optique demipalrs fibrés s'est avéré tres bas.
Ainsi, pour une puissance moyenne supérieure a 5 (®W une puissance créte proche du
kilowatt), tous les polariseurs ont été détruits.

La réalisation expérimentale de ce dispositif durécessité |'utilisation de polariseurs fibrés

supportant une puissance suffisante (plusieursvkiits) que nous n'avons pas trouvé sur le marché.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, j'ai tout d'abord décrit les m@#s de raccourcissement extracavité
d'impulsions lasers : compression par compensat®ra dispersion, utilisation d'un absorbant
saturable et profilage d'impulsion par rotation iogaire de polarisation associée a un filtrage en
polarisation. La méthode basée sur la rotationliméaire de polarisation dans une fibre est lexhoi
le plus évident pour des impulsions émises par ienotaser. Cette méthode a par le passé permis
de pratiquer la mise en forme limitée d'impulsi¢msttoyage de pieds résiduels, profilage), le plus
fort facteur de raccourcissement rapporté étag,fe

J'ai montré par des simulations numériques, puisipa mesures expérimentales que cette
technique est largement améliorée dans les ca®wiekploite les instabilités de la rotation de
polarisation induites par le phénomene de couptaierent entre les polarisations dans la fibre
optique. La réalisation expérimentale de cette @tgilon m'a permis d'obtenir une découpe d'un
facteur compris entre 1 et 11. Ce dispositif perdeetiélivrer des impulsions de durée accordable
entre 9 et 100% de durée initiale des impulsiompeddant, pour de tres forts facteurs de découpe,
j'al pu constater une grande instabilité du prefihporel des impulsions en sortie de dispositif. De
plus, a forte puissance (>2 kW) le phénoméne deasiliin Raman stimulée apparait et entrave la
découpe au-dela de ce facteur 11.

Dans le chapitre suivant, je présenterai une meéthpmiir exploiter cette diffusion Raman
stimulée afin d'augmenter le facteur de découpessdole et stabiliser le profil temporel des

impulsions raccourcies.

98



BIBLIOGRAPHIE DU CHAPITRE I

[1I-1]
[11-2]

[1I-3]

[1I-4]

[1I-5]
[11-6]

[1I-7]

[1I-8]

[1I-9]

[11-10]

[1I-11]

[1I-12]

[1I-13]

[1I-14]

Agrawal, "Nonlinear fiber optics", Academic press, Third edition, (2001)

Agrawal, "Applications of Nonlinear Fiber Optics", Academic press, chapitre 6

"Pulse compression" (2001)

Treacy, "Optical pulse compression with diffraction gratings," IEEE J. Quantum
Electron. 5, p.454 (1969)

Shank et al., "Compression of femtosecond optical pulses," Appl. Phys. Lett. 40,
p.761 (1982)

Fork et al., "Negative dispersion using pairs of prisms," Opt. Lett. 9, p.150 (1984)

Fork et al., "Compression of optical pulses to six femtoseconds by using cubic
phase compensation”, Opt. Lett. 12, p.483 (1987)
Zaouter et al., "Third-order spectral phase compensation in parabolic pulse

compression," Opt. Exp. 15, p.9372 (2007)

Gabitov et al., "Optical pulse dynamics in fiber links with dispersion
compensation," Opt. Comm. 134, p.317 (1997)

Knox et al., "Optical pulse compression to 8 fs at a 5-kHz repetition rate," Appl.
Phys. Lett. 46, p.1120 (1985)

Heritage et al., "Fiber and grating compression of 90-picosecond, 1.06-
micrometer pulses to 3 picoseconds," J. Opt. Soc. Am A 1, p.1288 (1984)

Dianov et al., "Generation of high-contrast subpicopulses by single-stage 110-
fold compression of YAG:Nd3+ laser pulses,” Sov. J. Quantum Electron. 17, p.415
(1987)

Zysset et al., "200-femtosecond pulses at 1.06 um generated with a double-

stage pulse compressor,” Opt. Lett. 11, p.156 (1986)

Mollenauer et al., "Extreme picosecond pulse narrowing by means of soliton
effect in single-mode optical fibers," Opt. Lett. 8, p.289 (1983)

Siidmeyer et al., "Nonlinear femtosecond pulse compression at high average
power levels by use of a large-mode-area holey fiber," Opt. Lett. 28, p.1951
(2003)

99



[1I-15]

[1I-16]

Dianov et al., "100-Fold compression of picosecond pulses from a parametric
light source in single-mode optical fibers at wavelengths 1.5-1.65 pym," JETP Lett.
40, p.903 (1984)

Gouveia-Neto et al., "Pulses of Four Optical Cycles from an Optimized Optical

Fibre/Grating Pair/Soliton Pulse Compressor at 1:32 ym," J. Mod. Opt. 35, p.7
(1988)

[1I-17] Tomlinson et al., "Compression of optical pulses chirped by self-phase

[11-18]

[11-19]

[11-20]

[11-21]

[1I-22]

modulation in fibers," J. Opt. Soc. Am. B 1, p.139 (1984)

Satsuma et al., "Initial value problems of one-dimensional self-modulation of

nonlinear waves in dispersive media," Prog. Theor. Phys. Suppl. 55, p.284 (1974)

Penzkofer, "Generation of Picosecond and Subpicosecond Light Pulses with
Saturable Absorbers," Opto-electronics 6, p.87 (1974)

Nesa et al., "Laser pulse shortening to subpicosecond in extracavity dye
solution," Opt. Comm. 75, p.294 (1990)

Shimizu, "Frequency broadening in liquids by a short light pulse," Phys. Rev. Lett.
19, p.294 (1967)

Stolen et al., "Self-phase-modulation in silica optical fibers," Phys. Rev. A 17,
p.1448 (1978)

[II-23] Armstrong et al., "Interactions between light waves in a nonlinear dielectric,"

[11-24]

[11-25]

[1I-26]

[1I-27]

[1I-28]

Phys. Rev. 127, p.1918 (1962)

Maker et al., "Intensity-dependant changes in the refractive index of liquids,"
Phys Rev. Lett. 12, p.507 (1964)

Stolen et al., "Intensity discrimination of optical pulses with birefringent fibers,"
Opt. Lett. 7, p.512 (1982)

Nikolaus et al., "Optical pulse reshaping based on the nonlinear birefringence of
single-mode optical fibers," Opt. Lett. 8, p.189 (1983)

Winful, "Self-induced polarization changes in birefringent optical fibers," Appl.
Phys. Lett. 47, p.213 (1985)

Daino et al.,, "New all-optical devices based on third-order nonlinearity of
birefringent fibers," Opt. Lett. 11, p.42 (1985)

100



[1I-29]

[1I-30]

[11-31]

[11-32]

[1I-33]

[1I-34]

[1I-35]

[1I-36]

[1I-37]

[1I-38]

[11-39]
[11-40]

[11-41]

Trillo et al., "Experimental observation instability in a birefringent optical fiber,"
Appl. Phys. Lett. 49, p.1224 (1986)

Feldman et al., "Observation of polarization instabilities and modulational gain in
a low-birefringence optical fiber," Opt. Lett. 15, p.311 (1990)

Kuzin et al., "Fiber laser mode locked by a Sagnac interferometer with nonlinear
polarization rotation," Opt. Lett. 26, p.1559 (2001)

Yang et al., "Sub-picosecond pulse generation employing an SOA-based

nonlinear polarization switch in a ring cavity," Opt. Exp. 12, p.2448 (2004)

Nishizawa et al., "Pedestal suppression of ultrashort pulses by using a

birefringent nonlinear polarization rotation mirror," Opt. Lett. 32, p.3516 (2007)

Taha et al., "Analytical and Numerical Aspects of Certain Nonlinear Evolution
Equations," J. Comput. Phys. 55, p.203 (1984)

Fisher et al., "The role of linear dispersion in plane-wave self-phase modulation,"
Appl. Phys. Lett. 23, p.661 (1973)

Wiedman et al., "Split-step methods for the solution of the nonlinear
Schrodinger equation," SIAM J. Numer. Anal. 23, p.485 (1986)

Cooley et al., "An Algorithm for the Machine Calculation of Complex Fourier
Series," Math. Comput. 19, p.297 (1965)

Weis et al., "The Baker-Hausdorff Formula and a Problem in Crystal Physics," J.
Math. Phys. 3, p.771 (1962)

Marcuse, "Theory of Dielectric Optical Waveguides," Academic Press (1991)

Namihira et al., "Effect of Mechanical Stress on the Transmission Characteristics
of Optical Fiber," Trans. IECE Jpn. 60-C, p.391 (1977)

Chartier et al., " Measurement of the elliptical birefringence of single-mode
optical fibers," Appl. Opt. 40, p.5343 (2001)

101



102



CHAPITRE I

EXPLOITATION DE LA DIFFUSION _RAMAN POUR LA

DECOUPE TEMPORELLE
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INTRODUCTION

Nous avons vu, au chapitre Il, qu'une méthode dewge temporelle d'impulsions lasers
basée sur la rotation non linéaire de polarisghemrmet d'obtenir des raccourcissements temporels
importants. Cependant, a forte puissance cettanimoh est limitée par l'apparition de nouvelles
longueurs d'onde générées par le phénoméne desidifflRaman stimulée : la fraction du signal
lumineux qui subit cette diffusion est transféraea autre fréquence et subit une modification non
maitrisée de son état de polarisation. Comme ndiamsale voir dans ce chapitre, c'est
préférentiellement la partie centrale de I'impuisiui subit la diffusion, ce qui réduit I'efficagitu
raccourcissement temporel. Afin de s'affranchiceie limite, nous allons dans ce chapitre étudier
en détail comment se développe la diffusion Ran@ur penter de résoudre le probléme posé par
cette conversion de fréquence lors d'une découppadeelle exploitant la rotation non linéaire de
polarisation.

Je vais tout d'abord exposer le principe de ce @héne et sa description mathématique. Je
développerai particulierement la description dditausion Raman stimulée dans les fibres optiques
en silice. Par la suite, je présenterai les résutfe simulations de la propagation d'une impulsion
laser qui subit cette diffusion en méme temps queotation non linéaire de polarisation. Je
montrerai que I'élargissement spectral due a lugidfn Raman provoque un raccourcissement
temporel qui peut étre mis en évidence par unafltr spectral. Ce filtrage spectral peut étre
combiné de maniere complémentaire avec une évolabo linéaire de la polarisation.

Finalement, je présenterai deux configurations emmhtales d'un systeme de
raccourcissement d'impulsions basé sur la comlinalss effets de diffusion Raman stimulée et de
rotation non linéaire de polarisation. J'exposdesi résultats obtenus et mettrai en avant les
avantages de cette technique par rapport a cghleitant uniguement les effets de polarisation. Je

présenterai également les diverses perspectivessdidx résultats expérimentaux obtenus.
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| RAPPELS SUR LA DIFFUSION RAMAN

.1 Généralités

[.1.1 Diffusion Raman spontanée

La diffusion Raman est un phénomeéne optique obgeoué la premiere fois en 1928 par
Chandrashekhara Venkata Raman [lll-1]. Cet effepesvoqué par un échange énergétique entre
une onde lumineuse et les modes de vibration déécmes constituant le milieu matériel. Etant
donné que les photons incidents et émergents anérErgies (et donc des fréquences) différentes,
on parle de diffusion inélastique. Contrairement ppénomenes de fluorescence pour lesquels les
longueurs d'onde d'excitation et d'émission soréels par les transitions entre les orbites
électroniques du matériau, le décalage en fréqueacdépend que du quantum d'énergie que le
signal peut échanger avec les diffuseurs. Etanbéaque les modes de vibration ont des énergies
discretes, on les assimile souvent a des pseudnpastappelées phonons optiques.

Bien qu'il soit possible de décrire la diffusionrREn comme un couplage paramétrique
entre champ lumineux et champ de phonons, je wair lici une description quantique bien plus

intuitive, schématisée en figure 1.1 : un photpompe d'énergi€  =ra, est absorbé par un
diffuseur du matériau qui passe alors de son éeatgétique initialE, & un niveau virtuel excité
E... La désexcitation peut se produire selon deudedgures :
— ['état initial du diffuseur est I'état fondamend&@nergieE, , la désexcitation génére
alors deux "particules” : un phonon optique d'éieefg,, et un photon dit "Stokes"
d'énergieE, = E, - E, . Le transfert d'énergie se fait du signal luminewexs le

milieu matériel via une augmentation de son nivegwationnel (ou rotationnel).
Etant donné que le signal est décalé vers les gsalmhgueurs d'onde, on emploie
couramment la formulation abusive de "décalage kersuge” par analogie avec un

signal dans le visible ;

— [|'état initial du diffuseur est un état excité ddgie E__ , la désexcitation vers I'état

ph’

fondamental d'énergie inférieur&, génére un photon anti-Stokes d'énergie

Eps=E et E

pompe phonon

supérieure a celle du photon incident. Le trahsfénergie se

produit du milieu matériel vers le photon, ce gacessite que les diffuseurs soient
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initialement dans un état excité. De la méme marggrexpliqguée pour la diffusion
Stokes, on qualifie souvent ce décalage "versde"bl

Le diagramme énergétique de la diffusion Ramarselsématisé dans la figure Ill.1. La
partie gauche du schéma représente le procesgéndeation d'un photon Stokes et celle de droite
la génération d'un photon anti-Stokes. La diffudkaman anti-Stokes est typiquement bien moins
efficace que la diffusion Raman Stokes ; en efidtéquilibre thermique la population du niveau

excité d'énergiee , est moindre que celle du fondamenil (le rapport des populations est alors

€gal au facteur de Boltzmare™'*" [111-2]).

R Processus Stokes Processus anti-Stokes
- By ---—- QO---O------- - Q----0--—---
@
=3
=3
S o D g O, o
Z ; Y W s
o W\> photon photon W‘)
< photon Stokes pompe photon
g pompe anti-
C-E, ® ® Stokes
énergie]d'un phonon

7Ef . .

Figure III.1  Principe de la diffusion Raman spontanée, les fléches montantes représentent

['absorption, les fleches descendantes |'émission spontanée

Lors d'une excitation suivie d'une émission spaggama polarisation du photon émis n'est
généralement pas identique a celle du photon absost pourquoi le signal Stokes est dépolarisé
[I1I-3]. L'efficacité typique de conversion d'unede de pompe en une onde Stokes est assez faible,
elle est estimée a fa&m* [111-2, 111-4].

Remarque le processus décrit ci-dessus est identique d daln autre phénomeéne de
diffusion : la diffusion Brillouin [llI-5], la difrence majeure résidant dans la fréquence des
phonons considérés (on parle de phonons acoustjges la diffusion Brillouin alors que la
diffusion Raman est associée a des phonons opjigDesns un milieu non linéaire, ces deux
processus de diffusion entrent en compétition,icads deux qui a le seuil le plus bas inhibe
généralement l'autre. Dans les fibres optiquesilee gle milieu non linéaire que j'exploite dans
mes travaux), la diffusion Brillouin est le processle diffusion majoritaire en cas de pompage par

un laser continu possédant une raie laser fixie< 50MH2) ) alors que la diffusion Raman domine

en régime impulsionnel pour des impulsions de dinf&ieure a 1 ns [llI-4]. Etant donné que mes

107



travaux portent sur la propagation d'impulsionsnsmosecondes dans des fibres optiques, la

diffusion Raman sera systématiquement le procatsd#fusion dominant.

[.1.2 La diffusion Raman stimulée

Lorsque deux ondes lasers avec un écart en fréguamcespondant a la fréquence du
phonon se propagent dans le milieu, I'émissiontaiign Stokes est stimulée et non plus spontanée,
on parle alors de diffusion Raman stimulée (soudéstgnée par son acronyme angl&fS pour
Stimulated Raman Scattering dont le diagramme énergétique est présenté enefiljl.2 pour la
SRS Stokes.

— Eex _______ _Q____Q ________
o | VW phonon
E e
]
‘©
o
G , W
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>
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Figure II1.2  Principe de la diffusion Raman stimulée : un photon de pompe est absorbé, un

nouveau photon Stokes est généré par émission stimulée

La diffusion Raman stimulée peut-étre vue commeameglification d'un signal qui a subi
la diffusion Raman spontanée. Dés lors, les phaddfissés ont une polarisation et une direction de
propagation identiques a ceux qui stimulent laudifin, c'est-a-dire que Il'onde Stokes est
guasiment isotrope en polarisation et a priorirgme (bien entendu, dans les guides d'onde seuls
sont amplifiés les photons Stokes spontanés guidés)SRS génere un nombre important de

phonons, la population de I'état initial d'éner@ig est accrue, ce qui favorise I'émission d'une

onde anti-Stokes.
Remarque : j'ai choisi de considérer que la SR8lteemécessairement de la diffusion

Raman spontanée. Il est également possible de egél@ISRS par l'injection de deux signaux

differents al, et A; dans le matériau, je préfere parler dans ce aasptification Raman
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.1.2.1 Historique

Eckahardt et al. ont observé la génération de é@tdkes par diffusion Raman stimulée en
1962 en insérant une cellule contenant un liquidamique dans une cavité laser [llI-6]. Le milieu
amplificateur du laser était un cristal de rubimi@sion a 694,3 nm) pompé par lampe flash,
délivrant des impulsions de plusieurs dizaines daosecondes (20 a 70 ns) tres fortement
énergétiques (50 a 200 mJ selon le niveau de pashpRfusieurs milieux liquides organiques ont
éte utilisés en guise de milieu non linéaire : lée@z nitrobenzene, toluene... Les faisceaux Stokes
géneérés dans ces divers matériaux avaient unegeivee proche de celle du faisceau de pompe
(respectivement <2 mrad pour I'onde Stokes et dmuaar I'onde de pompe) contrairement a la
diffusion Raman spontanée qui est a priori isotroga seuil de puissance de pompe entre
I'émission spontanée et stimulée fut clairementstad@ par les auteurs (mais pas quantifié) :
I'émission Stokes difficilement observable pourfaibles puissances injectées devient importante
(entre 1 et 10 % de I'onde de pompe) pour de pitss puissances.

Comme dit précédemment, la SRS favorise I'émisdmionde anti-Stokes. La premiere
observation d'une raie anti-Stokes est attribu@eerhune en 1963 dans un milieu non linéaire
liquide [llI-7]. La méme année, Eckhardt et al. pafgent la génération des ondes Stokes et anti-
Stokes dans divers milieux solides (diamant, aalait-sulfur) [IlI-8]. A la différence de
I'expérience rapportée précédemment, le milieu lirddaire est placé a I'extérieur de la cavité.
L'échantillon est pompé par des impulsions isstesldser solide (rubis) déclenché activement.

Les bases de la théorie de la diffusion Raman $tenant été discutées par de nombreux
auteurs : Hellwarth a décrit le gain Raman d'umpde vue phénoménologique en 1963 [lII-9],
puis Bloembergen et Shen donnent en 1964 une désaoren terme de couplage entre des ondes
optiques et vibrationnelles [I1I-10].

Nous avons vu que la SRS apparait au-dela d'uh &serigétique donné (je quantifierai la
valeur de ce seuil au §1.2.3). Etant donné I'etitéade conversion fréquentielle de la SRS, il est
possible que I'onde Stokes acquiéere suffisammeptidsance pour étre elle-méme a l'origine d'une

diffusion Raman, je vais maintenant traiter deecditfusion Raman en cascade.

.1.30rdres Stokes de la diffusion Raman

J'ai évoqué précédemment le fait qu'une méprise ieal possible entre le phénomene de
fluorescence et celui de diffusion Raman stimubdamment quand le milieu absorbe fortement la
longueur d'onde de pompe du laser. Cette confupmentielle a fait lI'objet d'un important

développement dans l'article de Eckhardt et all962 afin de s'assurer de la nature du phénomeéne
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observé [llI-5]. Toutefois il existe une observatiqui permet de discriminer rapidement ces deux
phénomeénes : il est possible pour un signal de posepsubir la diffusion Raman plusieurs fois en
cascade, chaque onde Stokes servant de pompeffusod suivante. Cette diffusion en cascade a
éte predite theoriqguement en 1963 par Shen et Bleagen [lII-11] qui considéraient que lI'onde de
pompe devait étre complétement convertie en ondieeSt(et anti-Stokes) pour pouvoir provoquer

une nouvelle diffusion Raman.

Un signal est qualifié de 'R ordre Stokes si la différence entre sa fréquangeet la

fréquence de pompe, correspond a la'R"® harmonique de la fréquence du phonon :

V, —Vsy =NV

(I1.1)

phonon

Il est ainsi possible, pour des puissances de pasnffssamment fortes, d'assister a un
nombre important de diffusions en cascade. Darigylae 111.3 je présente deux spectres publiés
dans la littérature illustrant la génération despurs raies Stokes :

— dans le visible (Fig. lll.3.a, daprés [lll-12])hmbserve les six premiers ordres
Stokes générés par des impulsions laser de durdende d'énergie de 0,5 pJ, de
largeur spectrale de 0,3 nm et de longueur d'ored&32 nm. La source est un
microlaser déclenché passif de fréequence de rigpe@0 kHz. Le milieu non linéaire
est une fibre optique commerciale de longueur éafel coupure 410 nm et de 50 m

de long. Le couplage d'injection du faisceau las¢de 50%.

— dans linfrarouge (Fig. Ill.3.b, dapres [llI-13u I'on voit les cing premiers ordres
Stokes. Le milieu non linéaire est une microsphenesilice accolée a une fibre
optique amincie a transition adiabatique de tya@er (pour plus de détails sur ce
milieu non linéaire, voir [lll-14, IlI-15]). La logueur d'onde de pompage est

accordable autour de 980 nm.
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Figure III.3 Exemples de génération de multiples ordres Stokes : (a) dans le visible
(d'apres [I1I-12]) et (b) dans le proche infrarouge (d'aprées [I1I-13])

Il a également été observé la génération de plissieures Stokes successifs, notamment
dans le visible : Pei-Juan et al. en 1981 [llI-i&)portent la diffusion jusqu'au % ordre Stokes
dans une fibre a gradient d'indice en quartz ded@@mpée a 532 nm par des impulsions de durée
7 ns, de puissance créte 700 kW ; Rosman et aljuantt & eux obtenu jusqu'au’%ordre Stokes
dans une fibre de 70 m avec un coeur en silicerd&rdbns et une gaine en verre borosilicate, avec
un pompage par un laser Nd:YAG déclenché doubléfréguence (532 nm), délivrant des
impulsions de 200 ns [III-17].

On remarque que si les premiers travaux rappouétagiffusion Raman stimulée traitent
d'une vaste gamme de matériaux massifs qui nepssntonfiguré en guides d'onde [l11-6 a 111-11],
les travaux plus récents évoquent principalemermhémomeéne dans des fibres optiques en silice.
En effet dans ces fibres, ou l'important confinetrdm la lumiére impose de grandes densités de
puissance, les effets non linéaires sont importamts plus, le guidage des nouvelles longueurs

d'onde générées facilite leur détection et leururees

|.2 Diffusion Raman stimulée dans les fibres optiquesesilice

Des l'apparition des fibres optiques, de nombreutelas exploitent ces structures pour
observer la diffusion Raman stimulée. La descriptjae je vais maintenant présenter est celle de la
diffusion Raman subie par des impulsions avec wréelcorrespondant a celles émises par un
microlaser dans une fibre optique en silice :

— la puissance de l'onde Stokes est nulle en débprafmgation. Le phénoméne de

diffusion Raman stimulée résulte donc de la diffindRaman spontanée ;
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— les impulsions ont une durée comprise entre quslgimaines de picosecondes et

une nanoseconde, donc le phénomene de diffusidiouni est négligé.

[.2.1 Spectre du gain Raman

La premiére observation du spectre de gain Ramas da verre de silice massif est faite
par Flubacher et al. en 1959 [llI-18] avant ménmyéntion du laser. Les auteurs constatent que le
spectre de gain Raman dans un milieu amorphe astbep plus large que dans un milieu cristallin
ordonné (ou la fréquence des phonons doit étrennése sur la maille du réseau atomique) et
utilisent le terme "continuum® pour décrire ce dpec

Par la suite, de nombreuses observations dangbles optiques en silice ont confirmé le
caractére trés etendu du spectre de gain Ramanatanslieux amorphes [IlI-19 a 111-24]. Un tel
profil spectral est reproduit en figure 111.4 (specobtenu avec une longueur d'onde de pompe de
1064 nm, d'apres [l1I-20]). La forme générale despectre est typique de la diffusion Raman dans

un verre, méme si le profil exact du spectre pauky selon le dopage du cceur de la fibre.
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Figure II1.4  Profil spectral du gain Raman dans une fibre en silice (d'apres [111-20])

Ce spectre est caractérisé par la présence d'ge [@c (Av >8THz) présentant deux
maxima de niveau identiquela=132THz et v =14 7THz [llI-22], ainsi que par sa largeur totale
particulierement importante (signal mesurable jiesd0 THz).

L'importante largeur de bande de la diffusion Ramdans les milieux amorphes a été
expliqguée théoriquement par Shuker et al. en 1BlFQg] : étant donnée la structure désordonnée

d'un matériau amorphe comme la silice, de nombsefréguences vibrationnelles peuvent étre
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générées. L'émission de phonons de diverses frégsiempose finalement une diffusion Raman
vers un continuum de fréquences résultant de l&rpopition de toutes les transitions Stokes

possibles.

[.2.2 Description mathématique de la réponse Raman d'un atériau

Une description précise de la diffusion Raman redtesle prendre en compte le temps de
réponse du matériau a I'éclairement. La réponspdsatie de la diffusion Raman est estimée par la
transformation de Fourier du spectre de gain Raridie. est couramment approximée par la
relation analytique suivante [l11-26] :

2 2
hy(t) = T1T+ ’2 exf~t/7,)sin(t/1,) (I11.2)

1" 2

avec 1, =122fs et r, =32fs deux variables dajustement déterminées pour essune
correspondance optimale entre la fonction de répoele et sa forme analytique.

Etant donné la largeur du spectre de gain présemtégure IIl.4 le temps de réponse
caractéristique de la silice est de l'ordre de gued dizaines de femtosecondes. Il est par
conséquent courant de considérer cette réponse eomstantanée pour des impulsions plus
longues que la picoseconde [l1I-26]. Cette appration est totalement justifi€e pour décrire des
impulsions avec une durée comprise entre quelgeewioes de picosecondes (délivrées par les

microlasers que j'étudie) et quelques picosecoftilage que je cherche a obtenir).

[.2.3 Quantification de la puissance seulil

Nous avons vu précédemment qu'il existe une puissades impulsions de pompe a partir de
laquelle le régime d'émission de l'onde Stokesststulé et non plus spontané. Cette puissance

seuil P

seui

, est définie dans la littérature comme la puissatle@ompeP, au-dela de laquelle la

puissance de l'onde Stok&s dépasse celle de I'onde de pompe aprés propagktienle milieu

non linéaire, soit dans un milieu de longueur L :

Ps(L)2P,(L)=P,(z=0)2 P, (ll.3)

euil

Smith montre en 1972 [11l-30] que cette puissarstf@nction de la longueur effective de la

fibre L., du diametre effectif du coeur de la fibkg, , et du coefficient de gain Ramayy, selon la

relation 111.4.
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g R I:)seuil Leff

=32 1.4
A, (I11.4)

Le seuil est obtenu pour le maximum du spectreaie, goit g, =10"°mwW™. Le diamétre
effectif du coeur de la fibreA,, est typiquement de quelques dizaines de microngsala

longueur effective est calculée a partir de la leng réelle de la fibre et de l'atténuation dediéon
de pompe lors de la propagation. Comme, dans maheéles fibres sont de courte longueur
(quelgues metres) et qu'elles sont utilisées a ldegueurs d'onde de faible atténuation
(approximativement 1 dB.k), il est justifié de négliger l'atténuation et densidererL , = L.
Dans ces conditions, le seuil de diffusion Ramanwdée est d'environ 2 kilowatts.

Remarque : I'expression de la puissance deyj| dans I'équation 1.4 correspond au cas

ou I'onde Stokes est isotrope en polarisationt-a'&kre lorsque la SRS est causée par la diffusion

spontanée. Dans le cas ou le signal Stokes estg@lke seuil est réduit de moitié [111-30].

[.2.4 Equations de propagation

La diffusion Raman stimulée dans une fibre optigaedécrite par les équations couplées
simplifiées (approximation de l'enveloppe lentemeatiable) Egs. IIl.5 et 111.6 [llI-26]. Cette
description inclut les effets de gain Raman (SH3&ytomodulation de phase (SPM), de modulation

de phase croisée (XPM) et de dispersion que sutiikssignal de pompe et le signal Stokes.

oa, [ o, 04|[a, | ‘
z a2 o +7AP_”P(1_ff)[ p ¥R, o) (ILS)
ad. [ a4, ,. 04 [a. |

B f,,)[s YRz (ITL6)

SPM XPM

ou les indicesp,S sont liés respectivement aux ondes pompe et Rédtakes. A représente
l'amplitude lentement variable du chamf), est lI'inverse de la vitesse de groupe de |'orffJegst
la dispersion de la vitesse de groupeet a sont respectivement le coefficient non linéaire et

d'absorption de la fibre.f, est la contribution différée dans le temps dedéprRaman a la

polarisation diélectrique non linéaire du milieatimée a une valeur de 18% [l1I-27 a 111-29].
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La fonction R ¢(zt) décrit la diffusion Raman stimulée du champ. Sepression

compléte (Eqg. 111.7) contient le produit de conv@n entre le spectre de lI'onde de pompe et le
spectre de gain Raman.

R (zt) =iy, f,A jtm he(t—t') QAJ. (z,t')\2 +|A (z,t')\z)dt'

t , : .7
X[ he(t=t)A (zt) A (2 1) Ot .

Etant donnée la largeur du spectre de gain Raa,(= 82THz) relativement importante

comparée a celle du spectre de l'impulsion de pofdpg,,.s.n< 0°THZ), on peut considérer ce

dernier comme une raie de largeur infinitésimalengfion 6 de Dirac), ce qui simplifie

considérablement I'écriture de la réponse Ramanl(|E&).
. 2 2 . ~ 2
R =iy f, QAJ.\ +|A| )Aj +iy; fhe(w - w)A A" (11.8)

avec j,k=p ou S (avec j ZKk). ﬁR(a)) est la transformée de Fourier de la réponse Réaméi,
soit une forme analytique du spectre de gain Raman.

Remarque : il apparait dans les équations Il1.Bl.€t que le phénomene de modulation de
phase croisée entre l'onde de pompe et l'onde Stalst deux fois plus important que

'automodulation de phase. Ce constat peut servaracteriser le phénomene de diffusion Raman

comme nous le verrons plus loin.
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Il PRISE EN COMPTE DE LA DIFFUSION RAMAN LORS DE LA
PROPAGATION D'IMPULSIONS DANS UNE FIBRE

Connaissant la description mathématique de la iboilon Raman nous pouvons
maintenant l'inclure dans I'équation de propagatRour cela, nous devons modifier les équations
11.21 et 11.22.

II.1 Prise en compte de la SRS

Le programme de simulation est essentiellemeni délerit au chapitre 1l de ce document.
La méthode numérique employée reste celle de trangékes de Fourier a pas fractionngdi{ step
Fourier), et prend toujours en compte les effets non iiréad'automodulation de phase, de
modulation de phase croisée et de couplage coh&®antajoute toutefois une étape de calcul dans

le domaine fréquentiel afin de modéliser la conititn de |'effet Raman :
Alz@) - - f)AZ W) + fAZ Wh(w-w,)  (I.9)

Z\(z,a)) est la transformée de Fourier de I'amplitude dangh A(z,t), c'est a dire son spectre, et

ﬁR est la transformée de Fourier de la forme analgtide la fonction de réponse Raman, c'est a

dire une approximation analytigue du spectre da& ¢gaman. Le premier terme du membre de

droite de I'équation 111.9 traduit le fait que 828& I'impulsion {- f;) demeure inchangée. Le

deuxieme terme concerne la fractidp du signal (18%) qui subit la diffusion Raman. Poatte

fraction du signal, les composantes spectrales ldart fréquentiel avec la pompe correspond au
décalage Stokes sont amplifiées par le gain Racgagyi implique un décalage du spectre.

Afin que cette opération mathématique ait un semgsigue, il faut s'assurer que les
composantes spectrales a amplifier soient non siwullea été démontré que la diffusion Raman
spontanée doit étre artificiellement modéliséelipgout d'un terme de bruit qui servira de germe a
I'amplification Raman stimulée [llI-31]. Pour celan ajoute au profil temporel dont on veut
connaitre I'évolution un terme aléatoire, dontdferde grandeur est déterminé par la relation

suivante :
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Psoredt =0) = 7 hvav, (111.10)
LgRPpompe 2

avec L la longueur de fibreg, le maximum du pic du gain RamaR,, . la puissance créte de

pompe, h la constante de Planck, la fréequence de I'onde Stokes,/at  la largeur de la bande

de gain Raman. Je présente la puissance initidlerdie Stokes nécessaire pour servir de germe en

fonction de la puissance de l'onde de pompe pdigreintes longueurs de fibre dans la figure IlI.5.
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Figure III.5 Puissance de I'onde Stokes initiale nécessaire pour servir de germe dans la

simulation de la diffusion Raman stimulée

Comme on peut le constater sur le graphe lll.5jileau de puissance de l'onde Stokes
nécessaire pour modéliser la diffusion Raman spéetast comprise entre 20 et 100 nanowatts
pour couvrir une gamme de puissances de pompelehgeeurs de fibre qui correspondent a mes
objectifs de simulation (fibres de quelques mégteguissance créte d'impulsion entre 2 et 10 kW).
Afin d'atteindre un tel niveau, jai choisi d'ajeutun terme de bruit blanc au profil temporel des
impulsions dont on veut connaitre I'évolution Idesla propagation.

Le niveau de bruit nécessaire est de quelquesnéizaile nanowatts dans le domaine
spectral, ce qui correspond a quelques microwatts de domaine temporel (la différence de
niveau est due a la normalisation par le hombrehdtdillons lors de la transformation de Fourier

numerique). Les spectres de I'impulsion initiale@et sans terme de bruit blanc sont présentés en
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figure 1.6, I''mpulsion & laquelle on a ajoutéleuit affiche un spectre dont le niveau minimum, a

la longueur d'onde Stokes, correspond au niveaggedue nécessaire a lI'amplification Raman.

1015

sans germe

5 avec germe

Puissance (W)

A (u.a.)

Figure II1.6 Spectres de l'impulsion dont on va simuler la propagation : sans (en noir) et

avec (en rouge) le germe nécessaire a une modélisation réaliste de la SRS

II.2 Tests préliminaires

Afin de vérifier la validité du programme de sintida numérique, j'ai avant tout tenté de
retrouver des résultats connus (numériques ou eBtaux) publiés dans la littérature. Je
présente ici les tests realisés.

Tout d'abord, rappelons que l'efficacité de conwargslu processus de diffusion Raman
dépend de la puissance de pompe initiale et déstande de propagation. La figure IIl.7 montre
I'évolution du spectre entre 1045 et 1130 nm pdft&rdntes longueurs de fibre parcourues.
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Puissance [u.a.]

Figure III.7 Visualisation de la génération du premier ordre Stokes de la diffusion Raman en

fonction de la distance de propagation

Certains exemples que je présente ont été obselads des fibres optiques longues
(plusieurs centaines de meétres). Etant donné qigotithme de résolution par transformées de
Fourier a pas divisés nécessite un pas de propagaditit, simuler la propagation dans une fibre
longue peut-étre rédhibitoire en terme de tempsatimil. Afin de pallier ce probleme, j'ai augmenté
la puissance de pompe afin de réduire la distaaqaapagation a parcourir pour constater un effet
similaire. Bien évidemment cela n'est possible dams les cas ou les effets de la dispersion sont

négligeables vis-a-vis de la durée d'impulsion.

[1.2.1 Décalages Stokes

Le premier test consiste a générer les premiere®rtokes de la diffusion Raman. La

longueur d'onde de pompe est 532 nm. Les longwarsle A, A, et Ag; des trois premiers

ordres Stokes dépendant du décalage en fréquénae atériau (siliceys = 132THz sont :

Ay = C/(/]i _VS] ~545m

p

A, cl(i—vsjz%gnm (11.11)
/131

Ass C/(/‘L —VS] =574nm

S2
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La fibre optique est une fibre monomode a 532 nmi@en de long avec une courbe de
dispersion similaire a celle de la fibre décritexslde chapitre Il (courbe de dispersion en figure
I1.6). La figure 111.8 montre les spectres en sortle cette fibre pour différentes puissances de

pompe injectées.
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Figure II1.8 Apparition des 3 premiers ordres Stokes de la diffusion Raman pour différentes

puissances de pompe, longueur d'onde de pompe =532 nm

On constate sur le graphe 1l1.8 que les trois peesnordres Stokes de la diffusion Raman
apparaissent les uns aprés les autres pour desapcés créte de pompe initiales croissantes. Les
différentes raies Stokes ont une largeur de bangeritante (de I'ordre de la dizaine de nanometres)
qui correspond au gain Raman large des matériasdiea. L'aspect bruité des raies Stokes est di
au fait que chaque point du spectre est obtenuta dain terme aléatoire qui symbolise I'aspect
statistique de I'émission spontanée. L'obtention dpectre lisse similaire & celui que I'on mesure
expérimentalement (ou l'acquisition se fait surtemps relativement long) aurait nécessité de
moyenner le spectre numérique sur plusieurs édloasti avec un terme de bruit numérique
différent pour chacun d'eux. Une telle manipulatida cependant pas été nécessaire pour mes

travaux.
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[1.2.2 Modulation de phase croisée et diffusion Raman stionlée

Comme nous l'avons vu au chapitre Il, une impuldaser qui subit I'automodulation de phase
(SPM) voit son spectre symétriquement élargi euliégement modulé autour de sa longueur
d'onde initiale dans le cas ou les effets de lpad@on sont négligeables (Fig. 1.4). Lorsque le
phénomene de diffusion Raman stimulée survienteégat au cours de la propagation, le spectre
modulé de la longueur d'onde de pompe s'élargiteegmt mais de maniére asymétrique. De
nombreux auteurs ont étudié cette asymétrie durgpee I'onde de pompe et de I'onde Stokes dans
des conditions expérimentales proches : durée digign proche de la centaine de picosecondes,
puissance créte voisine du kilowatt, pompe a 1064 fiore monomode longue de quelques
centaines de metres [I1I-32 a IlI-34]... Cette asyméest due a la modulation de phase croisée
entre I'onde de pompe qui subit 'automodulationptiase et I'onde Stokes [lII-35, I1I-36] : le
processus de diffusion Raman stimulée provoque raritp la conversion en fréquence des
composantes spectrales de grande longueur d'ondepdenpe (qui constituent le front montant de
I'impulsion). Cette conversion différentielle entes différentes composantes du spectre élargi de
'onde de pompe aboutit a une asymétrie. Aux ceddrgueurs d'onde, le spectre présente des
oscillations similaires a celles causées par la SRgrs qu'aux grandes longueurs d'onde ces
oscillations sont trés atténuées.

La figure 111.9 montre le résultat d'une simulatique j'ai effectuée avec le code décrit en
début de chapitre et reproduisant les conditiopeementales décrites dans l'article de Kean et al.
[111-33] : injection dans une fibre monomode (lomgde 150 m) d'impulsions de 140 ps de durée et
de longueur d'onde de 1064 nm. Je n'ai reproduitette figure que les spectres dont la puissance
créte initiale est supérieure au seuil de génératm la SRS~Y100 W), soit 108 W et 148 W. On
constate un trés bon accord entre les résultatriex@ntaux et la simulation numérique concernant

la forme générale du spectre.
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Figure II1.9  Profil spectral (numérigues) de la pompe résiduelle caractéristique de la diffusion

Raman stimulée ; Lp=150 m, At=140 ps ; les encarts reproduisent les résultats

expérimentaux publiés dans la référence [III-33].

Note : cette asymétrie du spectre de I'onde de pprgusée par la diffusion Raman et la
différence de vitesse de groupe, est égalemertleisians le premier graphe de la figure II1.8,

autour de la longueur d'onde de pompe 532nm.

[1.2.3 Isotropie de la polarisation de I'onde Stokes

Le phénomeéne de diffusion Raman que je simule mestdiffusion Raman stimulée qui a
pour source un signal Stokes issu de la diffusiam& spontanée. Or on a vu dans la partie
théorique que l'onde Stokes générée par la diffiuRi@man spontanée est tres fortement dépolarisée
par rapport a son onde pompe. Afin de modélisete cdépolarisation, il faut que le terme
numerique qui représente l'onde Stokes spontatest;ecdire le terme de bruit, soit identique sur

les deux axes neutres de la fibre.
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Pour vérifier la quasi-isotropie en polarisationsilgnal émergeant en fin de propagation, j'ai
procédé de la maniére suivante :
— on injecte dans la fibre une impulsion polariséeedirement selon un angle

d'injection 8, par rapport a I'axe lent de la fibre,

— ce signal lumineux est décomposé en deux chaniyssEcos@, et)
E, =Esin{@,),

— on ajoute le terme aléatoire modélisant la diffnrsRkaman spontanée a ces deux
champs ;

— en fin de propagation, le signal est recomposériir pi@s composanteE?" et E;’“‘
et I'on calcule la puissance selon différentesntaiions de la polarisation en sortie

6,

out *

Le résultat d'une telle recomposition est préseméigure 111.10 ou l'on peut voir les profils

temporels obtenus pod}, =7 ket différentes valeurs dg,, .

B [°]

Figure II1.10 Profils temporels d'impulsions ayant subi la SRS aprés un filtrage en polarisation

selon différents angles d'analyse 8., avec 6;,=n/4

On constate que les profils temporels sont quagimentiques quelle que soit I'orientation
de la polarisation de sortie. Le niveau de puissariest pas exactement identique selon toutes les
polarisations, ce qui indique bien une dépolamasepartielle uniquement (la variation de ce niveau
est inférieure a 33%). Enfin, on remarque que am@ment aux études menées au chapitre
précédent, le filtrage en polarisation du signaéégaant de la fibore ne mene a aucune structuration

temporelle de I'impulsion, et n'induit par conségueicune réduction de sa durée.
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[1.2.4 Limitation du programme

Dans le chapitre 11, 'usage que j'ai fait du peogme de simulation numérique nécessitait la
prise en compte d'une fenétre spectrale de seutemeriques nanomeétres. A cause de la
conversion Raman, le domaine d'analyse spectralétic@ fortement étendu, ce qui implique un
changement du pas d'échantillonnage. Pour uneréenémporelle de duréét, le nombre
d'échantillons étant une puissance de 2 (imposéagbgorithme de transformée de Fourier rapide),
le pas d'échantillonnage temporel est fixé gar At/2". Or la largeurAv du domaine spectral
considéré est inversement proportionnelle a cetgraporel Av =1/dt =2"/At, ce qui implique

2" = AtAv = cAtAA/ A%, Fixer des largeurs minimales pour les fenétrestsale et temporelle nous
CAAAL

/12

contraint donc a utiliser un nombre d'échantill@is>

Dans mes calculs, la fenétre temporelle est dee? lasfenétre spectrale doit étre d'au moins
130 nm pour voir apparaitre le premier ordre Stakes signal de pompe de longueur d'onde
1064 nm. Cela impose la manipulation de matricemitle importante 2 = 131072léments).

A chaque pas de propagatida, le programme effectue une transformée de Fodniecte
puis inverse par axe neutre de la fibre, ce qut ave telle taille de matrices implique des temgps d
calcul particulierement longs (entre une et plusieeures selon la puissance du matériel de
calcul). Ces temps de calcul importants sont rétthibs pour mener une recherche exhaustive des
parameétres de simulation (puissance créte, angdepothrisation et d'analyse) optimaux pour
obtenir une performance donnée (par exemple l'isipuilla plus breve possible ou I'impulsion avec
les pieds résiduels les moins énergétiques).

Etant donné le tres long temps de calcul nécessmite chague simulation, jai trés
rapidement concentré mes efforts sur la recherads rdsultats optimaux en terme de durée
d'impulsion sans explorer de maniére exhaustivis ies cas de figure qui peuvent survenir lors de
la modeélisation d'une impulsion qui subit la diffs Raman. Afin d'optimiser encore le temps de
calcul, j'ai mené mes études en utilisant une vale@ de la puissance créte des impulsions

simulées, puissance conciliable avec celle d'umataiser réel.

[1.3 Simulations de la diffusion Raman

Une fois la validité du programme de simulationifi€ pour des cas connus, j'ai reproduit
les simulations du chapitre Il pour des fortes ganges créte (quelques kilowatts) en prenant cette

fois en compte la diffusion Raman.
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[1.3.1 Déplétion Raman

Afin de différencier les profils temporels des ingons a la longueur d'onde de pompe
(1064 nm) et a la longueur d'onde Stokes (1118 jiai)inclus dans le programme une fonction
simulant un filtrage fréquentiel. Pour simuler ulré passe-bande, j'ai multiplié le spectre de
I'impulsion par une fonction porte de largedMr=10nm centrée a la longueur d'onde a analyser. J'ai
également étudié le cas plus réaliste dans leqselldngueurs d'onde hors de la bande de
transmission du filtre (principalement I'onde Stoksont fortement atténuées mais pas totalement
éliminées : les résultats sont similaires en tedmerofil temporel.

Le résultat d'un tel filtrage est présenté en figllf.10 pour différentes puissances de
pompe. On constate, aprés élimination de l'ond&eStoune déplétion de la partie centrale de
I'impulsion. Ceci traduit le fait que les puissamceipérieures au seuil Raman subissent la SRS et

sont éliminées par le filtrage.

a) b) c) d)
|F>n =3KW 1' |’ P,, =4kW L l 'Pn =5kW i : |Pn GKW: ;

Temps

Puissance

Figure III.11 Profils temporels normalisés (entre 0 et 2000 ps) d'impulsions avant injection

(en noir) et apres avoir subi la SRS et un filtrage spectral (en couleur)

D'apres les parametres de simulation et la reldtioh on obtient un seuil de génération
Raman stimulée théorique d'environ 2 kW. Afin deeui visualiser le seuil numérique, je
représente sur la figure 111.12 ces mémes pairgspdisions aprés un lissage numérique. On
constate que le seuil numérique est d'environ ?/2de qui correspond a une valeur en accord avec
la valeur prédite théoriquement. Les composantepaeelles dont la puissance initiale se situe au-
dela de ce seuil subissent une déplétion parijefies le cas de puissances Iégérement supérieures
au seuil, voir Fig. lll.11.a) ou totale (dans les @ puissances largement supérieures au seuil, voi
Fig. l11.11.b & d).

L'écart entre les deux pics résiduels croit en tioncde la puissance créte de l'impulsion
initiale, ce qui peut méme mener a un écart superée la durée mesurée a mi-hauteur de
l'impulsion injectée (par exemple figure Ill.12rdque Rea=6kW I'écart est d'environ 670 ps). On
constate que le ratio entre I'énergie de l'impuldiotiale et I'énergie de l'impulsion aprés fitiea

diminue avec la puissance créte : a) 74%, b) 410296, d) 23%. De plus, ces impulsions
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possédent des caractéristiques atypiques : leamssfde montée et de descente sont trés différents.
L'effet de la déplétion Raman induit une décougedeavec un front raide (de I'ordre de quelques
dizaines de picosecondes). Ceci est équivalent tiesmace des fréquences a une extension du
spectre de I'impulsion a 1064 nm. On peut égalememtque pour de fortes puissanceg<e kW,

Fig. I1l.11.d et Fig. Il1.12), la déplétion du ceatde I'impulsion n'est plus totale. Le premierrerd

de l'onde Stokesh€1118 nm), situé au centre de l'impulsion, deveuffisamment énergétique
pour subir a son tour la diffusion Raman stimuldee partie du signal est convertie vers le second
ordre Stokesi=1178 nm) alors qu'une autre est convertie velgngueur d'onde de pompe via le

processus anti-Stokes de la diffusion Raman.

2500 -
P_.. injectée
—3kW
20004 ——4kwW
—5kW
g 6kW
< 1500 -
(]
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@ 1000 -
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Figure II1.12 Profils temporels d'impulsions ayant subi la SRS aprés un filtrage spectral

Enfin, on note que la double impulsion n'est pagagament symétrique. En effet, compte
tenu de la dispersion du milieu (dispersion norjpdlende Stokes se propage plus vite que lI'onde
de pompe. Cela permet a lI'onde Stokes et a la prenmnpulsion résiduelle a 1064 nm de se
superposer dans le temps apres une distance satdfida propagation. Cette superposition modifie
alors le profil temporel de la premiere impulsi@siduelle a 1064 nm. Etant donnée la différence
de vitesse de groupe faible (51 M),sla différence de niveau semble minime pour ua&ep
d'impulsions obtenue dans une fibre optique eresilcomme on peut le constater sur la figure
[11.13. Cependant nous verrons par la suite que enéne infime difféerence de niveau peut avoir

des conséquences importantes sur le profil temfioe¢lde I'impulsion.

126



2000 ~ g
Dispersion nulle
i — — Dispersion silice ‘
g - - - Forte dispersion|
|
S~ U |l f
3 H
c 1500 '.‘ﬁfz ! [
@ gt ‘
& . i
£ i
/', | |
00— N i ———
0 100 200 300 400

Temps (ps)

Figure II1.13 Paires d'impulsions résiduelles aprées élimination de I'onde Stokes obtenues pour

différentes dispersion : dispersion nulle, dispersion d'une fibre optique en silice, et dispersion

cing fois supérieure a celle d'une telle fibre

[1.3.2 Combinaison avec la RNLP

Nous avons vu au chapitre Il que l'automodulatierpdase, la modulation de phase croisée
et le couplage cohérent peuvent avoir une forteientce sur I'état de polarisation d'une impulsion
qui se propage dans une fibre optique. Nous sagaasla fraction de I'impulsion convertie a la
longueur d'onde Stokes est quasiment isotrope kamigation, elle n'est donc que tres peu modifiée
par la rotation non linéaire de polarisation. Pantme, le signal de pompe résiduel subit les
phénomeénes modifiant sa polarisation exactementredecrit au chapitre Il. On peut ainsi étudier
les effets de la rotation non linéaire de polalasasur le profil temporel d'impulsions qui ont sub
une déplétion suite a la diffusion Raman stimulée.

Les effets du filtrage en polarisation sont sinndaia ceux décrits au chapitre Il. Le meilleur
résultat que j'aie obtenu, en terme de durée dlgiguy est présenté dans la figure 111.14 ou sont
relevés les profils spectraux et temporels de lilsipn a divers stades de sa propagation. Les
parametres de simulation sont : un profil d'indieela fibre optique similaire a celui présenté au
chapitre 1l (Fig. 11.6), une longueur de fibre dem6 une puissance créte initiale de 7 kW et une

durée initiale d'impulsion de 650 ps av8¢c=189° et §,, =1511°. Les impulsions obtenues par

ce double filtrage ont chacune une durée d'enps.
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Remarque la paire d'impulsions présentée en figure lll.Jgbbsede des pieds résiduels
fortement énergétiques comparés aux pics situés@0tps et t=1400 ps (66% de I'énergie est
contenue dans les pieds). Dans le programme ddadiory le critére de sélection des impulsions
d'intérét étant exclusivement basé sur leur br&gvee telles impulsions avec une part d'énergie
importante dans les pieds sont conservées. Cetteodede sélection permet néanmoins de valider
le principe de double découpe temporelle exploitasteffets de conversion fréquentielle et de
rotation non linéaire de polarisation.
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Figure III.14 Profils spectraux (gauche) et temporels (droite) de I'impulsion a divers stades de

sa propagation : avant injection dans la fibre (haut), en sortie de fibre et aprés filtrage spectral

(milieu) et enfin aprés filtrage combiné spectre/polarisation (bas)
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[1.3.3 Obtention d'un pic unique

La dispersion chromatique dans une fibre optiqueme celle que nous simulons impose
des vitesses de groupe différentes pour les longud'onde de pompe et Stokes. Comme déja
remarqué, cette différence de vitesse de propagédio que lI'onde Stokes se propage dans notre
fibre (\zpw=1,3 um) plus vite que I'onde de pompe. Dans caditons, I'onde Stokes, située au
centre du profil temporel de l'impulsion, va pragieement se superposer avec le front montant de
I'impulsion résiduelle & 1064 nm. La diffusion Ransimulée convertit la créte de cette impulsion
a 1064 nm, ce qui méne a un déséquilibre entneuissances créte des deux impulsions résiduelles.
On sait que les effets de rotation non linéairepalarisation dépendent de la puissance instantanée
des impulsions, aussi I'état de polarisation an degs deux impulsions résiduelles est difféerent. De
plus l'onde Stokes et I'impulsion résiduelle avaquklle elle se superpose vont subir une
modulation de phase croisée qui va modifier I'@&tpolarisation des deux ondes, résultant dans
une modification supplémentaire de I'état de psédion de la premiére impulsion.

Cette difféerence entre l'état de polarisation demxdémpulsions a 1064 nm permet
I'élimination de l'une d'elle par un filtrage enlgrsation, et conduit ainsi a I'obtention d'une
impulsion ultrabréve unique.

La figure 111.15 montre I'évolution du profil temps aux différents stades de filtrage.

L'impulsion unique a une duré& = 282ps. La bande passante du filtre spectral&st=1nm, les

angles d'injection et d'analyse sont respectiverflert189° et 6,, =1536°.
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Figure II1.15 Profils temporels : a I'émergence de la fibre (en noir), apres filtrage spectral (en

rouge) et aprés filtrage combiné du spectre et de la polarisation (en bleu)

De méme que pour la génération d'une paire d'irgndsle temps de calcul important ne
permet pas d'explorer une vaste gamme de parandéti@sulation.
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On remarque que la premiere impulsion (temps dhtee 500 ps sur la figure 111.15.b) est
fortement atténuée par le filtrage en polarisatldne mesure de la largeur a mi-hauteur du profil
temporel qui subsiste a 1064 nm aprés le doulitadé donne une impulsion de 28 ps de durée,
avec cependant une énergie résiduelle de la premngulsion considérable (63%).

On peut espérer qu'il existe des paramétres ogsmsur lesquels I'énergie résiduelle du
premier pic sera notablement plus basse. C'egultion que nous allons rechercher dans la partie

expérimentale de I'étude que je vais maintenarseptér.
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I EXPLOITATION EXPERIMENTALE DE LA SRS

Les résultats des simulations numériques préseptésédemment prédisent qu'une
exploitation conjointe des phénoménes de diffusRkaman et de rotation non linéaire de
polarisation permet de générer des impulsions (@subu uniques) bien plus breves que celles
obtenues par l'exploitation de la RNLP seule. Afle confirmer expérimentalement cette
amélioration du systéme de découpe temporelleaigeprésenter les configurations expérimentales
réalisées pour pratiquer ce double filtrage, apés j'exposerai les résultats expérimentaux de ce
filtrage.

l1l.1 Montages expérimentaux

J'ai réalisé deux types de montage pour pratigueadcourcissement temporel exploitant
l'effet de diffusion Raman associé aux effets déanmation. Ces montages sont représentés
schématiquement dans la figure 111.16 et seronigdés par la suite en tant que "montage (a)" et

"montage (b)".

At=650 ps
a) P=7.7kw
f,,.=7,9 kHz
l H H: O 00 O [ H > B Controleur de polarisation fibré
4.2m | Filtre interférentiel @1064 nm
At=500 ps H Lame A/2 rotative
b) P.=10,5 kW Z Polariseur
fe,=16 kHz _Q_ Fibre monomode
500" | 1o, | Lentille
y [T}

Figure III.16 Montages expérimentaux employés pour réaliser un raccourcissement temporel

d'impulsion basé sur la SRS et la RNLP : montage (a) émission laser en espace libre,

montage (b) sortie de laser fibré

131



[11.1.1 Montage (a) : émission laser en espace libre

Ce montage est quasiment similaire a celui présantéhapitre 1l (Fig. 11.22). Il utilise
toujours un laser microchip déclenché a 1064nm ttémtedes impulsions de 650 ps de durée, avec
une puissance créte ajustable entre 0 et 7 kW, tauxnde répétition de 7,9 kHz. La fibre optique
est une fibre commerciale (Corning HI1060) de 4,derlong. Les polarisations en entrée et sortie
de fibre sont orientées a l'aide de lames demi-dral€ifférence avec le montage employé dans les
expériences présentées au chapitre Il réside dajoaitl d'un filtre interférentiel passe-bande

(oA =10nm, A =1064m, coefficient de transmission a la longueur d'oondatrale TD.5,

centrale
extinction en dehors de la bande40 dB) sur le trajet du faisceau émergent de beefipour

éliminer I'onde Stokes.

[11.1.2 Montage (b) : sortie de laser fibrée

J'ai également réalisé un systeme de raccourcissedtimpulsion a partir d'un microlaser
fibré fourni par la compagnie Horus Laser. Cettafiguration présente l'avantage de comporter
moins d'éléments optiques que le montage (a) etgianne réduction des dimensions totales de la
source (volume inférieur au litre) comme on peutcdmstater sur la photographie présentée en
figure I11.17.

Voici les principales caractéristiques des diffésediéments du montage (b).

Le laser :le milieu a gain est un cristal de YAG dopé ensioéodyme (dopage de 1,1%),
pompé par diode ; I'absorbant saturable est utatds YAG dopé en ions chrome. Les impulsions

ont une puissance créfe=15kW, une dureeAt =500ps, une longueur d'ondg, =10645nm. La

fréquence de répétition nominale est de 16 kHzet gtre ajustée entre 0 et 20 kHz en modifiant le

courant de la diode de pompe. La polarisation theéau est rectiligne.
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Figure III.17 Photographie du montage (b) : a) alimentation du laser, b) microlaser, c)

contréleur de polarisation fibré, d) fibre optique monomode faiblement biréfringente,

e) systeme de filtrage comprenant (zoom dans |'encart) : f) une lame demi-onde, g) un

polariseur de Glan, h) un filtre passe-bande

La fibre optiqueest une fibre standard produite par Corning (med#8B80) monomode a

A, (longueur d'onde de coupure a 980 nm), faiblenteréfringente (longueur de battement

d'environ 1 m a 1064 nm), de dispersion normaktelarigueur d'onde du lase8{=0 a 1300 nm)
et d'une longueur initiale de 20 m mais raccoutors des expériences (voir plus loin) ; le
rendement d'injection du faisceau laser dans I fédst d'environ 70%, ce qui correspond a une
puissance émergente de la fibre de 10,5 kW (leepénéiques sont négligeables sur une distance
de 20 m).

L'orientation du vecteur polarisatiau signal injecté dans la fibre n'est pas ajustabdlissi

est-il nécessaire de placer un contréleur de palton fibré prés de I'extrémité d'injection. Nous

133



avons employé un systeme par pression et torsida filere (PLC-900 de chez General Photonics)
pour des raisons de compacité du dispositif etepgrcil ne mobilise qu'une courte longueur de
fibre. Notons qu'avec ce dispositif de gestion'é@at de polarisation a deux degrés de libergstil
impossible de connaitre réellement la transformatigbie par le vecteur polarisation, contrairement
au cas ou l'on utilise une lame demi-onde (mongggé&n contréleur du type "boucle de Leféevre"
aurait permis d'obtenir des performances équivedemhais aurait nécessité une plus grande
longueur de fibre.
Le filtrage : I'extrémité de la fibre est raccordée par un cotewe FCPC sur un banc

miniature qui comprend :

— une lame de verre pour prélever une faible fractiorfaisceau qui sert a déclencher

l'oscilloscope séquentiel utilisé pour visualiseptofil temporel des impulsions,

— une lame demi-onde et un polariseur qui filtrenflaisceau en polarisation selon une

orientation variable,

— un filtre passe-bande interférentiel de longueandg centrale 1064 nm, de largeur
spectrale 10 nm. Les pertes dans la bande de ftissism sont d'environ 3 dB,
I'atténuation hors de cette bande est de 40 dB.

bY

Les mesures des profils spectraux et temporels fotgs a l'aide d'un oscilloscope
séquentiel rapide et d'un analyseur de spectre eorapporté au chapitre 11 8lll.1.
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Figure I11.18 Spectre du rayonnement aprés 20 m de propagation dans la fibre. Les encarts

représentent un zoom sur les gammes spectrales autour de la longueur d'onde du laser (a) et

de sa seconde harmonique (b)

Le spectre du rayonnement lasmpres propagation dans 20 métres de fibre HI980 es

présenté en figure 111.18, on y distingue claireimen

— une composante a 808 nm qui est due a la pompkiedisi continue du microlaser,

— |e faisceau émis par le microlaser a 1064 nm, ajasi les trois premiers ordres
Stokes de la diffusion Raman de cette longueurdd'obes longueurs d'onde au-dela
de 1300 nm sont dues a l'autodécalage en fréquiingeulsions quasi-solitoniques
[1-37] ;

— une composante a 532 nm, ainsi que ses quatregreeoridres Stokes. Le signal a
532 nm est visible a I'ceil nu en sortie de fibre'est donc pas dd a un artefact de

mesure. L'énergie de ce signal autour de 532 npod®e représente environ 2% de
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la totalité du signal dans le proche infrarougprevient d'une génération de seconde
harmonique induite par updling’ optique de la fibre dopée germanium [l1I-38].

On constate, dans I'encart de la figure Il1.18ue @ composante a 1064 nm du spectre est
fortement atténuée puisqu'elle est moins importaoie ses trois premiers ordres Raman Stokes
(15 dB de différence entre le niveau de l'onde pwrapson premier ordre Stokes). Cette forte
différence de niveau est due a la déplétion deddode pompe suite aux diffusions Raman en
cascade qu'elle génere. L'efficacité de ces coimversest due a la forte puissance de pompe
(>10 kW) et a la grande longueur de fibre employée.

Mon objectif est d'obtenir une déplétion totale clentre de l'impulsion, mais avec le
minimum de transfert d'énergie dans les difféerentises Raman Stokes. Aussi, j'ai cherché a créer
les conditions dans lesquelles la diffusion Rantamutée n'est effectuée que vers le premier ordre
Stokes. J'ai donc diminué la longueur du milieu hio@aire en raccourcissant la fibre optique pour
aboutir & ce résultat. L'évolution du spectre émetrgen fonction de la longueur de fibre est
présentée en figure I11.19. La génération du premmidre Stokes, et seulement de ce premier ordre,
correspond a une fibre de longueur inférieure a 2 m

0 -

fibre - 20m - 5m

4m —3m —2m

N
(@
I

Puissance (dBm)
&
o

-50 4

L iwh Ll b

1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
L (nm)

Figure II1.19 Spectres d'impulsions en sortie de fibre pour différentes longueurs de fibre

mesurés dans le proche infrarouge

Pour une longueur de fibre de 2 m, le spectre éemérgrésente une seule composante
Stokes. Pour cette longueur de fibre, le seuileféet Raman étant (théoriquement) compris entre

2,4 et 4 kW, les composantes temporelles supésetree seuil seront converties a la longueur
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d'onde Stokes. Le filtrage de ces composantesadaitmpar une perte d'énergie d'environ 88% de
I'énergie totale injectée. Afin de minimiser cest@e tout en conservant I'effet de déplétion du
centre de l'impulsion, j'ai raccourci la fibre just une longueur de 80 cm. Dans ces conditions,
I'énergie résiduelle a 1064 nm est augmentée eésepte 29 a 46% de I'énergie de I'impulsion
initiale. La puissance créte sera alors compriseeela moitié et les trois quarts de celle de
l'impulsion injectée.

[11.2 Découpe d'une paire d'impulsions

Lorsque I'on cherche a obtenir une paire d'impuoksibréves, les résultats expérimentaux
obtenus avec les montages (a) et (b) sont tredagsies. Comme prévu par les simulations
numériques, l'apparition de l'onde Raman Stokesc@wapagne d'une déplétion du centre de
I'impulsion. Le profil temporel du signal résidwetl064 nm montre une paire d'impulsions. Cette
double impulsion, obtenue avec le montage (a)mesitrée en figure 111.20 ou I'on peut voir le
profil temporel et spectral de I'impulsion avarjeation dans la fibre, apres I'émergence de l& fibr
et apres le filtrage de I'onde Stokes. L'impulsioitiale a une durée de 650 ps et une puissance
créte d'environ 5 kW ; la premiere impulsion ématgedure 185 ps pour une puissance créte de
2,2 kW et la seconde dure 235 ps pour une puissenéte de 2 kW. Ce déséquilibre léger mais
sensible entre les impulsions suggéere que lessafiietia dispersion ont une influence plus grande

dans le cas expérimental que cela n'était préviepaimulations numériques.
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Figure II1.20 Déplétion du centre de I'impulsion a 1064 nm : a) profil temporel, b) profil

spectral ;ces profils sont obtenus avec le montage (a)

Une fois la déplétion du centre de l'impulsion obi&e on peut pratiquer un filtrage en

polarisation pour réduire la durée des deux pican@e nous l'avons remarqué dans la figure
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[11.20, les deux impulsions résiduelles a 1064 mmtsiéséquilibrées en puissance. Or nous avons
vu dans I'étude numérique qu'un déséquilibre dasrémpulsions est caractéristique d'une rotation
non linéaire de polarisation différente pour lesxdanpulsions. Ainsi, la découpe temporelle via la
polarisation de lI'onde méne, dans la majorité de &d'obtention de profils temporels fortement

asymeétriques (exemples en figure 111.21)

e

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Temps (ps)

Puissance normalisée

Figure II1.21 Exemples de paires d'impulsions asymétrigues résultant des effets conjugués de

la diffusion Raman et de la rotation non linéaire de polarisation

Un ajustement de l'orientation de la polarisativarna I'injection et en sortie de fibre peut
mener a faire disparaitre I'un des pics pour obtemé impulsion unique (nous verrons ce cas un
peu plus loin) ou a équilibrer les deux impulsions.

Le profil temporel de la paire d'impulsions présentles meilleures caractéristiques (en
terme de symétrie et de durées) que j'aie pu abdshprésenté en figure 111.22. Ce profil temporel
a été obtenu avec le montage (a). La premiéere sigpula une durée de 50 ps et la seconde de
45 ps. Ces deux impulsions raccourcies sont plagues que celles prédites numériquement.
Cependant la quantité d'énergie dans les picsatenttes impulsions est largement améliorée par
rapport au modele numérique puisque 70% de I'émemgisitue dans ces pics (contre 34% pour les

impulsions simulées).
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Figure II1.22 Profils temporels d'impulsions doubles avant (noir) et aprés (rouge) la découpe

temporelle par sélection d'une polarisation

Remarque : les profils temporels d'impulsions desilgjue j'ai présentés dans ce paragraphe
ont tous été obtenus en utilisant le montage (ausNavons vérifié que, lorsque I'on cherche a
obtenir une impulsion double, le montage (b) perdiebtenir des résultats quasiment identiques

dont la présentation aurait été redondante avegurtdis temporels décrits ci-dessus.

111.3 Découpe d'une impulsion unique

J'ai évoqué précédemment le fait que le déséqeiibbtre les deux impulsions émergentes
peut étre exploité lors du filtrage en polarisatpmur atténuer fortement le niveau de I'un des pics
de I'impulsion double. Lorsque cette atténuatidmesximale, on peut aboutir dans certains cas a la
guasi-extinction de l'une des impulsions, et dooiemir une impulsion unique. Contrairement aux
doubles impulsions traitées précédemment, lestedsulifferent significativement selon le montage

employé. Aussi je présenterai séparément les adésulbtenus avec les montages (a) et (b).

[11.3.1 Impulsions uniques obtenues avec le montage (a)

Divers profils temporels obtenus grace au montajes@nt présentés en figure 111.23. Ces
différents profils résultent d'un ajustement deiditation de la polarisation avant l'injection et

apres I'émergence de la fibre.
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Figure II1.23 Profils temporels d'impulsions raccourcies uniques (montage a)

Comme on peut le voir sur les profils temporeldadégure 111.23, la répartition d'énergie
entre le pic central et les pieds résiduels estgadigfaisante, puisqu'une partie importante di cet
énergie est localisée dans les pieds : par exetagieemiere impulsion de la figure 111.23 a 55% de
son énergie contenue dans les pieds. La puissaogenme mesurée lors de l'acquisition de cette
impulsion est de 0,85 mW, ce qui, compte tenu du the répétition de 7,9 kHz et du ratio d'énergie
dans les pieds, correspond a une puissance crétel8&W. Etant donnée l'atténuation du filtre
spectral, la puissance réelle de l'impulsion es2,88 kW, ce qui représente 38,5% de la puissance
injectée dans la fibre.

En résumé, les impulsions raccourcies par cettbnigae exploitant conjointement la
diffusion Raman et la rotation non linéaire de pektion ont :

— une durée accordable entre 150 et 43 ps, ce quésepe un facteur de réduction
compris entre 4,3 et 15 (durée initiad®50 ps). Cette technique permet donc
d'obtenir des facteurs de réduction plus importgots par la technique de découpe
en polarisation seule (qui permet un facteur deodge entre 1 et 10, voir chapitre
1),

— une portion importante de leur énergie (>50%) sitd@ns les pieds résiduels,

— la puissance créte inférieure a la moitié de lagance créte initiale,

— une stabilité d'une impulsion a l'autre plus gragde celle obtenue par la découpe
en polarisation seule. Ce point particulier sensetidpé plus en détail au paragraphe
[11.4 de ce chapitre.

Remarque : dans le chapitre Il le facteur de rawissement de I'impulsion était accordable
entre 1 et 10, dans les travaux exploitant la di&gméraman, ce facteur sur une impulsion unique
est compris entre 2 et 16, c'est-a-dire que lesllismgms les plus longues sont nécessairement plus

courtes que l'impulsion initiale.
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[11.3.2 Impulsions uniques obtenues avec le montage (b)

Cette configuration a permis d'obtenir de bien l@eik résultats en terme de répartition
énergétique entre les pieds résiduels et le piralecomme le montre la figure 111.24 représentant
guatre impulsions avec moins de 10% d'énergie dangieds résiduels, pour des durées comprises
entre 150 et 80 picosecondes.

Cette grande qualité du profil temporel est duefati que le contrble sur l'état de
polarisation du signal en début de propagationiaat avec le montage (b). En effet, le contrdleur
de polarisation que I'on utilise permet d'atteindliemporte quel point de la sphere de Poincaré
(c'est-a-dire d'obtenir n'importe quel état de psddion), ce qui méne a une plus vaste gamme de
courbes de transmission possibles pour le dispo&itontrario, l'utilisation d'une lame demi-onde
avant couplage dans la fibre (comme c'est le cas da montage a) agit uniquement sur
l'orientation de la polarisation qui reste dansti®s cas rectiligne.

Il faut néanmoins préciser que le contrble comgdket'état de polarisation est fait par un
dispositif qui comporte deux degrés de liberté e fibre dont l'orientation des axes neutres est
inconnue. L'état de polarisation de I'onde qui tslési non-linéarités est donc a priori inconnu.iCec
complique fortement la réalisation d'un systemefaitament identique, et si l'obtention de
performances similaires est possible, elle n'awlanstoute vraisemblance pas lieu pour des

parametres identiques.
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Figure II1.24 Profils temporels d'impulsions raccourcies uniques avec moins de 10% d'énergie

dans les pieds résiduels (obtenu avec le montage (b))

Les impulsions présentées dans la figure Ill.24isilent la possibilité d'obtenir des
impulsions avec peu de pieds résiduels. Il este@dgaht possible d'orienter les contréleurs de
polarisation de maniere a obtenir des impulsiores an peu plus d'énergie résiduelle dans les pieds
mais avec des durées bien moindres. Ainsi, jablgenir des impulsions de l'ordre de la trentaine
de picosecondes (facteur de réductidk6), dont un exemple est visible en figure Ill.ZEes
impulsions sont a ma connaissance les plus brawvesig produites a l'aide d'une source basée sur

un systeme déclenche.
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Figure II1.25 Profil temporel (a gauche) et spectral (a droite) d'une impulsion de 32 ps ;

encart : transformée de Fourier numérique du spectre

Le spectre relativement large de ces impulsiongjuedun glissement de la phase spectrale

(AtAv = 280). L'élargissement du spectre ressemble a celenobpar I'automodulation de phase

(figures 1.4, 11Il.7 et 1lIl.9). Dans ces conditign&a compression de ce genre dimpulsion est
envisageable. Bien qu'il soit a I'heure actuellénmturé d'estimer la compression possible sans
avoir réalisé I'expérience, l'association de ltefie découpage avec un procédé de compression est
une perspective attrayante pour obtenir des immudside durée proche de la dizaine de
picosecondes. En effet, en admettant une compensaxiacte de la dispersion (cas idéal et peu
réaliste), on obtiendrait pour l'impulsion présentéhe durée de 11 ps (voir la transformée du
Fourier numérique du spectre de l'encart de lardigl.25). De plus, la propagation d'une telle
impulsion dans un milieu non linéaire dispersif pait permettre une compression solitonique,
dont le facteur maximal de compression en régirnesgiconde est proche de 25 [l1I-39].

La puissance moyenne mesurée apres les étapdsalgefest de 2,7 mW pour l'impulsion
présentée dans la figure I11.25. Avec un taux gettiéon de 16 kHz et 64% de I'énergie dans le pic
principal, cela correspond a une puissance crét&4dkW. La puissance créte réelle du signal est
donc proche de 6,8 kW, ce qui représente 65% peitsance créte injectée dans la fibre.

Le montage expérimental utilisant un laser fibr@eamis de raccourcir des impulsions
jusqu'a une durée de l'ordre de la trentaine despaondes, en conservant une puissance créte
importante supérieure a 6 kW. De plus, les impuaksigaccourcies montrent une répartition
d'énergie entre les pieds résiduels et le pic gahocgqui permet d'envisager une amplification
ultérieure.

Nous allons maintenant aborder un point cruciatelte technique : la stabilité des profils

temporels d'impulsions.
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[11.4 Stabilisation du profil temporel

Nous avons vu au chapitre 1l (8111.2.2.3) que leht@que de découpe temporelle exploitant
uniquement la rotation non linéaire de polarisatlorsqu'elle est employée pour des impulsions de
forte puissance, devient tres sensible aux vanatde biréfringence de la fibre optique. En efet,
couplage cohérent, qui est le phénomene clef lbonspdrtants raccourcissements, est un effet
interférométrique entre les composantes ordinaireexdraordinaire de la polarisation, dont
l'influence croit a mesure que l'on atteint un dactde raccourcissement élevé. Le couplage
cohérent est sensible aux variations de biréfringere qui provoque une instabilité du profil
temporel. Pour rappel, une impulsion raccourcia dacteur 10 par le seul phénomene de RNLP
montrait des variations de puissance créte deéatd +20% sur 2.20mpulsions successives.

Etant donné que le phénomeéne de diffusion Ramarukie se comporte vis-a-vis du signal
de pompe comme un transmetteur saturable (lesefilpuissances sont transmises sans
changement, alors que les grandes puissances @overties en frequence, puis éliminées par le
filtrage interférentiel), il n'est pas sensible awariations de biréfringence. Dés lors qu'une parti
importante de la découpe temporelle est assuréla péplétion Raman, la contribution de la RNLP
peut étre diminuée, ce qui réduit la sensibilitélalelécoupe au conditionnement de la fibre. La
combinaison de l'effet Raman a la rotation nondireéde polarisation a donc un effet stabilisateur
sur le profil temporel des impulsions puisque lesiposantes temporelles de puissance importante
(supérieures au seuil Raman), qui sont les pluseptibles de provoquer l'instabilité, subissent une
déplétion rapide.

La figure I11.26 représente I'enveloppe d'une i raccourcie de 40 picosecondes de
durée, obtenue aprés une acquisition supérieur@ed heure (soit presque 6’1@mpulsions
successives). L'enveloppe est obtenue en consdevariice des valeurs extrémales pour chaque
mesure effectuée par l'oscilloscope séquentiel.
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Figure II1.26 Enveloppe (minimum et maximum) du profil temporel d'une impulsion raccourcie

par le filtrage combiné du spectre et de la polarisation pendant une heure d'acquisition ;

encart : zoom sur I'enveloppe de la créte de I'impulsion

La variation de puissance pic a pic est inférieute€%, ce qui équivaut a une augmentation

de stabilité d'au moins un facteur 10 par rapptattachnique de découpe du chapitre II.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, dédié a I'exploitation de laugdifin Raman dans une fibre optique, nous
avons tout d'abord présenté un rappel sur le pende la diffusion Raman et sur les différents
parameétres a prendre en compte pour modéliser éaopiene. Aprés une breve description
mathématique de la diffusion Raman stimulée, nmamgvu comment l'intégrer aux simulations
numeriques que j'ai décrites dans le chapitre det¢ dans le but de prendre en compte ce
phénomene en plus de ceux responsables de larotatn linéaire de polarisation (automodulation
de phase, modulation de phase croisée et couptdgeent) lors de la propagation d'une impulsion
dans une fibre optique faiblement biréfringente.

Les simulations numériques ont montré, comme atteqde les conversions de fréquence
provoqueées par la diffusion Raman se traduisentupardéplétion de la partie la plus énergétique
de l'impulsion a la longueur d'onde de pompe. Aipar filtrage spectral, il est possible de découpe
une impulsion en deux impulsions moins énergétigidégerement raccourcies. Ce phénomeéne de
déplétion peut étre cumulé avec la découpe tempoexploitant la rotation non linéaire de
polarisation, ce qui permet d'aboutir :

— aune paire d'impulsions ultrabréves,
— aune impulsion unique, quand la dispersion le perm

En effet, nous avons également montré que lorsqundd Stokes rattrape la premiere impulsion
résiduelle a la longueur d'onde de pompe, la ddfuRaman stimulée provoque une diminution de
la puissance créte de cette impulsion, et la maton linéaire de polarisation subie par I'imprisi

change drastiquement. Le filtrage en polarisatiermet alors d'éliminer I'une des impulsions.

La combinaison expérimentale des deux phénoménét daite par le biais de deux
configurations : I'une ou le faisceau laser émisgrace libre est injecté dans une fibre, l'auiro
fibre est directement accolée a la puce du miceolases deux configurations ont permis de
découper des impulsions subnanosecondes (650509 gis respectivement) en paires d'impulsions
bréves (50 ps chacune). La découpe en une impulsimue a permis d'obtenir des impulsions de
50 ps avec le montage "espace libre" et de 32 ps B montage "fibré". La qualité du profil
temporel (c'est-a-dire la proportion d'énergie denpic central de I'impulsion) s'est avérée bien
meilleure dans le montage fibré (plus de 90% d@eealans le pic central contre moins de 50%
avec le montage espace libre). Ces meilleures ipeafices son attribuées au fait que le second
montage permet d'avoir accés a une plus grandét@atiétats de polarisation en entrée de fibre.

Les impulsions ainsi raccourcies ont une puissaméee relativement élevée (de 3 a 6 kW) et
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montrent une stabilité dans le temps largementrsupé (au moins un ordre de grandeur) a celles
obtenues par la découpe exploitant uniquementt&ioa non linéaire de polarisation (étudiée au
chapitre 11).

Nous avons donc constaté que l'effet de diffusi@m& stimulée, qui est apparu au
chapitre Il comme un phénoméne limitant la décotgmeporelle d'impulsions, peut en fait étre
exploité afin d'augmenter le facteur de découpet ém stabilisant le profil des impulsions ainsi

raccourcies.
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PERSPECTIVES

Les résultats présentés dans ce chapitre ouvrenbadbdreuses perspectives qui laissent
entrevoir I'obtention d'impulsions lasers avec dasctéristiques attrayantes. Ainsi, on a évoqué
précédemment la possibilité de compression tempo@h peut également envisager d'ajouter une
étape d'amplification afin d'obtenir des impulsioagec des puissances créte importantes,
comparables a celles des lasers a verrouillageadie nou encore d'élargir le spectre des impulsions

raccourcies, comme cela est évoqué dans la fie dbapitre.

Compression d'impulsion

Nous avons vu que l'impulsion de 32 ps montrédagand 111.25 présente un glissement de

phase spectralehirp") avec un produit largeur de bande spectrale €aldeAtAv = 280. Nous

avons également vu au chapitre 1l (81.1) qu'il exides technigues de compression temporelle
d'impulsions qui consistent a faire propager umaligorésentant urchirp dans un milieu de
dispersion anormale [llI-39 a IlI-41]. Ces techregune sont pas adaptées aux impulsions plus
longues que 500 ps car la durée a compenser nécagsdes éléments compensateurs de tres
grande taille (réseaux de dispersion longs de 30fibres optiqgues de plusieurs centaines de
metres...). Cependant, avec les durées des impulstatoupées (quelques dizaines de
picosecondes), une telle compression devient egwéde. Au-dela des possibilités techniques, la
donnée principale a mesurer avant d'entreprendr®piérations de compression temporelle sera la
loi de phase des impulsions découpées.

Amplification de la puissance créte

Nous avons vu au chapitre | que de nombreusescafiphs utilisent des impulsions breves
mais ont besoin d'une puissance créte importates LIDAR ont par exemple une portée qui
dépend en partie de la puissance des impulsiofisées, et la cytométrie en flux utilise des
impulsions de spectre élargi dont la largeur dedbasest fonction de la puissance créte des
impulsions avant élargissement spectral.

La technique de découpe étudiée dans ce chapitkguie une réduction importante de
I'énergie contenue dans limpulsion (la déperdittbénergie est au moins égale au facteur de
découpe, soit une énergie finale entre 6 et 33%'é&tergie initiale). Dés lors, amplifier ces

impulsions raccourcies pour obtenir une énergie paoable a celle de limpulsion initiale
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permettrait d'atteindre des puissances créte bepuplus importantes que celle de I'impulsion
initiale.

Des études préliminaires dans un amplificateur makkYVO4 multipassage pompé par
diode (Fig. lll.27.a) ont montré que l'obtentionmgulsions plus courtes que la centaine de
picosecondes avec des puissances créte supériegredques centaines de kilowatts est possible.
Un exemple d'une telle amplification est préseméfigure 111.27 : l'impulsion amplifiée a une

durée de 82 ps et une puissance créte d'envirok\800

Impulsions

a) avant amplification
— F’moy =4 mW
® | At=300 ps
€ > A 3 aprés amplification
.sortie 41 A Diode 2W & | P 1TV
B 3 At=82 ps
‘L ‘@% v 980 nm = b)
v £
entrée <
0 400 800 1200 1600
Temps (ps)

Figure II1.27 Amplification d'impulsions raccourcies : a) amplificateur multipassage massif

utilisé expérimentalement, b) profil temporel d'impulsion amplifiée

On constate que des impulsions comportant des pésiduels importants (comme celle
présentée dans la figure 111.27.b) peuvent voirdative importance de ces pieds réduite par
I'amplification. L'amplification trés différente poles deux pics de l'impulsion initiale -le second
pic (t=1200 ps) étant beaucoup plus amplifié qyaréenier (t=900 ps)- est due au fait que :

— la bande de gain du cristal amplificateur est étésite A<1 nm),
— l'impulsion présente un chirp qui impose un déaalagmporel des différentes

composantes spectrales de I'impulsion.

Ainsi, I'amplification d'une zone spectrale étraiterespond a l'accroissement d'une portion
temporelle réduite, ce qui constitue un raccouecisnt temporel via un gain sélectif, ce qui
augmente considérablement le nombre de configmstiui permettent d'obtenir une impulsion

ultrabréve et puissante.
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Elargissement spectraux : modulation de phase céasisadditionnelle

La cytométrie en flux est une application qui pduer avantage des techniques
d'élargissements spectraux pour remplacer les reumbs sources a des longueurs d'onde
différentes habituellement utilisées par une solaxge bande unique.

Nous avons vu au chapitre | (81.2) que la génémati® supercontinuum repose sur les interactions
de divers effets non linéaires. Dans un milieu dgpetsion normale, les basses fréquences se
propagent plus vite que les hautes fréquences.ritesactions non linéaires de type mélange a
guatre ondes ou modulation de phase croisée neepedenc exister que sur une longueur de
propagation donnée au-dela de laquelle les compesapectrales ne se situent plus dans la méme
fenétre temporelle. Ainsi, les élargissements spektsont limités par la dispersion de la fibre qui
impose une vitesse de propagation distincte posr didférentes composantes spectrales de

I'impulsion.

100ps

el @ @ A

dimpulsions  Fipre optique B,>0
de 100 ps plique .

Figure II1.28 Représentation schématique de I'exploitation d'une paire d'impulsion pour

exacerber les non linéarités lors d'une élargissement spectral ; la partie hachurée représente la

zone de recouvrement temporel dans laquelle les deux impulsions interagissent

L'obtention d'une paire dimpulsions breves sémgapss un délai de quelques dizaines a
guelgues centaines de picosecondes permet d'eewisdg superposer dans le temps les
composantes haute fréquence de la premiére impudsiec les composantes basse fréquence de la
seconde. Cette idée d'employer deux impulsionsesgoges proches est illustrée schématiquement
en figure 111.28. La modulation de phase croisédestmélanges a quatre ondes susceptibles de
survenir dans cette zone de recouvrement devraiteglRer I'élargissement spectral et permettre

d'obtenir une plage de longueurs d'onde plus laogecelle accessible par une impulsion unique.
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CHAPITRE IV

SOURCES IMPULSIONNELLES A FAIBLE GIGUE

TEMPORELLE BASEES SUR UN DISPOSITIF A CAVITES

COUPLEES
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INTRODUCTION

Dans le chapitre | nous avons évoqué diversescgiains de télédétection ou de mesures
optiques. Je vais tout d'abord revenir brievememt les nécessités de synchronisation entre
I'émission et la détection d'un signal laser inhta® a ces techniques en rappelant le principe de
deux applications : le radar laser (LIDAR) et |l@&jposcopie par cytométrie en flux.

De nombreuses techniques d'imagerie, comme le LID&Rloitent une série de mesures
optiques successives pour reconstituer pixel pal fimage d'un objet a analyser. Chaque pixel de
l'image est obtenu en trois étapes :

— on envoie une impulsion laser vers l'objet a araalys
— cette impulsion est réfléchie (ou diffusée) pdrjéo,
— on recueille le signal rétrodiffusé a l'aide d'yatéme de mesure.

L'image compléte est obtenue grace a un balayaggakpe I'objet par une succession
d'impulsions suivie d'une reconstitution & l'aidss anesures successives. Ainsi on comprend bien
gue toute incertitude sur le délai entre les émissse traduira par une impreécision sur la dédiniti
de limage finale : la gigue temporelle de la seuse traduit par une diminution de la qualité de
l'image reconstituée.

Un autre exemple est celui de la spectroscopiecpamétrie en flux. Le systéme permet
'analyse d'une particule en suspension dans widédgcirculant en flux devant un faisceau laser
impulsionnel. La vitesse de défilement des pamisudevant le faisceau laser impose un taux de
répétition donné au laser. Etant donné la petitke tdes particules a étudier (submicronique pour
les virus jusqu'a 100 microns pour les plus grosshiles), le délai entre deux impulsions
successives doit correspondre précisément au te@pasant le passage de deux particules devant la
fenétre de détection. Dans les dispositifs comraaxcide cytométrie en flux la gigue temporelle
doit étre inférieure a la microseconde.

Ces deux types d'applications présentent une diféé& majeure :

— en cytométrie la vitesse de défilement des padgcudst fixée par le dispositif de
circulation du flux et impose que I'émission laseit synchronisée au passage d'une
particule. Dans un cas idéal, I'émission laser doihcider exactement au passage

d'une particule ;

— dans le cas du LIDAR, il est possible de pratiques détection synchrone, c'est-a-
dire n'activer le détecteur que durant un lapsed®ps limité apres I'émission d'une

impulsion (dont le moment d'émission est a prionru).
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Cependant, lorsque I'équipement LIDAR ne peut réde systeme de synchronisation de
la détection (excés de volume, de consommatiortriglae, ou de complexité) le probleme de la
gigue temporelle est le méme que celui rencontréyeomeétrie. Dans les deux cas, il est alors
nécessaire d'employer des sources lasers qui peéseme grande régularité dans leurs taux de
répétition. Nous avons déja noté au chapitre Il.@8kt II1.3) que les sources lasers déclenchées
passivement (dont les lasers de typierochip présentent une gigue temporelle importante, de
I'ordre de plusieurs microsecondes.

Dans le présent chapitre, j'exposerai les causgsqutes de la gigue temporelle, ainsi que
les différentes méthodes qui ont été imaginées isesren oeuvre pour la réduire. Par la suite, je
présenterai un systéme original de source laséci@mtchement hybride actif/passif contenant deux
cavités imbriqguées que nous avons congu en vuemErgy des trains d'impulsions avec une faible
gigue temporelle. Je présenterai nos résultatsithes et expérimentaux, puis les performances de
divers dispositifs basés sur ce systeme a doublgéca

Enfin, je présenterai différentes configurationséss sur ce systéme pour étendre le spectre
d'une telle source ou conférer les avantages ddawéée courte a des systéemes utilisant des

déclencheurs miniatures robustes de type micrasgst®pto-électromécaniques.

158



| LA GIGUE TEMPORELLE DES LASERS DECLENCHES

Les travaux que je vais évoquer ici traitent dgitpe temporelle des lasers déclenchés. Les
lasers a verrouillage de mode présentent égaleomengigue temporelle, cependant sa valeur est
beaucoup plus faible que celle des lasers déclen@® nombreux auteurs font état de gigue de
l'ordre de la femtoseconde, voire subfemtosecoidd [ IV-2]) et les phénomenes physiques a

l'origine de la gigue sont tres différents de cquixprovoquent la gigue des lasers déclenchés.

|.1 Généralités sur la gigue

[.1.1 Définition et mesure de la gigue

La gigue temporelle d'un laser est caractériséded® maniéres : la variatiodr du délair
entre deux émissions successives est appelé la gitgrimpulsion (que je désignerai aussi par le

terme de gigue absolue), alors que le rapport sleleex quantités est appelé la gigue relative :

gigueabsolue :g

~ —— (IV.1)
délad'émissior 1

giguerelative=

La figure IV.1 représente graphiquement les qtésita mesurer pour estimer la gigue

temporelle d'une source laser.

gigue absolue
7 o —»||jle—
gigue relative = 81/t

Puissance

délai interimpulsion
T

Témpé

Figure IV.1 Schéma représentant les quantités significatives pour la gigue temporelle entre

deux émissions successives
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Il existe deux méthodes pour mesurer la gigue teetliead'un laser :

— on acquiert le chronogramme d'un grand nombre disigmns, puis on mesure les
délais entre chaque impulsion. On peut ainsi obtEnidélai moyen entre deux
impulsions successives |, ainsi que I'écart maximal par rapport a cettewa
moyenne @r). La figure IV.2 représente graphiquement un cogspamme utilisé

pour cette méthode de mesure ;

>

N
r:Zri/N
i=1

< Ts ¢ TN'1\/ ot :maX‘T—TJ

Temps

Puissance
A
N

Figure IV.2  Schéma représentant le chronogramme utilisé pour une méthode de calcul de la

gigue moyenne sur une série de N impulsions

— on acquiert plusieurs chronogrammes contenant ambreodonné d'impulsions (par
exemple cing dans la figure 1V.3), par la suitesoiperpose ces chronogrammes en
assurant un recouvrement des premiéres impulsienshdcun d'eux. Le délai
interimpulsion moyen et la gigue absolue sont aloesurables graphiquement. Bien
gue cette méthode demande plus de temps et uemeit informatique des mesures,
elle permet néanmoins d'accéder a une donnée iefisepur les applications

LIDAR : la gigue cumulée, que je vais maintenarfiniie

gigue cumulée

gigue absolue EE— A B—

1 3t J

Puissance

Temps

Figure IV.3 Schéma représentant la superposition de plusieurs chronogrammes utilisée pour

une détermination graphique de la gigue cumulée
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[.1.2 Gigue cumulée

En 1996, Mandeville et Dinndorf présentent leuesvaux sur la gigue d'un systeme de
mesure LIDAR utilisant comme source un microlase:YWAG pompé par fibre et déclenché
passivement par un cristal de Cr:YAG & une frégeede répétition de 500 Hz [IV-3]. La
réalisation d’'une cartographie précise d'une zarest-a-dire I'acquisition d'une image de l'objet a
analyser) nécessite de recueillif* Iesures successives pour l'obtention d'une imagésblution
100x100 pixels. L'écart temporel entre deux immpusisuccessives est de 200+10 us soit une gigue
de 5%. Etant donné le déclenchement passif du, lE&smission d'une impulsion se produit dés que
l'inversion de population atteint le seuil d'énmossic'est-a-dire dés le blanchiment de I'absorbant
saturable). L'émission est suivie de l'opacificatie l'absorbant saturable, puis d'une nouvelle
accumulation d'atomes dans I'état excite, la pioehapulsion sera émise apres 200£10 ps.

Ainsi, pour une impulsion générée "en avance" de fglest-a-dire aprés 195 us de
pompage), lI'impulsion suivante sera affectée pajigae temporelle propre (soit 20010 yus) mais
eégalement par le décalage de I'impulsion émisevance (soit un déficit de temps de 5 ps). Dans
ces conditions, le décalage temporel se cumulegararation de chague nouvelle impulsion, ce qui
se traduit par une variation importante du délailtentre deux émissions éloignées.

Ainsi, avec I'exemple d'une gigue absolue de 20Q#td,Gapres une quarantaine d'impulsions
successives, l'incertitude sur le temps probaldmidsion dépasse le délai entre deux impulsions

(voir le schéma de la figure IV.4).

1 2 3 4 ) 6 41 42 43 44 45

-

0 200 400 600 800 1000 8000 8200 8400 8600 8800
Temps (us)

Figure IV.4  Probabilité d'émission d'une impulsion laser délivrant des impulsions toutes les

200+10 us en fonction du nombre d'émissions

Cette accumulation de retard (ou d'avance) a chaqussion peut mener a d'importantes
erreurs de mesure sur tout systeme non synchrquois&écessite un nombre important de mesures
successives. Afin de rechercher un moyen de prégetie accumulation de gigue temporelle, nous

allons maintenant étudier ses causes.
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[.1.3Causes de la gigue

Il existe deux causes complémentaires a la gigue laeers déclenchés. La premiére
concerne |'émission laser qui se construit a pdeitémission spontanée de photons par le milieu
amplificateur placé dans l'oscillateur. Ce processant statistique (distribution de Boltzmann), un
laser déclenché présentera toujours une gigue teflgpancontournable. La seconde résulte de ce
premier constat : des lors que le début de la oactgin d'une impulsion résulte d'un processus
statistique, le seuil d'émission du laser n'estymasvaleur fixe mais plutdt une limite basse aipar
de laquelle la probabilité d'émission croit fortemeCette zone forme une fenétre d'inversion de
population a l'intérieur de laguelle I'émissioreladémarre (voir la figure IV.5). La hauteur deteet
fenétre dépend de la vitesse d'accumulation d'&ndems la cavité, c'est-a-dire en grande partie de
la puissance de pompe. Arvidsson et al. introdtiisaer représentation graphique similaire a celle

que je présente en figure IV.5 [IV-4].

e
-
©
>
e’
Q'__
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>
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=
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(O]
O

Temps (u.a.)

Figure IV.5 Tracé de 'accumulation de gain dans la cavité laser en fonction du temps ; la

zone hachurée représente la fenétre de densité d'inversion de population autorisant |I'émission

laser ; 3t représente l'incertitude sur le moment d'émission

L'épaisseur de cette zone d’incertitude liée aul sbémission dépend des parametres du

laser : temps de vie de I'état excité du miliewath @, , taux de pompage délivré par la diode de
pompe W, ainsi que sa fluctuatiodW, et du niveau de seuil de la densit¢ d'inversion de

populationN selon la relation suivante formulée par Khurdiale[IV-5] :

seuil ?
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TMG

1-W,rye /N

= (IV.1)

seulil p

avec P, la puissance de pompe initiale proportionnel®& a

Il apparait dans cette equation que la puissanceomepe et sa fluctuation sont des
parameétres cruciaux pour réduire la gigue temporédns un laser déclenché passivement (le
pompage par diode étant un cas trés courant damsiteolasers, j'emploierai systématiquement le
terme de diode pour désigner la source de pompage).

En observant la figure IV.5, on déduit facilementuge pente de la courbe du gain plus
abrupte que celle présentée induit nécessairenmendiminution de la gigue temporelle. Un tel
comportement est schématisé dans la figure IV.6I'au peut comparer la gigue pour deux

puissances de pompe différentes.

Densité inv. pop. (u.a.)
A
]
N
®

Temps (u.a.)

Figure IV.6  Schéma représentant la courbe de gain ainsi que la gigue temporelle pour deux

puissances de pompe différentes

Les diodes de pompes typiqguement utilisées dansnlesolasers ont une puissance de
guelques watts ce qui empéche d'obtenir une codebgain trés abrupte (donc une gigue tres
faible). De plus, ces diodes sont multimodes, ce pyavoque une fluctuation du niveau de
pompage et s'oppose a la réduction de la giguesi Mandeville justifie Iimportance de la gigue
gu'il mesure (5%) [IV-3] comparée a celle moindieservée par Zayhowski (inférieure a 0,5%)

[IV-6] par le fait qu'aucune précaution particuliérisant a isoler thermiquement et mécaniquement

163



la pompe n'a été prise dans la configuration erpgtale dont il traite. S'il est donc envisageable
de réduire la gigue d'un laser donné en assuranigtande stabilité thermique et spectrale de la
diode de pompe, une gigue comprise entre quelgixésntes de pourcents [IV-6] et quelques
pourcents [IV-3] sera systématiquement mesurablg ples microlasers utilisant les diodes de
pompe actuellement disponibles sur le marché.

Afin de réduire la gigue des lasers déclenchésymmsnt, de nombreuses méthodes, que je

vais maintenant présenter, ont été imaginées.

|.2 Etat de l'art sur la diminution de la gigue

[.2.1 Techniques exploitant une modulation du gain

Afin de réduire la gigue temporelle d'un microlagerdéclenchement passif par absorbant
saturable a été jumelé a un déclenchement actlagammutation du gain. Cette méthode consiste
a moduler la puissance délivrée par la diode depeoaiin de provoquer I'émission. La puissance
de pompe est délivrée selon deux régimes :

— un niveau bas pour lequel l'inversion de populatmmt lentement afin d'accumuler

I'énergie dans la cavité (sans dépasser le ssail)la

— un niveau haut pour lequel l'inversion de poputaiooit rapidement et permet de
franchir brusquement le seuil d'émission.
Ce mode de fonctionnement consiste a forcer leagassglu seuil d'émission a une date
donnée. Il est illustré graphiqguement en figure7I\Ce procédé permet d'éviter la gigue cumulée

puisque chaque émission est déclenchée activeraeahp horloge externe au laser.
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Figure IV.7 Schéma représentant la variation de puissance de pompe et l'inversion de

population correspondante afin de réaliser un déclenchement par le gain

Un capteur signalant I'émission d'une impulsioniheuse doit étre associé a un systeme de
synchronisation afin de commander la redescentenideau de pompage haut au niveau de
pompage bas. Pour une fréquence de répétition séehie niveau bas doit étre inférieur au niveau
de pompe pour lequel le laser émet spontanérfreetiunning a cette cadence.

Mandeville et al. ont utilisé un circuit électrongpour synchroniser la variation du niveau
de pompe a une horloge externe et a I'émissionedinpulsion du microlaser [IV-3]. Cette
configuration a permis de constater que la gigmeirdie quand le niveau bas est augmenté pour
approcher le seuil d'émission "naturel" du ladeest alors possible d'obtenir une gigue relatige d
5% sans aucune gigue cumulée.

Plus réecemment, Khurgin et al. ont utilisé deuxdd®de pompe distinctes pour pomper un
cristal de YAG dopé en néodyme : une diode délinre impulsion de pompe peu énergétique de
longue durée (500 ps), la seconde une impulsiondoeg plus bréve (1 ps) de forte puissance
créte [IV-5]. L'impulsion longue fournit 99% der@érgie de pompe. Avec une telle configuration,
la gigue temporelle absolue a pu étre diminuée theteur supérieur a 10 (de 6 pus a 0,5 us). Les
auteurs évoquent la possibilité de n'utiliser queenl laser a condition de disposer de contréles
électroniques permettant de délivrer les niveaugalepe appropriés.

Un comportement similaire a pu étre observé dandaser solide avec pour milieu
amplificateur un cristal de Nd:CGGG (grenat de icat¢gallium/germanium dopé néodyme) de

1,5 mm d'épaisseur déclenché passivement par stalatie Cr:YAG de 1 mm d'épaisseur [IV-7].
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La diode de pompe émet a une longueur d'onde der@09.a puissance du flux lumineux est
variable selon le mode de pompage : 1,09 W en mod#nu, entre 0,69 W et 1,1 W en mode de
pompage pseudo-impulsionnel. Les impulsions géséaé#064 nm ont une durée de 11 ns pour
une énergie de 3,5 pJ. La gigue relative chute,8% &n mode de pompage continu a 0,06% en
mode pseudo-impulsionnel. Cette diminution de ugis'accompagne toutefois d'une diminution
de la cadence de répétition du laser qui passeQdeHz a 192 Hz.

Enfin, Diep Lai et al. ont étudié une technique gansiste a moduler la puissance de la
diode de pompe, mais contrairement au déclencheparna commutation du gain classique, les
niveaux haut et bas sont tous les deux supériefigsird 1V.8) au seuil d'émission en

fonctionnement passif [IV-8].

1,5
—— Courant appliqué a la diode
----- Courant seuil
1,41
< 1,34
S
=
_'G
1,2
(] 2lcaaaananaaaanaaaaanaaaaaananaaaasaasaanaaaaaaane

0 100 200 300 400 500 600
Temps (US)

Figure IV.8 Schéma représentant la modulation du courant de |la diode de pompe proposé

par Diep Lai et al. afin de stabiliser le taux de répétition d'un microlaser [IV-8]

Cette technique nécessite de connaitre a pridrétguence de répétition du laser pour le
courant appligué a la diode et de moduler ce cow=lon une période proche du délai entre deux
impulsions. Par exemple, pour un courapd,#1,3 A modulé de +65 mA, le délai entre deux
impulsionst est compris entre 243 et 273 ps. Les auteursppiigaé une modulation de période
250 ps et ont obtenu une stabilité du taux de itégét(c'est-a-dire une gigue relative) de™10
(durant 3 minutes d'acquisition). Ces résultatemis avec un laser massif déclenché (cavité de
9 cm) sont transposables a la technologie des fagars : un microlaser Nd:YAG déclenché par un
absorbant saturable Cr:YAG pompé selon cette tqolena permis de générer des impulsions de

2 ns & 54 kHz avec une gigue relative d&.10
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[.2.2 Techniques exploitant une modulation active des pées

La gigue des microlasers déclenchés passivemeltestux fluctuations :

— de la puissance délivrée par la diode de pompe,

— de la valeur du seuil laser, due aux effets thewmasgntracavités (modification des

zones de stabilité du résonateur).

Nous venons de voir qu'une modulation active dm g@ins la cavité permet de réduire la
gigue, mais il est également possible d'ajoutersystéeme de modulation passif des pertes
(absorbant saturable) au systeme de modulatiohpaetr obtenir un déclenchement a la fois passif

et actif.

[.2.2.1 Modulation optique

En 1996, Dascalu et al. ont démontré que le blamehi de I'absorbant saturable dans un
laser déclenché passivement peut étre provoquiérgection d'une impulsion laser externe dans le
cristal absorbant saturable [IV-9]. Le montage expéntal qu'ils ont utilisé est schématisé en
figure IV.9 : le milieu amplificateur (barreau laseest un cristal de YAG dopé néodyme, le
pompage par lampe se fait en dessous du seuiilditen laser et le déclenchement actif se fait en

adressant une impulsion laser (générée par une)dsod I'absorbant saturable Cr:YAG.

Barreau laser

<

A AL

(Bt

Laser
déclencheur

Figure IV.9 Schéma représentant le systeme de modulation des pertes dues a I'absorbant

saturable (AS) a l'aide d'une impulsion laser

Les auteurs montrent que ce déclenchement provpguéine source laser externe est
possible mais n'étudient pas la gigue temporelie | systéme. Qui plus est, pour éviter d'injecte
le signal de déclenchement dans le barreau angtéfic de l'oscillateur (ce qui perturberait
'émission laser), la distance entre le barreau ldicgieur et I'absorbant saturable doit étre
importante (plusieurs centimétres) ce qui impliguee durée d'impulsion conséquente
(At =326ns).
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Cette technique a été adaptée aux microlasereeeti®e par Thony et al. en 1995 [IV-10].
Cette invention consiste a piloter un milieu abaatlsaturable indépendant du milieu a gain (c'est-
a-dire excluant les lasers codopés en ions adssrlet en ions d'absorbants saturables) par
l'injection d'un faisceau d'amorcage de sa saturaftypiquement émis par une diode laser).
L'injection de ce faisceau dans la couche d'absorsaturable peut avoir lieu selon différentes
méthodes : gravure de la surface de I'absorbamtrgéiéchir le faisceau au sein de celui-ci, gravur
d'une microlentille au sein du milieu a gain poocdiiser le faisceau d'amorcage dans I'absorbant,

éclairement par la tranche, etc.

1.2.2.2 Modulation électro-optique

Dans un microlaser déclenché activement par Zaykiogtsal., I'application d'un courant
d'1 kV sur un cristal de tantalate de lithium permde générer des impulsions avec un taux de
répétition variable entre 5 et 500 kHz, une gigosotue inférieure a 0,5 ns, soit une gigue relative
de quelques 1D a quelques IH[IV-11]. Ce microlaser (dont j'ai parlé au §lli2du premier
chapitre) a la particularité d’étre formé de dewxiss cavités Fabry-Pérot, possédant un miroir
commun, dont l'une possede le milieu amplificatéamdis que l'autre contient le déclencheur
électro-optique (qui consiste en un cristal de diabte de lithium placé entre deux électrodes).
L'application d'une forte tension (1 KkV) entre lékctrodes modifie la longueur du second
résonateur et minimise ainsi les pertes globalesyditeme ce qui engendre I'émission d’'une
impulsion. Les interférences qui permettent I'dattdn laser sur la cavité compléte (c'est-a-dise |
deux sous cavités) dépendent notamment de la longekective de la cavité contenant le
déclencheur, laquelle est modifiée par la tensippliguée, mais également par la température.
Aussi, afin d'éviter les instabilités dans l'ostithn laser, le contréle en température d'un t&rla

doit étre extrémement précis (x0,1°C).

.2.2.3 Modulations active et passive cumulées

Nous allons maintenant voir le cas d'un déclencinérhgbride actif/passif utilisant un
modulateur électro-optique.

Hansson et Arvidsson ont utilisé un cristal de atebde lithium inséré entre le milieu
amplificateur (Nd:YVQ) et l'absorbant saturable (Cr:YAG) d'un microlafi&f-5, IV-12]. Le
cristal de LINbQ joue le réle d'une cellule de Pockels, c'est-a-dir'il change la transmission du

flux lumineux au sein de la cavité (figure 1V.10).
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Figure IV.10 Schéma du microlaser a déclenchement hybride actif/passif réalisé par Hansson

et Arvidsson [IV-4, IV-11] ; les dimensions sont indiqguées en millimetres

Il ressort de leurs travaux que pour un courantcaoetrle de 650V, pour une fréequence de
répétition de 25 kHz, la gigue absolue peut étrairiée jusqu'a 65 ps (soit une gigue relative
inférieure & 2.16). Les impulsions laser émises ont une durée de Bes auteurs ont également
montré qu'une variation de température de 6°C antgmeensiblement la gigue mais que celle-ci
demeure inférieure & 120 ps (absolue) soit 3di® gigue relative. Il faut néanmoins soulignee qu
l'implantation du modulateur actif dans la cavité@gmente la longueur de celle-ci ce qui se traduit
par I'émission d'impulsions longues (>1ns).

Plus récemment, Wang et al. ont démontré que ftinsed'un modulateur acousto-optique
(déclenchement actif) dans une cavité contenartristal de YAG codopé en ions néodymes et
chromes (déclenchement passif) permet d'obtenipddermances intermédiaires entre les lasers
déclenchés actifs et passifs [IV-13]. Les auteunmmarent les performances d'un déclenchement
passif, actif et hybride actif/passif. La gigue parelle la plus importante est mesurée pour lea lase
passif : 20 a 30% (délai entre impulsions de 100+20; le déclenchement actif permet d'obtenir
une gigue de 0,32% (61,96+0,2 us) ; enfin la comibon des deux techniques permet de réduire
cette gigue a 0,1% (400£0,4 us). Etant donné ladgrdongueur de la cavité, les impulsions ont une
durée typique supérieure a la dizaine de nanosesoh@s auteurs démontrent de plus qu'il existe
des fréquences optimales de fonctionnement du ratelul acousto-optique pour lesquelles la
gigue est minimale et qu'entre ces valeurs la gigogporelle peut augmenter considérablement
(jusqu'a un facteur 6).

Dans tous les travaux cités précédemment, le mtmlwlactif des pertes est inséré dans la
cavité du microlaser. Nous avons vu que ce typmaoietage permet d'obtenir une gigue temporelle
faible de typiqguement quelquesa 10° du délai entre impulsions successives. Cependaiypee
de configuration cause un allongement de la longuwku la cavité, ce qui induit une durée
d'impulsion relativement longue (>1 ns). Qui plsgs, €tant donné cet allongement de la longueur

de cavité, il est difficile d'obtenir une oscillai monomode longitudinale. Les fluctuations de
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température provoquent une variation de la longedigctive de cavité, ce qui peut changer la
dynamique d'oscillation des modes longitudinauxcenrs de fonctionnement. Dans le cas ou
plusieurs modes longitudinaux peuvent oscillemefaimettre le laser sur un mode unique précis
impose un contrble interférentiel de la longueur cdwité, cette technique nécessite alors un
contrble strict de la température de la cavitéréeftl et 6°C dans les papiers évoqués). De plus,
I'émission de plusieurs modes longitudinaux impéidiapparition d’'une instabilité en amplitude
causée par les battements temporels entre ces méndes.

Afin de concilier une minimisation de la gigue tesrglle des lasers déclenchés avec une
émission d'impulsions courtes, j'ai élaboré un éyst original a deux cavités imbriquées que je

vais maintenant décrire.

[.2.3 Technique exploitant une réinjection passive

Plus récemment, Nodop et al. ont utilisé une ligmetard pour réinjecter une fraction d'une
impulsion précédemment émise dans la cavité d'umotaser déclenché par un SESAM [IV-14].

Le montage expérimental employé est reproduitgurdi 1V.11.

Figure IV.11 Reproduction du schéma expérimental utilisé par Nodop et al. [IV-14].

MCL : microlaser, BS : lame séparatrice ; M : miroir ; HWP : lame quart d'onde ; Pol :

polariseur ; L : lentille ; FBG : réseau de Bragg fibré

Cette configuration fait qu'une impulsion n'estsptionstruite a partir du bruit d'émission
spontanée mais a partir d'un germe qui proviemedimpulsion précédente. Cette technique de
permet de réduire la gigue temporelle de quelgae®secondes a une vingtaine de picosecondes

pour des impulsions de 200 ps de durée.
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Etant donné qu'une nouvelle impulsion est génépgésaun aller-retour dans une cavité
secondaire, le temps entre deux impulsions suseedgipend de la longueur de cette sous cavité.
Ainsi, des lignes a retard de longueur compriseéeeB60 et 100 m ont permis d'obtenir des
fréequences de répétition comprise entre 289 et KBB4 L'obtention de fréquence de répétition
moins soutenues nécessiterait une longueur de #ige¢ard plus importante : ainsi une fréquence
de 10 kHz serait possible avec une fibre de 10 kmne fréquence de 1 kHz avec une fibre de
100 km. Cette méthode est par conséquent partieaignt adaptée pour des sources ayant une
fréequence de répétition tres rapide (I'article pnés les résultats pour des fréquences de plusieurs

centaines de kilohertz).
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I SOURCE LASER A DEUX CAVITES IMBRIQUEES

Nous avons vu qu'une combinaison de déclencheraetit®t passif d'un laser impulsionnel
représente une méthode efficace de réduction deglee temporelle. J'ai développé une méthode
originale de combinaison de déclenchement acfiassif dans une source laser constituée de deux

cavités imbriquées.

II.1 Principe du laser a deux cavités imbriquées

Le systeme laser que je décris est représenté atig@ement en figure 1V.12, et est
constitué de deux cavités imbriquées l'une dangr¢aavec un miroir commun (Met le méme

milieu amplificateur.

Cavité 1
o~
M
v v
Milieu Ao Modulateur
agan ctif

Cavité 2

Figure IV.12 Schéma de principe d'une source laser a deux cavités imbriguées : la cavité 1

contient un modulateur passif des pertes (AS : Absorbant Saturable), la cavité 2 un

modulateur actif

JZeP

La cavité 1 est une cavité identique a celle (digerite) des microlasers : deux miroirs
diélectriques (M et My) sont déposés sur les faces planes parallelesndlisu a gain et d'un
absorbant saturable de type*TYAG, la longueur de cette cavité est millimétrigiire plus
courte) ce qui implique I'émission d’'un mode longiinal unique.

La cavité 2 est constituée des miroirg Bt Mz, sa longueur est grande (métrique) par
rapport a la précédente. Cette différence de tpéienet de relacher les contraintes sur les pertes
engendrées par le filtrage spectral des deux rémansa Le mode unique de la microcavité peut
alors osciller sans perte dans le second résondt@wavité 2 contient donc la cavité 1 ainsi qu'un

modulateur actif des pertes (voir le schéma daglaré 1V.12). On peut également inclure dans
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cette cavité d'autres éléments (modules d'amgificamilieu non linéaire, etc.) dont je parlerai
dans le paragraphe lll traitant d'autres explaiteti possibles de ce systeme a deux cavités
couplées.

Le pompage par diode de la cavité 1 est ajusté riveau inférieur a son seuil d'émission
tandis que le modulateur actif est actionné afimtadiduire de fortes pertes dans le second
résonateur. Dans ces conditions, aucune émissiser la'est obtenue. La désactivation du
modulateur actif rend celui-ci transparent. Le algd’émission spontanée se propage jusqu'au
miroir M3 sur lequel il est réfléchi, puis est réinjectéslancavité 1. Si le niveau énergétique dans
la cavité 1 apres la réinjection dépasse le ségihidsion laser, une impulsion est alors construite
dans la cavité 1, puis est émise. Cette impulséméficie des avantages inhérents a une microcavité
: émission d'une impulsion breve, sur le mode trarse fondamental TEd et longitudinalement
monomode. Le fait que I'émission dépende de lafitim d'un modulateur permet de supprimer la
gigue temporelle cumulée.

Etant donné les longueurs respectives des deuxésaves fonctions de transfert liees a
chacune d'elles sont tres différentes en termeiltfage spectral. Les modes de la cavité 1 sont
larges (>200 MHz) et nettement séparés en fréquerldd&® GHz) alors que les modes de la cavité
2 sont beaucoup plus étroits200 kHz) et proches en fréquenced50 MHz). La figure 1V.13
représente un mode de la cavité 1 sur une plagetgieence d'un gigahertz, ce qui correspond a 7

modes la cavité 2.

cavité 1 (1mm) 150 MHz

cavité 2 (1m)
/\- 7]
© 200 kHz
-
"
()]
O
c
T | 230 MHz
R
S
o

; T ! U
f,-500 L fo+500

Fréquenoce (MHz)

Figure IV.13 Modes des cavités 1 & 2 : quatre modes de la cavité 2 se trouvent dans la bande

de fréguence d'un mode la cavité 1
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Le fait qu'un mode de la microcavité soit plus éagmie I'écart entre deux modes de la cavité
2 permet d'obtenir systématiguement un recouvreneite eux et donc une excitation
systématique de la microcavité par la lumiere tastildans la cavité longue. La variation de la
longueur effective des cavités due aux effets tiopres n’'a alors que trés peu d’influence.
L'oscillation monomode dans la cavité courte gatagalement I'émission monomode transverse.
Néanmoins, la stabilité spatiale de la cavité lengst une condition indispensable a l'obtention

d'une émission stable du systeme complet.

[1.2 Simulation du laser a deux cavités imbriquées

Afin d'estimer la possibilité de diminution de laggge dans un tel systeme, jai simulé

numériquement I'évolution des différentes poputatidans la microcavité : nombre de photgns
inversion de population du milieu amplificateld, population de I'absorbant saturable dans I'état
fondamentalN, et excité N,. Pour respecter la convention d'écriture de tarture, on utilisera

ces guantités comme étant données par unité deneolGes calculs nécessitent la résolution des

éguations couplées d'évolution que je vais maimtemasenter.

[1.2.1 Equations couplées d'évolution

Les équations que je présente ici sont celles\d#urie comportement des populations dans
la cavité d'un microlaser : un parcours completadeavité correspond a un aller-retour dans celle
ci, le diametre effectif du mode lasef.( ) est sensiblement identique dans le milieu anwaliéur

et dans I'absorbant saturable [IV-15]. Le nhombrepletons dans la cavité est influencé par trois

phénomenes : I'émission stimulée, les pertesmeisidton spontanée, selon I'équation IV.1.

dg _¢ _ _ (L
E'T(zm\” 20N s =20.N | s ln(Rj+Lj+¢sp (IV.1)

r

avec ¢ le nombre de photons par unité de volume,ete temps de parcours de la cavité. Les
différents termes de cette équation correspondenphénomenes suivants :

— |'émission stimulée d'un photon par le milieu afiqgdieur (20NIl), ou o est la
section efficace d'émission du milieu amplificatelir sa longueur, etN son

inversion de population ;
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— l'absorption par I'absorbant saturable dans Ifétadamental 2o, N (| ,s) et excité
(20N |],), ou g, (i=f,e) est la section efficace d'absorption du nivealN, la
population de l'absorbant saturable dans létat |, la longueur de l'absorbant
saturable ;

— les pertes dues au couplage de sortie de la c(alvni(:é/ R)) et les pertes optiques
intrinséques de la cavité)(;

— I'émission spontaneg,, = oNI/ A,t, .

L'inversion de population dans le milieu amplifeat croit avec le pompage optique et

décroit avec I'émission.

dN N
—— =W, —2coNg -— V.2
W p- (IV.2)

avecc la vitesse de la lumiergy, le taux de pompage qui dépend de la puissancerdpeP, , de

I'énergie par photon de pomge,, de I'absorption des photons de pongpede la longueur du
cristal amplificateur | et du diametre du faisceau de pompk, selon la relation
W, =P, (L-exp(2al))/hv Al . L'émission stimulée est représentée par le tePowNg, et la

désexcitation spontanée par le tertér ou 7 est le temps de vie de |'état excité.

Enfin I'absorbant saturable est décrit par un n@aetuatre niveaux (représenté en figure
IV.14), particulierement adapté aux cristaux de Yd@pés en ions chrome [IV-16, IV-18]. Dans ce
modéle, un absorbant saturable est initialemens dan état fondamental, I'absorption d'un photon
excite le systeme depuis le niveau fondametars une bande énergétique hautéa bandeh
subit une relaxation rapide vers le niveau éneggétexcitée. A partir du niveate, le systeme peut
se désexciter vers le niveau fondamehtali absorber un nouveau photon et étre excité wess

bande d'énergie plus grangle
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Figure IV.14 Diagramme énergétique d'un absorbant saturable a 4 niveaux

L'équation d'évolution de la population d’électralesl'absorbant saturable dans I'état fondamental
N, est:

dNy N,

dt 7,

2co,N,¢  (IV.3)

ou N, est la densité de population de I'absorbant daigidans I'état excité, accessible simplement
grace a la relatioN, + N, =cste=N,, 7,5 est le temps de vie de cet état excité, le detarene
du membre de droite représentant I'excitation pgrhoton de I'absorbant saturable.

Remarque dans la plupart des articles traitant de la réswiude ces équations pour un
microlaser, le but est de calculer la durée eulagance créte des impulsions générées. Les auteurs
se placent alors dans un cas ou l'inversion delptpu est au-dela du seuil d'émission, et négtigen

I'émission spontanég. , le taux de pompagé/., ainsi que la désexcitation spontanée du milieu a

sp?
gain et de I'absorbant saturable [IV-17 a 1V-20].
[1.2.2 Conditions initiales et parameétres utilisés

J'ai choisi de considérer pour origine du tempddbut du pompage du laser. On fixe les
conditions initiales réalistes suivantes :

— aucun photon n'est présent dans la cag{{® =0,

— le milieu amplificateur est dans son état fondamieNt(0) = 0,

176



— l'absorbant saturable est également a I'état foadtdN, (0) = N, et N_(0) = O.

Les parametres de la simulation, proches des pamsraddun microlaser Nd:YAG déclenché
par un absorbant saturable Cr:YAG, sont détailesda table 1V.1.

Tableau IV.1 Parametres d'une cavité microlaser Nd:YAG déclenchée par Cr:YAG

I 1 mm
las 0,7 mm
o 6,6.10°° m2
of 4,3.10° m2
Oe 8,2.10°° m2
T 230 ps
TAS 4 us

L 2%

Jp 808 nm
P 600 m"

La puissance de la diode de ponipeest un parametre variable de la simulation, ajosi
la réflectivitéR du coupleur d'extraction. Afin de simuler la tnaasence du modulateur actif de la
cavité 2, j'ai choisi d'augmenter brusquement ceifiectivité selon une loi d'évolution que je

préciserai au paragraphe 11.2.3.3.
[1.2.3 Méthode et résultats numeériques

[1.2.3.1 Méthode de résolution

Afin de résoudre les équations couplées d'évolutampopulations dans la cavité, j'ai utilisé
un solveur numérique a pas variable de type ODEl'églaisOrdinary Differential Equatioh
utilisant la méthode de Runge Kutta (ODE45 ou ODE23

Mes premiers travaux ont exploité le solveur ODERENnge Kutta d'ordre 4-5) qui est la
méthode couramment utilisée par défaut. Il s'agaeele solveur ODE23 (Runge Kutta d'ordre 2-3)
nécessite une durée de calcul moindre (figure INb)1pour des résultats seulement tres légerement
différents (figure IV.15.a) : I'écart sur la durdes impulsions est inférieur a 1,2% et celui sar le
puissances créte est inférieur a 0,8%. L'instarhid'sion est identique selon les deux méthodes a
un facteur 2.18 prés (<100 ps). Etant donné que je méne une études délais entre impulsions,

pour lesquels les deux solveurs affichent des tatsuéquivalents, jai choisi d'utiliser le solveur
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ODEZ23. La comparaison de I'évolution des densigeplibtons et des durées de calcul de ces deux

solveurs est visible dans la figure 1V.15.

1E23 4
1E21 |
1E19 ]
1E17 ]
1E15 |
1E13 ]
1E11 |

—u—0ODE23
—=—ODE45

1E9 ]

Densité de photons (m'3)

Temps (us)

Durée de calcul (8)

550+
5004
450+
400+
350+
300+
2504
2004
150+
100-

—— ODE23
=—C=—ODEA45

b)

20 40
Plage temporelle simulée (us)

60 80 100 120

Figure IV.15 Comparaison des résultats obtenus avec les solveurs ODE23 et 45 : (a) évolution

de la densité de photons, (b) temps de calcul

11.2.3.2 Laser purement passif

Le premier test du programme de simulation a ctésis verifier que l'évolution des

populations dans la cavité correspond bien a cellemue des microlasers : le pompage cause une

augmentation de l'inversion de population, qui poue la génération de photons, jusqu'au seuil de

blanchiment de l'absorbant saturable. Une foisezgl sitteint, I'absorbant saturable devient treés

brutalement transparent. L'émission stimulée calses une croissance rapide du nombre de

photons, et linversion de population s'épuise amanent. Une fois limpulsion émise, le

processus recommence. Ce comportement est obsestalies courbes de la figure IV.16.
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Figure IV.16 Evolution (a) de la densité de photon, (b) du gain et (c) des populations de

|'absorbant saturable (AS) jusgu'a |I'émission de la premiére impulsion

Ces résultats, obtenus pour une puissance de pde®g3 W et une réflectivitdR=90%,
reproduisent le comportement typique d'un micralase

Dans cette configurationPg=3 W), la premiére impulsion est généree au boerviton
60 us. Par la suite, étant donné que l'inversiopageilation ne redescend pas a un niveau nul aprés
I'émission, la génération d'une nouvelle impulgshplus rapide, comme on peut le constater sur le

graphe 1V.17. Le délai entre deux impulsions susiges est d'environ 50 us.
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Figure IV.17 Train de 10 impulsions obtenu pour une puissance de pompe de 3 W

Afin d'étudier la gigue de notre systeme, nousnallanaintenant travailler avec une
puissance de pompe plus eleveg=6 W) pour réduire le délai interimpulsion, ce qeichange pas
la dynamique du systéme mais permet de réduirebleotent le temps de calcul. Les impulsions
générées grace a une puissance de pompe de 5 VEépamées par un délai de 27,76 us. Sur la
figure 1V.18, on peut voir la variation de ce déki fil du temps, c'est-a-dire la gigue entre
impulsions successives. On constate que cette gisfuaférieure a 2 ns soit plus de trois ordres de
grandeur plus petite que la gigue réelle d'un nasey. Cette gigue trouve sa source uniguement
dans le bruit numérique de simulation puisqu'augwit sur la puissance de pompe n'est encore

simulé.
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Figure IV.18 Variation du délai interimpulsion due au bruit numérique pour une puissance de

pompe de 5 W
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Afin d'obtenir une gigue numérique qui concordecales données expérimentales des
microlasers, on va utiliser un terme numériquetaléaqui va modifier la puissance de pompe d'un
facteurs. L'équation 1V.2 devient alors :

dN

N AW
— =nW._. —2coNg - — avec =1+ P V.4
a ™M ¢ . n W, (IV.4)

La variation au cours du temps de la puissanceod®p AW, doit étre relativement longue

comparée au pas temporel de calcul, sans quoirgealegion moyenne est nulle. Etant donnée que
la dérive en puissance de la diode de pompe estugment de quelques dizaines de
microsecondes, j'ai choisi de calculer un nouveamé aléatoirg toutes les 30 ps.

La figure IV.19 montre graphiquement I'évolutioru diélai entre deux impulsions

successives pour différentes variations du tawpai@pageAW,. Les differentes valeurs de la

gigue correspondante (absolue et relative) soapittdées dans le tableau IV.2.

Tableau IV.2 Gigue temporelle pour un laser dont la puissance de pompe de 5 W varie d'un

facteur AW, au cours du temps

AW, (%) gigue absolue (us) gigue relative (%)
20 25,5 91,7
10 4,7 17,1
5 2,5 9,0
2,5 11 4,0
1 0,5 1,8
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Figure IV.19 Variation de |'écart temporel entre deux impulsions, obtenu pour une puissance

de pompe de 5 W variant d'une quantité AW,

On constate que, dans le modéle numérique, unsgnas de pompe de 5+0,25 W (cas
réaliste des diodes utilisées dans les microlasersg@spond a une gigue de quelques pourcents d'un
cycle d'émission, ce qui concorde avec les donegadrimentales de I'état de I'art que j'ai présenté

précédemment, qui relatent une gigue relative 8&@1,0%.
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[1.2.3.3 Laser hybride actif/passif

Afin de simuler le déclenchement actif de la cavt§'ai choisi de considérer une cavité
unique de type microlaser (Fabry-Pérot) avec urfficant de réflectivité variable du miroir
d'extraction. Cette configuration nécessite de taogp le miroir de forte réflectivité ¢g,=0,9) par
un miroir avec un coefficient de réflexion moindf,,=0,7), de laisser se mettre en place
l'inversion de population, puis d'augmenter bruredet la réflectivité.

J'ai tout d'abord comparé les résultats obtenus plewx types de variation de la
réflectivité :

— une évolution instantanée de type fonction d'Heideyavec R=0.7 si tget R=0.9 si

t>tp ou pest le temps auquel on active le modulateur actif,

— une évolution progressive en forme de fonction targente variant de R=0.7 a
R=0.9 en quelques nanosecondes (temps de montégudyp'un modulateur
acousto-optique).

Ces deux lois d'évolution de la réflectivité sapnésentées graphiquement en figure 1V.20.

1S
|
l
0,854 1
2 |
> |
© 0804 |
0 |
@
n'd 0,75 : Variation .
| progressive
0 — — instantanée
0,70
0 5 10 15 20 25

Temps (ns)

Figure IV.20 Variation de la réflectivité pour deux temps de montée : évolution progressive en

arc tangente (trait plein) et évolution instantanée (en pointillés)

Les résultats en terme de gigue temporelle sorildement identiques, aussi je présenterai
des résultats obtenus pour un cas simplifié oeflaativité varie instantanément. Les figures V.21
a V.24 présentent une comparaison obtenue nunedmgaot de la gigue absolue d'un laser a
déclenchement hybride actif/passif a celle d'uerlggirement passif pour différentes valeurs de
fluctuation de la puissance de pomp%. Les valeurs de gigue sont récapitulées dans le

tableau I1V.3.
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Figure IV.23 Gique temporelle absolue pour AW, =2,5%
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Enfin on peut voir en figure V.24 la gigue temd@esimulée pour un laser hybride dont la
puissance de pompe varie trés p#j{=1%). Dans ce cas la gigue relative est de 0,01%.
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Figure IV.24 Gique temporelle absolue pour AW, =1%

On constate une importante réduction de la giglagive entre un laser passif et un laser

hybride actif/passif (tableau 1V.3). On prévoit gigue pour un laser dont la puissance de pompe

varie de quelques pourcents (cas réaliste), laegiguirra étre diminuée de deux ordres de grandeur.

Tableau IV.3 Gigues temporelles relatives et absolues pour des configurations passives et

hybrides actives/passives pour différentes fluctuations de la puissance de pompe AW,

AW, gigue relative (%) gigue absolue (s)
(%) laser passif laser hybride laser passif laser hyhatie
20 91,7 33 2,6.10 9,9.10°
10 17,1 13 4,6.10 3,9.10°
5 9 0,27 2,5.10 8,1.10°
2,5 4 0,05 1,1.18 1,5.10°
1 1,8 0,01 5.10 3.10°

On vérifie également que les impulsions généréms dette cavité ont une durée compatible

avec celle d'impulsions émises par un microlasemtElonné que la cavité simulée est de longueur

millimétrique, les impulsions devraient avoir ungék subnanoseconde. La fluctuation de la durée

d'impulsion au cours du temps ainsi qu'un exemelprdfil temporel d'une impulsion sont visibles

en figure 1V.25. On constate que les impulsionsvées ont une durée variable comprise entre 145

et 170 ps.
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Figure IV.25 Evolution de la durée des impulsions générées pour AW, =1% (a) et profil

temporel d'une impulsion (b)

L'ensemble de ces résultats de simulations numegidend a montrer qu'une brusque
diminution des pertes dans la cavité longue (édgitad'une augmentation de la réflectivité du
miroir d'extraction) aboutit & une diminution sificative (par un facteur compris entre 2,5 et 180
selon la fluctuation du taux de pompadg) de la gigue relative par rapport a celle d'unraaser
passif.

11.3 Etude expérimentale du laser a deux cavités imbrigges

Afin d'obtenir un laser avec une gigue temporelégluite, j'ai réalisé le montage

expérimental d'un systeme hybride actif/passif @bt cavité, représente en figure IV.26.

Microlaser
M, M,

— >

=

W Fibre
@opthue Modulateur

acoustooptique

Nd:YAG
Cr'YAG

60%

Figure IV.26 Montage expérimental d'un laser déclenché hybride actif/passif; le microlaser

fibré est une source disponible dans le commerce

La cavité courte comprise entre les miroirg & M, (I'analogue de la cavité 1 du schéma
IV.12) est constituée par un microlaser disponitdes le commerce (Horus Laser) pour lequel
nous avons choisi un miroir de couplage d'extractid, de réflectivité égale a #0%. La
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puissance de pompe est accordable entre zéro kEfugaewatts, ce qui permet de se placer en
dessous ou au dessus du seuil laser, et dans deadapter la cadence de répétition du laser.

A l'aide d'un oscilloscope numérique large bandek{fbnix TDS 3032), nous avons mesure
la gigue absolue de ce laser. Nous avons vérif@lguépend de la puissance délivrée par la diode
de pompe : pour une puissance forte (corresporadanttaux de répétition supérieur a 6,9 kHz) la
gigue absolue est d'environ 8 us (soit une gigletive supérieure a 5%). A faible puissance
(freg=1,55 kHz) la gigue absolue est beaucoup plus éleademe on peut le voir sur la figure 1V.27
qui présente I'évolution de la gigue en fonctionladréquence de répétition du laser (et par

conséquent de la puissance de pompe).

30~\

25

15-

10+

Gigue temporelle (us)

51 : : :
5 10
Fréquence de répét. (kHz)

Figure IV.27 Evolution de la gigue en fonction de la fréquence de répétition du microlaser

La sortie du microlaser est directement couplées dare fibre optique monomode (modéle
HI980 de chez Corning,=980+50 nm, ON=0,2) soudée a un modulateur acaysique (MAO)
fibré (temps de montée=5 ns, pertes "ON"=6 dB,gsetOFF"=0,7 dB) suivi d'un miroir de haute
réflectivité a 1064 nm (miroir Msur 1V.26). L'introduction de cette fibore monomaoalda longueur
d’onde laser permet de réaliser un filtrage spgaaantissant une émission monomode transverse.

La puissance de pompe est ajustée a un niveawarddeseuil laser de la microcavité seule.
Aucun signal laser n'est généré quand le modulatsir activé (pertes importantes). La
commutation du modulateur (pertes basses) provogeesoudaine réduction des pertes dans la
cavité longue. Le signal continu de faible niveamigsion spontanée) issu de la cavité courte est
alors réfléchi par le miroir et réinjecté dans le microlaser ou il permetdméhissement du seull
laser. Le délai entre la commutation du modulagtila génération d'une impulsion est présenté sur

la figure IV.28.a et la gigue temporelle sur laufig IV.28.b.
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Figure IV.28 Délai de génération d'impulsion (a) et évolution de la gigue (b) en fonction de la

fréguence de répétition d'un systéme microlaser a déclenchement hybride actif/passif

On constate que la gigue temporelle absolue est was les cas inférieure a 80 ns, ce qui
représente une amélioration au minimum par un daci®5. A une fréquence de répétition de
1 kHz, la gigue absolue est d'environ 45 ns, suétnéduction par un facteur 200. Dans tous les cas,
la gigue relative est inférieure & 0,03%, avec valeur minimale de 5.10pour une trés faible
fréquence de répétition (environ 100 Hz). Ces témils'averent en trés bon accord avec les

meilleures performances prévues par les calcul€nquoes.

7 0,6 ns

MTJ

0 2 4 6 8
Temps (ns)

Puissance (u.a.)

Figure IV.29 Profil temporel d'une impulsion générée dans un laser hybride actif/passif
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La durée des impulsions émises par ce systemebée fgigue est du méme ordre de
grandeur que celle du microlaser simple, c'est@-ehnviron 600 ps (figure 1V.29). Cette durée est
beaucoup plus importante que celle obtenue nuneraqut, en effet les parametres de la cavité
simulée correspondent a ceux des cavités étudideenguement dans l'état de l'art [IV-15 a
IV-20]. L'utilisation de parametres correspondantua microlaser réel représenterait une
augmentation conséquente du temps de calcul (landigue d'évolution des populationN, N. et
Ny étant beaucoup plus lente) pour des résultatsidement identiques en terme de gigue
temporelle qui est la donnée a laquelle je meist@sessé. Aussi je n'ai pas jugé utile de repredui
mes simulations pour un microlaser plus "réaliste".

Cette configuration d'un laser a déclenchementitigtactif/passif permet donc d'obtenir un
train d'impulsions avec une gigue absolue tregddipuelques nanosecondes) et une gigue cumulée
nulle. Les impulsions sont générées dans la cadtéte du microlaser et bénéficient ainsi des
avantages de ce type de cavité : durée d'impuitmmanoseconde (voir le profil temporel d'une
impulsion en figure IV.29), mode spatial Tkl spectre étroit (picométrique), puissance créte
élevée (supérieure au kilowatt)...

Enfin, étant donnée la longueur importante de lté&€dongue (de l'ordre du métre) qui
contient le modulateur actif de pertes, il est fmesd'insérer, en plus de ce modulateur, divers
éléments dans cette cavité. Nous allons maintar@ntdeux configurations basées sur ce type de
double cavité.

Il est important de noter que la valeur de la gigéasiduelle dépend des pertes par
propagation au sein de la seconde cavité. Plupdegs sont faibles plus la puissance issue de
I'émission spontanée aprées réflexion sur le mikd@ de fond de cavité est forte et plus la gigue
sera faible.

Le premier point limitant de ce genre de cavité lestiraction de la puissance laser. En
effet, pour réduire la gigue temporelle, la difféce de réflectivité entre les miroirs,Mt Mz doit
étre la plus élevée possible. Dans ces conditiangflectivité du miroir M est minimisée tandis
gue celle du Mest maximisée (proche de 100%). Il faut donc faireompromis entre la réduction
de la gigue temporelle et I'extraction de la puissalaser.

De maniere additionnelle, la fréquence de récugathe la source dépend du gain laser.
L’obligation de pomper en dessous du seuil de ooavité ne permet pas d’obtenir une réduction
de la gigue temporelle pour une fréquence supériaud kHz. Cet inconvénient peut néanmoins
étre contourné en déclenchant la source de ponégepu de temps avant la commutation du
modulateur acousto-optique. Sur ce principe, ugaggtemporelle de I'ordre de 50 ns a été mesurée

pour une fréquence de répétition de 10 kHz.
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Le temps de création de I'impulsion laser (figuve2B.a) dépend lui aussi de la fréquence
de récurrence (gain laser) et des pertes de laécdviUne minimisation a été obtenue pour une
frequence de 2kHz (700 ns) grace a I'ajustemena griissance de pompe. L’augmentation de la
frequence de récurrence obtenue par un déclenchernajugué de la diode de pompe et du

modulateur nécessite alors un réajustement systgmat chaque fréquence de répétition.
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Il AUTRES EXPLOITATIONS DU SYSTEME A DOUBLE CAVITE

Le systeme a double cavité présenté précédemmeamiepede générer des trains
d'impulsions subnanosecondes avec une faible dayueorelle. Dans le montage schématisé en
figure V.25, on constate que la cavité longue daggielle est située le déclencheur actif peut
contenir des éléments supplémentaires permettamodéfier les propriétés du signal laser génére.
Ainsi jai travaillé sur la possibilité de pratiquein élargissement spectral dans une fibre
microstructurée placée entre le modulateur et lmimM3 (voir figure 1V.30), ou encore sur la
substitution du modulateur acousto-optique et dwoimiMz par un miroir monté sur un

microsystéme opto-électromécanique (figure 1V.40).

l1I.1 Source laser blanche a faible gigue temporelle

Nous avons souligné au chapitre | que la généralospectres larges, dits supercontinuum,
représente un intérét certain dans diverses tegbsig'imagerie. L'ampleur des phénoménes non
linéaires qui menent a la génération d'un tel contn est fortement fonction de la densité optique
de puissance (voir annexe A). Celle-ci dépend notanmt d'un confinement important dans un
milieu non linéaire (dans une fibre optique ou fihee optique microstructurée) ou d'une puissance
instantanée élevée (puissance créte d'une impukssen). Le montage d'un laser a déclenchement
hybride actif/passif démontré plus haut (figure 28). comporte un troncon fibre en sortie du
modulateur acousto-optique. On peut modifier ce taggm pour inclure une fibre hautement non
linéaire de type fibre microstructurée air/siliéeMAS) a la suite de ce trongon, tel que représenté
en figure 1V.30. Je présente également sur cegierdi une photographie (prise au microscope
électronique a balayage) de la face de la FMAS eyégl.

L'efficacité de conversion en fréquence étantfvsdement dépendante des puissances mises
en jeu, I'effet non linéaire aura donc lieu uniqesinlors du passage de l'impulsion laser, c’est-a-
dire apres déclenchement de la microcavité. L'ohition de la fibre non linéaire avant le
déclenchement a uniqguement pour effet d’'augmeesepértes lors de la propagation, ce qui accroit

légerement la gigue temporelle.
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M, M,
o «D MAO
M FO | fibré

Figure IV.30 Schéma expérimental d'une source blanche a déclenchement hybride.

FO : fibre optique, MAO : modulateur acousto-optique, FMAS : fibre microstructurée air-silice ;

en gris : photographie en MEB de la face de la fibre

La fibre microstructurée, développée par la socieERFOS, comporte deux cceurs
concentriques comme on peut le voir sur l'imagermlt par microscopie électronique (dans le coin
inférieur droit de la figure 1V.30). Le coeur cirairte au centre de la fibre a un diametre d'environ
4,5 um, il est dopé en germanium de sorte que fféreince d'indice avec la silice pure est
An=15,3.1C. L'écart moyen entre les trous d'airgfleeh en anglais) est de 2,77 pm et leur diamétre
est de 1,43 um en moyenne. Ces caractéristiquedéchoisies afin que la fibre soit monomode a
1064 nm (figure 1V.31.a). Les modes présentés aufigure 1V.31 sont les supermodes de la

structure de la fibre.

supermode
f) = =antisymétrique
— symétrique

Figure IV.31 Supermodes se propageant dans la fibre : en haut, la répartition énergétique

spatiale du mode ; en bas, la distribution du champ correspondant
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Le terme "supermode" désigne une répartition trarsevdu champ électromagnétique qui
peut se propager sans déformation dans la struotuneléte de la fibre (deux cceurs concentriques,
figure IV.32.a), alors que le terme "mode" est aatlle pour une structure modifiée comprenant

uniquement un coeur central circulaire (figure IVi32u un cceur annulaire (figure IV.32.c).

a) ® ....o.o.o ® b) e ......o.o ® C) e ......o.o )
...0.0.0.0.0.0.0...'. .............Q.Q...'. ...o.....o.o.o.....-.
....o.... ® e .......... ...o.-.....o.o........... ...-.-.... o e ..........
e e e S T e
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® ....o.o'o.o..‘. ) o ..o.o.o...o.... ® @ o...c.o.o.o.o‘. D
o9 O ° o9 0 ° o9 9 °

M air __Isilice [ silice dopée germanium

Figure IV.32 Structures de fibres utilisées pour calculer les indices : (a) des supermodes, (b)

du mode circulaire central et (¢) du mode annulaire

A partir de la photo MEB numeérisée, on crée le$édintes structures présentées sur la
figure IV.32. A l'aide du logiciel COMSOL, on fixpour chaque zone un indice de réfraction

calculé a l'aide de I'équation empirique de Sekmei

2 2 2
n()=1+-24_, BA | B (IV.5)
¥-C, F#-c, R-cC,

avec les coefficients de Sellmeier B et G, 3présentés dans le tableau 1V.4.

Tableau IV.4 Coefficients de Sellmeier employés pour calculer I'indice de la silice

By 6,961633.10
B, 4,079426.10
Bs 8,974794.10
Ci 6,84043.10
C, 1,16241.10
Cs 9,896161

L'indice du cceur central en silice dopé germanigimaeigmenté de ar rapport a celui de la
silice pure.
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La discrétisation spatiale de toutes les structétesliées est effectuée selon un méme
maillage (voir figure 1V.33) :
— une maille tres finex60 nm) pour I'ensemble de la zone guidante, c'égtaa
l'intérieur du cercle délimité par la périphérie cheur annulaire, ainsi que pour les

interfaces air/silice,

— une maille plus lache (0,2 a 1 um) pour la zonsiliee non guidante et les zones

d'air.

OO L 00
208 s 8 o
B G Eeie

S0 e s &
Gieie 0. s &

Figure IV.33 Maillage appliqué a la structure compléte de la FMAS

A partir de ce modéle numérique de la FMAS, on pmlctuler les indices effectifs des
modes et supermodes qui peuvent se propager damkiffierentes structures. Les résultats de ce
calcul sont présentés en figure 1V.34.
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Figure IV.34 Courbes d'indice des différents supermodes de la FMAS a deux coeurs

concentriques

On constate qu'aux courtes longueurs d'oad@300 nm) le supermode symétrique (champ
dans le cceur circulaire et annulaire en phaselupergose avec le mode circulaire et le mode
antisymétrique (champs dans le cceur circulair@mtilaire en opposition de phase) se superpose au
mode annulaire. A contrario, aux grandes longudlansde £>1400 nm), le supermode symétrique
possede le méme indice que le mode annulaire tpgermode antisymétrique se confond avec le
mode annulaire. A la longueur d'oridel 350 nm les modes circulaire et annulaire se emtpl

A partir des indices présentés sur la figure V@4 peut calculer par dérivation numérique :

: 1 dn
— la vitesse de groupé-=c n+w— |,
v, dw

2
— la dispersionD =iﬂ (figure 1V.35).
c dAz

La courbe de dispersion liée a un supermode dbria domporte trois zéros de dispersion a
950, 1350 et 1650 nm. On constate que la longuendd de couplage optimal entre les deux cceurs

est obtenue vers 1,55 pm.
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Figure IV.35 Dispersion du mode fondamental de la FMAS a deux coeurs concentriques

L’'onde de pompe permettant I'élargissement spe¢ir@64 nm) est située en régime de
dispersion anormale proche du premier zéro de digpe Dans ces conditions les effets
d’automodulation de phase et d’instabilité de matioh démarrent le processus d’élargissement.
Des mélanges parameétriques permettent alors diéiecite spectre vers le domaine visible tandis
gue des effets de type solitonique élargisserpiéetse dans l'infrarouge.

La présence du second zéro de dispersion autod38@ nm a pour effet de stopper la
progression du spectre. Wai en 1986 [IV-21], pukhediev et al. en 1995 [IV-22] ont décrit les
mécanismes non linéaires gouvernant ce comporterbergrincipe en est le suivant : le pompage
d’une fibre en régime de dispersion anormal intdufbrmation d’ondes solitoniques qui se décalent
en fréquence sous l'effet du gain Raman. Ce déealags les hautes longueurs d’onde est stoppé
par le second zéro de dispersion (1350 nm daraslele notre fibre) au-dela duquel le décalage en
fréequence n'est plus possible. En effet, a mesuedayfréquence des solitons s’approche d’un point
de dispersion nulle, l'influence de la dispersidordte trois devient sensible et provoque une
perturbation du régime solitonique puisque la disipa n'est alors plus compensée par les effets
non linéaires [IV-21, IV-22]. Il est par conséqueuaissible d'induire un transfert de I'énergie vers
une onde située au-dela de la longueur d'ondesperdion nulle. Une puissance suffisante de cette
onde peut méme provoquer une conversion spectratiela de la zone de dispersion normale
jusqu'au zéro de dispersion suivant, comme |'addipSerkin et al. en 1993 [IV-23]. La gamme de
longueur d'onde de dispersion normale peut aloes cddmparée a une barriere de potentiel, c'est

pourquoi on parle d'effet tunnel spectral. Cettefi@enel spectral a été étudié par Poletti et ahsd
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des fibres microstructurées air/silice présentaeg dones de dispersion normale de différentes
largeurs entourées de zones de dispersion anofiviekd].

Dans notre cas, on pompe la fibore en régime sulsemoode, l'impulsion de pompe
relativement longue cause une instabilité du régiigonique. L'impulsion se scinde trés vite en
multiples sous éléments temporels femtosecondesatibnnaissance a un rayonnement tres
incohérent et une phase spectrale tres brouilléas@es conditions I'onde dispersive, engendrée
prés du point de dispersion nulle, ne posséde gmsadracteéristiques quasi-monochromatiques
d’'une onde engendrée grace a un accord de phdse, sth usuellement le taux de conversion
fréquentielle de la pompe vers l'onde dispersivdépasse pas quelques pourcents [IV-25].

Cependant, le fait que la fibre microstructuréespnée une résonance spatiale transverse
entre ses deux coeurs en plus de la réesonanceapdeero de dispersion) améliore fortement ce
taux de conversion vers I'onde dispersive, et langjte d’énergie concentrée dans le pic autour de
1550 nm est supérieur a 40% dans le meilleur des(figure 1V.36). Cette efficacité varie suivant
la durée et la puissance créte de l'impulsion iégcainsi que selon la longueur de la fibre. Une
étude plus poussée concernant cet effet de dogébmance spectrale et spatiale est en cours afin de

décrire précisément la dynamique d’évolution déecsbnversion non linéaire atypique.
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Figure IV.36 Profil spectral d'une impulsion générée dans un laser hybride actif/passif

contenant une fibre optique microstructurée a deux coeurs concentrigues

L'insertion d'une fibre microstructurée dans unt@y®e laser a deux cavités imbriquées

permet de générer des impulsions bréeves (subnamuiex), avec une large bande spectrale
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(>1000 nm) et une gigue temporelle faible (gigulatiee de l'ordre de If). Un autre avantage
important est de pouvoir extraire facilement I'éertout en conservant une surtension importante
de la cavité 2 a la longueur d’onde laser. Lesatarastiques spectrales et temporelles d'un tel

systeme sont resumées dans la figure 1V.37.
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Figure IV.37 Profils temporel (a) et spectral (b) d'une impulsion émise par un systéeme laser a

deux cavités imbriquées contenant un milieu non linéaire

Les mesures de la gigue temporelle ainsi que lgpgede création de I'impulsion sont
données dans les figures 1V.38 et IV.39. On coesiat I'augmentation des pertes par propagation
au sein de la fibre microstructurée cause un asseaient par un facteur 2 de la gigue temporelle et

du retard de création de I'impulsion.
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Figure IV.38 Evolution de la gigue temporelle en fonction de la fréguence de répétition d'un

laser large bande a déclenchement hybride
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Figure IV.39 Evolution du délai de génération d'une impulsion laser large bande a

déclenchement hybride en fonction de la fréquence de récurrence

Cette idée de cavités couplées a déclenchemertsetigiassif donnant naissance a un
spectre large a été brevetée en collaboration #wesociété CILAS. Ce brevet permet non
seulement de contourner les brevets liés a ladalion des microlasers mais également ceux
relatant la génération de continua.

Monsieur N. Mothe a repris ce concept de sourceagtille actuellement sur la mise au
point d’'un prototype qui sera testé sur un cytometn flux dédié au diagnostic hématologique
(collaboration avec la société ABX). Cette persoesterentrée en incubation en juillet 2010 dans le
but de commercialiser ce genre de source.

Les travaux liés a ces développements seront pupliés tard dans un journal international

a comité de lecture.

[11.2 Miroir microsystéme opto-électromécanique

Nous avons vu précédemment dans ce chapitre gegsteme de laser a double cavité
imbriquées utilise un modulateur passif (typiquetntercristal Cr:YAG d'un microlaser) ainsi qu'un
modulateur actif. Les MOEMS3Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems)sont des miroirs opto-
électromécaniques d'une taille submillimétrique, spnt de plus en plus souvent utilisés comme
déclencheurs actifs dans des systemes lasers [B/Z&0]. En effet, ces commutateurs sont petits
(environ 10° mn7), légers, fiables, avec dimportants taux de ipét(quelques dizaines a
centaines de kilohertz). Leur consommation et jix sont également trés faibles ce qui en fait des
dispositifs trés intéressants pour la mise au pigriasers miniatures.
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La premiere utilisation de MOEMS pour déclenchdivament un laser date de 2005 et a
été proposée par Joeng et al. qui ont placé ugftetteur en tant que miroir de fond de cavitésdan
un laser fibré utilisant une fibre a double gairop@k ytterbium [IV-26]. Cette configuration a
permis l'obtention d'impulsions microsecondes awetaux de répétition de 18,6 kHz.

Par la suite, Crunteanu et al. ont démontré susegssnt la génération d'impulsions de
300 ns puis de 8 ns en utilisant des fibres opsigdepées respectivement en ions erbium et
ytterbium [IV-27 a 1V-30]. Ces techniques repossat I'emploi d'amplificateurs fibrés comme
milieux a gain, ce qui implique une longueur consde de fibre optique (typiquement une dizaine
de centimetres a quelques metres). Les impulsioisesd ont par conséquent une durée de plusieurs

nanosecondes.

Microlaser
M, Mﬂ @ polariseur MOEMS

> FO}\)ﬂ
) e Ty

émission

Nd:YAG
Cr:YAG

Figure IV.40 Schéma d'un laser a déclenchement hybride actif/passif exploitant un miroir

MOEMS en tant que déclencheur actif

Dans le but de réduire la durée des impulsions noiete avec ce genre de miroir
électromécanique, nous l'avons implanté dans l@sys a cavités couplées toujours en combinant
un effet de déclenchement passif et actif (figi&l0). L'extraction de la cavité longue est assurée
par I'association d'une lame demi-onde et d'unrigelar de Glan-Thompson. Le MOEMS utilisé
est de type cantilever de dimensions 100x200 poi? [@ photographie MEB dans le coin inférieur
droit de la figure 1V.40). La membrane du MOEMS @stnposée d'une couche épaisse (1 um) d'or,
la courbure est assurée par une couche de chraorire,uae couche fine (100 nm) d'or assure une
réflectivité importante. Au repos, la membrane estrbe et défléchit la lumiéere incidente,
I'application d'une tension électrique de 50 V papye I'activation du MOEMS qui réfléchit alors le

signal lumineux dans la fibre optique.
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Les impulsions produites par cette source activéeirn MOEMS ont une énergie proche de
2 uJ soit une puissance créte supérieure a 3 kKW, potaux de répétition de 1,67 kHz. La durée
des impulsions est celle des impulsions typiquenpeatiuites par un microlaser564 ps). La

figure 1IV.41 présente un train d'impulsions déleséar cette source ainsi que le profil temporel
d'une de ces impulsions.
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Figure IV.41 Train d'impulsions générées par un laser a déclenchement hybride actif/passif

exploitant un MOEMS ; encart : profil temporel d'une impulsion

Ces impulsions subnanosecondes sont a ma conra@@skenplus breves jamais générées
dans un systeme déclenché par l'utilisation dunEMS. Au dela de la gigue liee au
déclenchement laser, il faudra tenir compte dedaegpropre des microsystemes qui dépend de la

forme de l'actionneur, de sa fréquence de répétiale la tension d'alimentation [IV-31].
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, j'ai présenté les différentebnigoes permettant de réduire la gigue
temporelle de systémes laser impulsionnels décésnch
— modulation active du gain laser via un controlectétmique de la puissance de la
diode de pompe,
— modulation active des pertes de la cavité.

Cette derniere méthode permet typiquement une aratbn d'un facteur 100 & 10000 de la
gigue. Cependant les techniques employées darst W&t I'art comportent divers défauts :
augmentation de la durée des impulsions quandviggaast allongée, nécessité d'un contrdle fin de
la température pour les cavités courtes afin desexwer une longueur effective de cavité qui
permette l'oscillation sur un mode longitudinalgue.

Afin de surmonter ces défauts, j'ai étudié unenaphre de déclenchement hybride alliant,
dans deux cavités imbriguées, une modulation aetiyassive des pertes. Le fort déséquilibre entre
les longueurs des cavités permet lintroductionplissieurs éléments permettant notamment la
conversion de fréquence de la radiation centralé ¢a assurant un déclenchement minimisant la
gigue temporelle (facteur de diminution comprisreritO et 200 selon la fréquence de récurrence).
Le temps de création de l'impulsion et égalemertefioent diminué. La durée des impulsions
engendrées dans ce systeme laser est similairdeadtmpulsions émises par des microlasers (<
1ns). Aucun contrdle drastique en température nésessaire, néanmoins une bonne stabilité au
cours du temps nécessitera de thermostater I'éadaser. La minimisation de la gigue temporelle
dépend directement du flux lumineux qui sature igema gain apres un aller-retour dans les deux
cavités et donc des pertes de celles-ci.

Du fait de sa structure, il apparait difficile diexre la radiation principale oscillant dans les
cavités lasers sans dégrader la gigue temporeliés hmsertion d'un milieu non linéaire (fibre
microstructurée) dans la cavité longue permet adfrachir du probleme et d'obtenir un
élargissement spectral intracavité conséquent @b@d), résultant ainsi en l'obtention d'une source
laser "blanche". L'implantation d'un cristal pertaet une conversion plus monochromatique est
également possible ce qui étend les possibilitéedgenre de source.

Enfin, I'emploi de microsystemes opto-électromégaes (MOEMS) en tant que
modulateurs actifs de pertes a permis de créerelaipre source déclenchée par MOEMS capable

de délivrer des impulsions subnanosecondes.
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PERSPECTIVES

La méthode de diminution de la gigue temporelle padulation des pertes peut étre
combinée avantageusement a la modulation activgattupar contrdle de la puissance de pompe.
Des essais concluants ont été menés par monsieotabliMothe a XLIM. Des frequences de
récurrences de 10 kHz on été obtenus avec une deglerdre de 60 ns.

Il est également envisageable d'insérer dans ig&dangue un amplificateur qui permettrait
ainsi d'obtenir des impulsions avec une puissaréte bien plus élevée que les quelques kilowatts
atteignables actuellement.

Cette invention a été reprise par un post-doctatans le but de commercialiser ces sources
qui répondent a des besoins trés spécifiques. kinsteg un systéme de diagnostic cellulaire en

cytométrie en flux est en cours dans l'entreprisglia ABX.
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CONCLUSION GENERALE

Depuis leur premiere démonstration en 1989, legataisers sont devenus des sources
d'intérét croissant : leur compacité, leur robusteseur faible consommation et leur bas codt en
font des candidats idéaux pour un grand nombrelitations embarquées ou la portabilité est un
atout majeur. Cependant, les performances de casceso sont limitées, ce qui les rend
incompatibles avec des applications demandant desesl d'impulsions picosecondes ou des taux
de répétition extrémement stables. Les travauxhdeet présentés dans ce manuscrit traitent de
'optimisation des performances de ces microlasdis de les rendre compatibles avec des
applications comme la détection LIDAR, la cytomg&tn flux ou la spectroscopie CARS.

Dans un premier temps, jai rappelé quels étaiest hesoins pour ces différentes
applications, ainsi que les performances des sswgistantes a I'heure actuelle. Nous avons pu
constater que les lasers a verrouillage de modwgtlminaux génerent des impulsions qui peuvent
convenir mais sont des sources volumineuses eegsés. A contrario, les microlasers déclenchés
sont adaptés d'un point de vue logistique maisnigmilsions et les stabilités en fréquence qu'ils

délivrent ne correspondent pas aux besoins mermdonn

Afin d'obtenir des impulsions picosecondes stablgsrtir de ces microlasers, j'ai présenté
dans les chapitres Il et Il des méthodes pour i la durée des impulsions. Tout d'abord, nous
avons vu que des techniques connues, comme la essipm par compensation de dispersion, sont
difficiles a mettre en ceuvre en régime subnanoskxad'est pourquoi j'ai développé une nouvelle
méthode de découpe temporelle. Nous avons vu gébut des années 80, la rotation non linéaire
de polarisation dans une fibre optique a été endglopour profiler des impulsions lasers
picosecondes. Le raccourcissement global d'impulse dépassait pas alors un facteur 2,5. Par la
suite, il a été démontré que dans certains regideegpropagation (impulsions puissantes se
propageant dans un milieu faiblement biréfringemtcdurte longueur), la rotation non linéaire de
polarisation présente des brusques variations'qat & ma connaissance jamais été exploitées. J'ai
décidé d'utiliser cette évolution rapide afin datjguer une découpe temporelle des impulsions
issues d'un microlaser. Les résultats, aussi hinéniques qu'expérimentaux, montrent que cette
technique permet d'obtenir des impulsions de duagesrdables entre 60 et 650 picosecondes
(cette derniere valeur étant la durée initiale idgsulsions avant découpe), ce qui correspond & un

facteur maximal de réduction de 11. Les impulsi@anssi générées ont une puissance créte
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supérieure au kilowatt. Malgré l'intérét que peaudciter cette technique, deux sources de limitation
sont mises en évidence :

a) pour un taux de découpage important, le phénerdércouplage cohérent (phénomene a
l'origine des instabilités que j'exploite) deviertrémement sensible au conditionnement de la fibre
et le profil temporel de I'impulsion raccourcie nredes instabilités,

b) le taux de découpe maximal accessible dépenth griissance créte des impulsions
injectées dans la fibre, a condition que celleaindure inférieure au seuil de la génération de la

diffusion Raman stimulée.

Ce phénomeéne de diffusion Raman est exploité apitchdll. La partie la plus énergétique
de limpulsion (c'est-a-dire sa créte) subit unaveosion en fréquence vers la longueur d'onde
Stokes. Le signal résiduel a la longueur d'ondpatepe a 1064 nm, qui est une impulsion dont la
partie centrale a subi une forte déplétion, estralsdble a une paire d'impulsions de durées réduite
Ces impulsions ont été soumises a la rotation ma&raire de polarisation lors de leur propagation
dans la fibre, aussi une découpe temporelle conelhe €udiée au deuxieme chapitre est possible.
Nous avons constaté que cette découpe peut méameeaeration d'une paire d'impulsions de durée
inférieure a la cinquantaine de picosecondes, omedimpulsion unique d'une trentaine de
picosecondes. La puissance créte des impulsiossg@nérées est de plusieurs kilowatts, avec une
stabilité supérieure a 96% sur une heure d'acoisitAinsi, les travaux résumés dans mes
chapitres Il et Il montrent qu'un dispositif siraptomposé d'une fibre optique et de quelques
éléments optiques peut servir a pratiquer une gécdemporelle d'impulsions délivrées par un
microlaser. Alors que les études publiées par ssédaisaient état d'une réduction par un facteur
2,5 lorsque le couplage cohérent est négligé, deetm de découpe maximal atteint est de 16. De
plus une étude préliminaire a montré qu'une étéuaplification pourra permettre d'atteindre des

puissances créte proches du mégawatt.

Dans le chapitre IV, nous avons montré qu'un syst@endéclenchement hybride actif/passif
dans un dispositif laser a deux cavités imbrigygesnet de réduire considérablement la gigue
temporelle des microlasers en conservant une dlirépulsion subnanoseconde. Ainsi, une gigue
de plusieurs microsecondes a pu étre réduite ajgeldizaines de nanosecondes, ce qui convient
pour I'analyse de cellules par cytométrie en fd&.plus, la longueur métrique de la seconde cavité
diminue la nécessité d'un contréle strict en tesip@e par rapport aux dispositifs déja étudiés dans

I'état de l'art. Enfin, cette seconde cavité pdoe @tilisée pour pratiquer des élargissements
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spectraux ou encore étre déclenchée par des méthadamales comme celles basées sur I'emploi
de MOEMS.

Au cours du printemps 201@onsieur Nicolas Mothe, jeune docteur issu du latome
Xlim, a commencé a travailler a I'industrialisatigimcubation de la société Lucifer) de telles
sources qui combineraient les dispositifs de déedamporelle, de déclenchement hybride, voire
d'amplification et devraient donc étre prochaineindisponibles dans le commerce. Un premier
prototype de source sans gigue est actuellemeteisechez Horiba ABX au sein d’un cytometre en
flux dédié au diagnostic hématologique.

Finalement, les travaux rapportés dans cette timésgrent que des dispositifs d'une grande
simplicité expérimentale peuvent servir a modifieonsidérablement les performances des
microlasers. Il semble donc possible d'obtenir ldsers bénéficiant des avantages des sources
miniatures (bas colt, compacité, robustesse) capalel délivrer des impulsions :

— de durée accordable entre le régime picosecorgléhatnoseconde,

— avec des puissances créte comprises entre quddidmeatts et le mégawatt,
— générées avec une faible gigue temporelle

— quasi-monochromatique ou au contraire de speatrenfient élargi.

Mes travaux de recherche ont donné lieu a deuxigqaitdns internationales dans des
journaux a comité de lecture, quatre conférencesnationales, deux conférences nationales ainsi
gue deux brevets (CNRS/CILAS/Université de Limoges)
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ANNEXE A : GENERATION DE SUPERCONTINUUM

Un supercontinuumSC) optique est un signal lumineux ayant un spectteémement large
(typiguement plusieurs centaines de nanometreshgrgéa partir d'une onde laser quasi-
monochromatique dont on élargit le spectre. On emouvent le terme de "laser blanc” lorsque
ce spectre englobe tout le domaine visible. A féédince d’'une source large bande incohérente
(lampe a incandescence, tubes fluorescents...), percantinuum présente une grande cohérence
spatiale, particulierement quand il est engendré dme fibre optique infiniment monomode. La
cohérence temporelle de I'onde spectralement élagi généralement détériorée par rapport a
I'impulsion d'origine mais garde néanmoins des mpétgs de corrélation bien supérieures a celle
d'une source incohérente de type lampe.

Les élargissements spectraux sont obtenus suibtgegtion d'un faisceau laser puissant dans
un milieu non linéaire, c'est-a-dire dont la répods matériau au passage de I'onde lumineuse ne
peut étre décrit comme une fonction linéaire dunghalectromagnétique de cette onde. Cette
réponse se caractérise par le vecteur du momeoladi du matérialP, qui dépend du chamig
de I'onde lumineuse selon la relation 1 [BOYD] :

P:PL +PNL
P =&u,E .
Py =&, :EE+y,EEE+..)

P_ est la composante linéaire du moment dipolaig, sa composante non linéairg, est la
permittivité diélectrique du vide ey la susceptibilité électrique du matériau. Les iedidey
correspondent a l'ordre de la non-linéarité. Lacaspbilité décroit fortement avec lI'augmentation
de son ordrey;, >>1y,,,), aussi on ne prend généralement en compte dtet ben linéaire d'ordre

le plus bas. On voit que la réponse non liné&ye ne dépend pas linéairement du champ, mais de

ses puissances, soit au premier ordre du dévelaputate I'intensité du signal lumineux plutét que
de son champ. Ainsi, lorsque l'excitation lumineese tres intense (lors de l'usage de lasers de
puissance, a la créte d'une impulsion), les nadalités qui surviennent dans le milieu de
propagation jouent un role crucial dans la desomptle I'évolution du champ. L'un des effets les

plus spectaculaires des non-linéarités est la géoarde supercontinua.

Historiquement, le premier continuum a été engepdré&es impulsions picosecondes dans

un verre BK7 [ALFANO-1]. Depuis, il a été démontrée de nombreux matériaux sont appropriés
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a la génération de supercontinuum : milieux nordgois solides [ALFANO-2, CORKUM-1,
BRODEUR, SALIMINIA], liquides [BRODEUR, ALFANO-2, I] ou gazeux [CORKUM-2,
GOSNELL, ILKOV], guides d'ondes dans les solidesssifa (démonstrations théoriques)
[FEDOTOVA, YIN], fibres optiques [LIN, ILEV, BIRKS,LEON-SAVAL], et fibres optiques
microstructurées air-silice (FMAS) [RANKA, COEN, PROVINO, GENTY, DUDLEY,
ADOVKIN, LEON-SAVAL, WADWORTH, CHAMPERT, TOMBELAINE. Ces FMAS
montrent des caractéristiques attrayantes pouétergtion de SC : important confinement de la
lumiere (ce qui permet d'obtenir une concentraitigportante de puissance optique sur une surface
réduite de matériau, soit une forte densité sugtecide puissance) qui exacerbe les effets non
linéaires, et maitrise du profil de dispersion defibre (via le choix de ses paramétres opto-
géomeétriques) qui autorise un contréle partiel ‘darngissement. Du fait de ces avantages, les
FMAS sont devenues le milieu non linéaire de peatiibn pour les élargissements spectraux
étendus.

Bien que la source lumineuse laser a l'origine @y @te de pompe, puisse étre continue
[ADOVKIN], il est beaucoup plus courant d'employdes sources impulsionnelles, capables de
délivrer des puissances créte largement plus gsaquie la puissance moyenne. En effet, les effets
non linéaires gouvernant I'élargissement étant mifgo@s de l'intensité du signal lumineux, il est
préférable d'exploiter les trés fortes puissancéte de l'impulsion.

Les phénomenes physiques qui gouvernent les é&argents dans une fibre sont la

dispersion et les effets non linéaires (principaetd'ordre 3, appelés effets) [AGRAWAL] :
— la diffusion Raman,
— l'automodulation de phase et la modulation de pbassée,
— les mélanges paramétrigues (mélange a quatre amutbs dispersive...).

La prédominance de l'un ou plusieurs de ces efféfend principalement du régime
impulsionnel de l'onde de pompe [PROVINO]. Par eplem en régime femtoseconde,
I'élargissement est principalement di a l'automatah de phase, alors qu’en régime pico et
nanoseconde la diffusion Raman et le mélange aejoaides sont prépondérants. Le régime de
dispersion influe également fortement sur la géiaralu SC [AKHEELESH)]. Notons au passage

que méme s'ils sont usuellement négligeables, flessenon linéaires d'ordre 2x{) de type

génération de seconde harmonique (SHG) peuventmiurdans une fibre optique suite a une
brisure locale de symétrie de la matrice de s[kd&Jll]. Les interactions entre le signal de pompe e
sa seconde harmonique peuvent alors permettren@rai@n d'un continuum équivalent a celui

obtenu par un pompage a deux longueurs d'ondedcteti [ TOMBELAINE].

218



A l'origine, la nécessité d'avoir de fortes puisssncréte tout en conservant une énergie par
impulsion inférieure au seuil de dommage optique lalefibre semblait imposer ['utilisation
d'impulsions ultrabréves (femtoseconde a picosezm)ntklles que celles émises par les lasers a
verrouillage de modes. Cependant de nombreux tkavaudepuis démontré la possibilité d'obtenir
des SC via l'emploi de lasers déclenchés subnamudes [DUDLEY, LEON-SAVAL,
WADWORTH, CHAMPERT, TOMBELAINE] avec des puissanag€te moindres (de I'ordre du

kilowatt).
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RESUME

Cette these traite de I'amélioration de certairsaatéristiques des impulsions lumineuses
eémises par un microlaser. D'une part, on expleit@it que ces impulsions injectées dans une fibre
optique subissent une rotation non linéaire de pelarisation et une diffusion Raman. Un double
filtrage spectral et en polarisation permet de iguar une découpe temporelle permettant un
raccourcissement ajustable de leur durée jusquacteur 16 (de 600ps a 32ps).

D'autre part, une source a double cavité imbrignéle@ant un microlaser est déclenchée par
un procédé hybride actif/passif. Cette configuratioriginale présente une gigue temporelle
inférieure de deux ordres de grandeur a celle migrolaser passif seul.

Ces techniques permettent I'émission d'impulsioasds, stables, avec une gigue réduite a
partir de sources miniatures peu codteuses, pkgtiement attrayantes pour des applications de

télédétection comme la cytométrie en flux, le LIDAR la spectroscopie CARS.

ABSTRACT

This thesis deals with the improvement of microclager pulses characteristics. On one
hand, we exploit the fact that pulses injected m aptical fiber experiment both nonlinear
polarisation rotation and Raman scattering. A dsgdctrum and polarization filtering allows a
temporal cut-off permitting a tunable shorteningledir duration up to a factor 16 (from 600ps to
32ps).

On the second hand, a double nested cavity sooncteding a microchip laser is Q-switched
by a hybrid active/passive process. This origimadfiguration shows a timing jitter reduced by two
orders of magnitude compared to a microchip lasatsoown.

These techniques allow the emission of pulses sttt duration, high stability, low timing
jitter from miniature low-cost sources, especialyractive for remote sensing applications like

flow cytometry, LIDAR or CARS spectroscopy.
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