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Introduction

Les impulsions lumineuses sont aujourd’hui un des principaux outils de mesures des

phénomènes ultra-rapides mais elles trouvent aussi des applications dans des domaines aussi

variés que le micro-usinage ou la chirurgie.

Deux méthodes sont généralement distinguées pour faire fonctionner un laser en régime

impulsionnel : le déclenchement (Q-switch) et le verrouillage de modes (Mode-lock). Le

premier laser déclenché émettant des impulsions a été rapporté en 1963 [1], soit 3 ans

après la première démonstration expérimentale d’un laser (laser rubis de Maiman [2]). Les

impulsions émises avec cette technique sont de longues durées (de l’ordre de la nanoseconde

à la microseconde) et énergétiques. Au contraire les impulsions émises par la technique du

verrouillage de modes sont courtes (quelques femtosecondes à quelques picosecondes). Le

premier laser fonctionnant selon cette méthode a été rapporté en 1966 [3].

Parallèlement les fibres optiques dopées aux ions de terre-rare se sont révélées être de

bons milieux amplificateurs en vue de la réalisation de laser. Le premier laser à fibre à été

rapporté en 1964 [4]. Ce laser multi-mode était pompé par lampe flash et délivrait quelques

milliwatts de puissance de sortie à une longueur d’onde de 1 µm. Plusieurs difficultés étaient

alors rencontrées à cette époque lors de la conception de laser à fibre, notamment liées à

la conception de fibre optique à faibles pertes et à l’efficacité du pompage de ces fibres. Ce

n’est que dans les années 80 [5] que le premier laser à fibre monomode à faible perte a été

réalisé, grâce à une fibre dopée en ions néodyme, délivrant quelques milliwatts de puissance

de sortie. L’amélioration des techniques de pompage et de la conception des fibres optiques

font que les lasers à fibre sont aujourd’hui capables de générer en continu des puissances de

sortie de l’ordre de quelques kilowatts (IPG). Ces résultats sont indissociables de l’explosion

technologique des diodes laser qui peuvent émettre des puissances optiques importantes

pour diverses longueurs d’onde et avec une grande fiabilité. L’expansion des lasers à fibre

est aussi liée à l’amélioration de la conception des fibres optiques et notamment celle des

fibres dopées. Des coeurs de fibre fortement dopés ont été réalisés avec divers ions de terre

rare comme le néodyme, l’erbium, l’ytterbium, le thulium... [6–9].

Les lasers à fibre présentent de nombreux avantages par rapport à d’autres types de

lasers comme les lasers solides ou semiconducteurs. Le rapport surface/volume important

des fibres optiques assure une excellente dissipation thermique, ce qui est très avantageux

dans les lasers fonctionnant avec des énergies importantes (les lasers non-fibrés sont souvent
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2 Introduction

associés à un important système de refroidissement) même si les lasers à fibre les plus

puissants (puissance de sortie supérieure à 10 Watts) ont tout de même besoin d’un système

de refroidissement. Un autre avantage concerne les propriétés de la fibre optique qui guide

naturellement la lumière dans la cavité. Les effets de diffraction en espace libre sont donc

éliminés. Les lasers à fibre ont un faible coût et un faible encombrement, les applications

embarquées sont donc envisageables.

L’absorbant saturable est une des solutions les plus courantes pour obtenir un régime

impulsionnel déclenché ou verrouillé en phase. Différentes natures d’absorbants saturables

ont été envisagées depuis les premières réalisations de lasers impulsionnels comme les cris-

taux [10], les fibres optiques dopées [11] ou les semiconducteurs [12,13]. Depuis le début des

années 1990 et l’invention de l’absorbant saturable semiconducteur à multipuits quantiques,

principalement placé en microcavité et utilisé comme miroir (SESAM), cette nature d’ab-

sorbant saturable semble avoir pris le pas sur les autres types d’absorbants saturables en

ce qui concerne la génération d’impulsions dans les lasers fonctionnant autour de longueurs

d’onde de 1 µm et 1, 5 µm. L’avantage principal de ces absorbants saturables est qu’il est

possible de modifier les propriétés optiques de ces structures comme la longueur d’onde de

fonctionnement, l’absorption... contrairement à d’autres types d’absorbants saturables.

Ce travail de thèse est dédié au régime impulsionnel obtenu avec un absorbant saturable

semiconducteur dans les lasers à fibre. Le plan du manuscrit est le suivant :

Le premier chapitre est un rappel des notions fondamentales concernant les lasers à fibre

et les absorbants saturables. Un inventaire du matériel en notre possession, principalement

les fibres dopées et les absorbants saturables, est détaillé.

Dans le deuxième chapitre un laser à fibre dopée erbium, émettant à 1,55 µm, passi-

vement déclenché par un absorbant saturable à multipuits quantiques InGaAs/InP dopés

fer est présenté. Ce laser émet des impulsions d’une durée environ égale à la microseconde

avec une fréquence de répétition de quelques kilohertz variant en fonction du pompage. Les

formes temporelles des impulsions émises présentent un profil particulier avec des temps de

montée longs et des temps de descente courts. Un modèle basé sur les équations cinétiques

a été développé. Qualitativement, les principales caractéristiques de sortie du laser ont été

retrouvées. Ce modèle a pu servir de base pour envisager l’amélioration des principales ca-

ractéristiques (énergie par impulsion, durée des impulsions...) de sortie d’un tel laser. Des

réflexions basées sur ce modèle nous ont amené à réfuter les prévisions du modèle de Luo et

Chu [14] et à démontrer la nécessité de prendre en compte l’émission spontanée.

Un laser dopé erbium fonctionnant en régime de verrouillage de modes est présenté dans

le troisième chapitre. Le verrouillage de modes est assuré par un absorbant saturable à base

de multipuits quantiques InGaAs/InP dopés fer inséré en transmission (SESAT) dans une

cavité en anneau. Le dopage en fer permet de contrôler le temps de relaxation de la structure.

Malgré des aspects satisfaisants : auto-démarrage, énergie extraite... ce laser fonctionnait en

régime multi-impulsionnel. Afin de résoudre ce problème, nous avons opté pour une solution

faisant intervenir des effets de polarisation. La structure non-linéaire est inclinée avec un
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angle égal à l’angle de Brewster. Des lames de phase sont ensuite insérées dans la cavité.

La trace d’autocorrélation obtenue pour certains ajustements des lames de phase montre

l’obtention d’impulsions de 793 fs de durée.

Le quatrième chapitre sera consacré à l’étude de lasers à fibre dopée erbium fonctionnant

en régime de verrouillage de modes grâce à un absorbant saturable utilisé comme miroir dans

une cavité Fabry-Pérot. Dans un premier temps nous avons utilisé un SESAM (SEmiconduc-

tor Saturable Absorber Mirror) tant en régime de dispersion anormale que normale. Dans le

cas du régime anormal nous avons obtenu des impulsion de 294 fs de durées qui peuvent être

comprimées jusqu’à environ 100 fs. En régime de dispersion normale, le laser est très bruité

(modulation d’amplitude ≈ 50 %). Nous avons utilisé avec succès un polariseur intra-cavité

afin d’obtenir des effets de rotation non-linéaire de la polarisation stabilisant le laser et per-

mettant un fonctionnement correct en régime de dispersion normale. La dernière partie de

ce chapitre est dédiée à l’utilisation de nanotubes de carbone comme absorbant saturable.

Un train d’impulsions stable a été obtenu aussi bien en régime de dispersion anormale que

normale. Les impulsions les plus courtes ont une durée de 880 fs (des impulsions de 100 fs

pourraient éventuellement être obtenues en limite de Fourier) et des énergies supérieures à

150 pJ.

Enfin le dernier chapitre est consacré à la réalisation d’un laser à fibre à double-gaine

dopée ytterbium et pompé par le système de l’encoche en "V". Ce laser est passivement

déclenché par un absorbant saturable semiconducteur fourni par la société Thalès. L’objectif

initial était l’obtention d’un régime de verrouillage de modes de bonne qualité mais il fut

impossible à obtenir. Nous avons donc essayé, en régime déclenché, d’obtenir les impulsions

les plus énergétiques avec ce laser. Des impulsions lumineuses de 7,7 µJ ont été démontré

à une fréquence de répétition environ égale à 100 kHz. L’accordabilité de ce laser a aussi

été étudiée en passant en configuration dite "sigma". Un domaine d’accord de 30 nm a été

mesuré.





Chapitre 1

Généralités sur les lasers à fibre et les

absorbants saturables

Le but de ce chapitre est de présenter le contexte de notre étude. Après un bref rappel

sur les lasers à fibre, nous décrirons les différentes techniques permettant d’obtenir un ré-

gime impulsionnel dans les lasers. Enfin nous présenterons l’ensemble du matériel en notre

possession.

1.1 Généralités

1.1.1 Les lasers à fibre

Un laser repose sur 3 éléments : un milieu amplificateur, un système de pompage et une

cavité. Dans le cas des lasers à fibre, le milieu amplificateur est une fibre optique dopée aux

ions terre rare. Les lasers à fibre de silice dopée ont permis l’émission de rayonnement laser

entre les longueurs d’onde 0,6 µm et 2,1 µm grâce respectivement à l’ion samarium (Sm)

et à l’ion Thulium (Tm) en passant par des émissions laser à 1,05 µm et 1,55 µm grâce

aux ions ytterbium (Yb) et erbium (Er) qui sont les 2 ions utilisés dans cette thèse. Le

pompage de ces lasers peut être longitudinal ou transverse. Le pompage longitudinal a une

efficacité plus grande mais le taux de pompage n’est pas homogène (dans toute la fibre).

Ceci implique que 1’inversion de population, et donc le gain, varient en général beaucoup

le long de la fibre contrairement au pompage transverse homogène. Le pompage des lasers

à fibre se fait de plus en plus par diode laser et de manière longitudinale. Un des avantages

très important des lasers à fibre est qu’ils possèdent une excellente dissipation thermique.

Un système de refroidissement est donc très souvent inutile, ce qui n’est pas le cas d’autres

lasers solides. De plus s’il y a échauffement, celui-ci ne joue pas sur les propriétés de guidage

de la fibre ni sur les propriétés de la cavité. Les cavités peuvent être très variées selon le

type de laser que l’on souhaite développer (continu, impulsionnel). Une des caractéristiques

principales d’un laser à fibre est le confinement du signal laser dans la structure guidante.

5
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Cela permet de supprimer les effets de diffraction rencontrés en espace libre et d’utiliser au

maximum la puissance de pompe dans le cas du pompage longitudinal. Ainsi les puissances

de seuils observées peuvent être relativement faibles (centaine de µW). Le confinement du

signal optique permet par ailleurs d’exalter des effets non-linéaires qui sont plus difficilement

observables dans des lasers fonctionnant avec des cavités ouvertes transversalement.

1.1.2 Les absorbants saturables

Les absorbants saturables sont des matériaux dont la transmission varie selon l’excitation

lumineuse à laquelle ils sont soumis. Ils ont plusieurs applications comme par exemple la

régénération optique. Dans ce travail de thèse, nous nous consacrerons à l’étude d’absorbants

saturables en cavités laser dans le but de produire des impulsions lumineuses.

Nous allons décrire phénoménologiquement l’état de transmission d’un absorbant satu-

rable (figure 1.1) en fonction de l’intensité lumineuse incidente. Dans un régime de faible

excitation lumineuse, la transmission de l’absorbant saturable est minimale (T0). Au-delà

d’une certaine valeur de l’intensité incidente (Isat), la transmission de l’absorbant saturable

augmente jusqu’à ce qu’elle atteigne la valeur de la transmission résiduelle (Trésiduelle). La

différence de transmission entre l’état absorbant et l’état saturé est appelée la transmission

différentielle (∆T ).
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Figure 1.1 – Transmission d’un absorbant saturable en fonction de l’intensité incidente. T0 est
la transmission linéaire, Trésiduel est la transmission résiduelle de l’absorbant saturé (dans
notre exemple on considère un AS parfait donc Trésiduelle = 1), ∆T est la transmission
différentielle et Isat est l’intensité de commutation c’est à dire l’énergie nécessaire pour
blanchir l’AS.
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1.2 Régime impulsionnel dans les lasers

Deux grandes familles de méthodes permettent de générer des impulsions dans les lasers :

le déclenchement par modulation des pertes (Q-switch) et le verrouillage de modes (Mode-

lock). Ce travail de thèse est consacré à l’étude du déclenchement passif et du verrouillage de

modes par absorbant saturable dans les lasers à fibre. Les principales techniques d’émission

d’impulsions dans les lasers à fibre sont répertoriées sur la figure (1.2).

Les lasers à fibre impulsionnel

Lasers à fibre déclenchés Lasers à fibre en régime de verrouillage de modes

Méthode active Méthode passiveMéthode active Méthode passive

Absorbant saturable Absorbant 
saturableAcousto-optique

Electro-optique

Acousto-optique

Electro-optique
Cristaux

Semiconducteurs

Autres

RNLP

Figure 8

Cristaux

Semiconducteurs

Autres

Figure 1.2 – Régimes impulsionnels dans les lasers à fibre. Encadrées en rouge : les techniques
plus particulièrement développées dans le cadre de cette thèse

1.2.1 Le régime déclenché

1.2.1.1 Etat de l’art

Les impulsions lumineuses émises en régime déclenché ont des durées qui vont de quelques

nanosecondes à quelques microsecondes, les fréquences de répétition vont de quelques cen-

taines de Hertz à quelques centaines de kiloHertz. Deux grandes familles de méthodes pour

obtenir le régime déclenché peuvent être distinguées :

a)Les méthodes dites actives où des cellules acousto-optique [15] ou électro-optique [16]

sont utilisées dans la cavité. Elle permettent généralement un régime plus contrôlable (en

terme de durée d’impulsion ou d’énergie extraite) que les méthodes dites passives.

b)Les méthodes dites passives basées sur des effets d’absorbant saturable [17–19] sont en

revanche plus séduisantes car elles ne nécessitent pas d’alimentations électriques externes.

Depuis les premières expérimentations sur les lasers impulsionnels fonctionnant avec ab-

sorbant saturable [1] et leurs premiers travaux théoriques [17], beaucoup d’études sur le
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régime déclenché ont été réalisées. La plupart des travaux théoriques visent une meilleure

compréhension des phénomènes non-linéaires oeuvrant dans le laser afin d’envisager l’optimi-

sation des caractéristiques du laser comme la durée des impulsions et la puissance moyenne

de sortie [10,20,21]. En parallèle, des expérimentations concernant différentes natures d’ab-

sorbant saturable comme :

-les colorants [22]

-les cristaux dopés comme les cristaux à base de Cr4+ [10,23] qui rencontrent un grand

succès grâce à une importante section efficace d’absorption autour de 1,06 µm et une très

grande stabilité à haute cadence ou les cristaux dopés cobalt comme le Co2+ : ZnSe [24]

(Pour une revue détaillée de nombreux cristaux d’absorbant saturable fonctionnant aux

longueurs d’onde 1 µm et 1,55 µm, on pourra se référer aux thèses de Frédéric Druon [25]

et Michael Fromager [26] respectivement)

-les fibres [11]

-les semiconducteurs qui ont été largement utilisés, qu’ils soient utilisés sous forme mas-

sive comme par exemple le GaAs [27] ou bien sous forme de puits quantiques placés en

microcavité comme les SESAMs à base de multipuits quantiques InGaAsP/InP [28–30].

Cette quête montre qu’à l’heure actuelle, le choix et la nature de l’absorbant saturable

universel n’est pas encore fixé même si le semiconducteur semblait, en dehors de bandes

spectrales encore exotiques [31], avoir pris une avance certaine.

Un état de l’art plus précis du régime déclenché dans les lasers à fibre sera fourni dans

les chapitres 2 et 5.

1.2.1.2 Principe de fonctionnement dans le cas d’un régime déclenché par ab-

sorbant saturable

Le principe du régime laser déclenché est de maintenir un niveau de pertes important lors

du pompage afin de stocker de l’énergie dans la cavité puis de diminuer ces pertes pour libérer

l’énergie emmagasinée. On peut utiliser un dispositif dont les pertes varient avec l’énergie

stockée (c’est à dire la fluence laser intra-cavité), par exemple : un absorbant saturable. Nous

allons tout d’abord rappeler simplement les étapes de l’émission d’impulsions lumineuses à

partir d’un absorbant saturable (figure 1.3.a).

Dans un premier temps l’absorbant saturable fonctionne en mode "bloquant" mainte-

nant ainsi un haut niveau de pertes dans la cavité. L’inversion de population donc le gain

atteint un niveau artificiellement haut bien supérieur au seuil calculé sans ces pertes. Pen-

dant ce temps, le signal de sortie est nul et l’énergie de pompage augmente le gain du milieu

amplificateur si l’absorbant saturable (AS) est parfait (T=0 pour une I<<Icommutation)

(étape 1 de la figure 1.3.b). Lorsque le flux intra-cavité a atteint l’énergie de commuta-

tion de l’absorbant saturable (noté le plus souvent Isat), l’absorbant saturable sature et

sa transmission augmente. Etant donné que les pertes ont diminué, l’inversion de popula-

tion importante dans le milieu à gain chute brutalement avec émission de photons , il y a
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Figure 1.3 – Principe de fonctionnement d’un laser passivement déclenché. En rouge : l’in-
tensité, en vert : l’inversion de population du milieu amplificateur et en bleu : l’inversion de
population de l’absorbant saturable. A gauche : train d’impulsions. A droite : zoom sur une
impulsion. Ces courbes sont obtenues avec le modèle des équations cinétiques.

création d’une impulsion lumineuse (étape 2). Cette dernière atteint son maximum (étape

2a) lorsque l’absorbant saturable atteint sa transmission saturée maximale et que le gain

ne compense plus les pertes résiduelles, il est important de noter à ce moment que le gain

n’est pas à zéro en régime entretenu (c’est à dire à pompage constant). Puisque le gain ne

crée plus de nouveaux photons, ceux déjà créés vont alors être évacués avec leurs temps de

vie propre. L’impulsion a ainsi une durée de vie finie (étape 2b). Il faut noter à nouveau à

ce stade que le flux de photons intra-cavité non nul permet de maintenir la saturation de

l’absorbant saturable pendant un temps beaucoup plus long que son temps de vie propre

(imposé à 4 ns dans le modèle de la figure). Enfin dans une dernière étape (étape 3), l’ab-

sorbant saturable se désexcite et retrouve sa position bloquante. L’inversion de population

remonte alors pour atteindre le niveau de pertes imposé par l’absorbant. A la fin de cette

étape, nous sommes revenus dans les conditions initiales de l’étape 1. Le laser peut émettre

un train d’impulsions en suivant ce principe.

1.2.2 Le régime de verrouillage de modes

1.2.2.1 Principe de fonctionnement

Le régime de verrouillage de modes permet la génération d’impulsions courtes (∼ ps à

∼ fs). Nous allons brièvement rappeler le fonctionnement de cette technique.

Dans le spectre optique d’un laser, les différentes fréquences permises sont définies par le

milieu amplificateur qui doit proposer plus de gain que de pertes pour ces fréquences et par

la cavité qui constitue un interféromètre qui ne laisse la possibilité qu’à certaines fréquences

discrètes d’exister. Ces fréquences sont appelées "modes longitudinaux" et peuvent être

considérées comme un assemblage d’oscillateurs quasi-indépendants dans le cas d’un milieu

à élargissement inhomogène ce qu’est la fibre optique dopée aux ions de terre rare. Si ces
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modes oscillent indépendamment les uns des autres, le signal lumineux émis est continu.

En revanche s’ils présentent une relation de phase fixe entre eux, on parle de verrouillage

de modes et le laser émet des impulsions lumineuses courtes à une fréquence de répétition

correspondant à l’Intervalle Spectral Libre (ISL) de la cavité défini dans le cas d’une cavité

en anneau par :

ISL (enHz) =
c

nL
=

vitesse de la lumiere

chemin optique
(1.1)

avec c : la vitesse de la lumière, n : l’indice optique du milieu et L : la longueur totale de la

cavité.

A priori les modes longitudinaux ne sont pas en phase naturellement dans un laser.

Comme dans le cas du régime déclenché, nous allons voir deux grandes familles de méthodes

permettant cette fois de verrouiller en phase un laser.

La première famille utilise la méthode du verrouillage de modes actif [32]. Elle est ba-

sée sur l’utilisation d’un modulateur intra-cavité qui module l’amplitude ou la phase du

champ optique permettant ainsi le verrouillage en phase des modes du laser. Les princi-

paux modulateurs utilisés sont les Modulateurs Acousto-Optique (AOM) et les Modula-

teurs Electro-Optique (EOM) qui produisent respectivement une modulation d’amplitude

(pertes) désignée par AM et de phase appelé FM. Des travaux théoriques [33, 34] et expé-

rimentaux [35, 36] ont mis en évidence ces régimes de fonctionnement. Avec cette méthode

la durée des impulsions est imposée par l’efficacité du modulateur et ne peut par principe

généralement pas être inférieure à la picoseconde.

Les méthodes passives s’opposent aux méthodes actives. Elles ne nécessitent pas d’ali-

mentation externe et permettent d’atteindre des durées d’impulsions beaucoup plus courtes,

de l’ordre de la femtoseconde. Parmi les méthodes passives les plus répandues, nous pouvons

citer la Rotation Non-Linéaire de la Polarisation et l’utilisation d’un absorbant saturable.

Le record actuel [37] de 3,8 fs est proche de la limite théorique du cycle optique unique à

0,8 µm.

ν =
1

T
=

c

λ
(1.2)

Notons que dans les lasers en verrouillage de modes, un paramètre important concer-

nant le fonctionnement est le régime de dispersion. Deux régimes de fonctionnement sont

principalement distingués : le régime "solitonique" et le régime "d’impulsions étirées" corres-

pondant respectivement à des dispersions moyennes de la cavité négative et positive. Dans

le régime "solitonique", les impulsions se propagent grâce à l’effet combiné de la dispersion

de vitesse de groupe et de l’automodulation de phase qui s’équilibrent. La forme mathéma-

tique des impulsions est alors une sécante-hyperbolique. Durant la propagation, l’impulsion

ne se déforme que très peu [38,39]. L’inconvénient majeur de ce régime de dispersion est que

l’énergie et la durée des impulsions sont liées à la dispersion et aux non-linéarités d’après le

théorème de l’aire du soliton (équation 1.3).
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τpulse = 1, 76
4 | D |
δEP

(1.3)

avec D : la dispersion de la cavité, δ : le coefficient de non-linéarité et EP : l’énergie de

l’impulsion.

Il en résulte qu’au-delà d’une certaine puissance émise par le laser, on peut observer

des régimes d’impulsions multiples dans la cavité satisfaisant chacune l’équation (1.3) et se

répartissant ainsi l’énergie disponible, c’est la quantification du soliton [40]. Le régime de

dispersion opposé dit "d’impulsions étirées" permet en revanche d’accéder à des énergies

d’impulsions beaucoup plus importantes. L’impulsion subit des étapes de compression et

d’étirement importantes lui permettant, dans les phases d’étirement de tirer profit au mieux

de l’amplification. En sortie de laser, ces impulsions sont généralement de durées importantes

mais leur dérive en fréquence étant essentiellement linéaire, elles peuvent être comprimées

extra-cavité. Le profil mathématique décrivant la forme de ces impulsions est gaussien [41,

42].

1.2.2.2 Etat de l’art du verrouillage de modes dans les lasers à fibre

De nos jours, deux techniques sont principalement utilisées dans les lasers à fibre : la Ro-

tation Non-Linéaire de la Polarisation (RNLP) et l’utilisation d’un absorbant saturable. Les

absorbants saturables ont été précédemment utilisés dans d’autres types de lasers (colorants,

solides...). Les premiers absorbants saturables utilisés étaient les colorants qui possèdent

une large bande d’absorption favorable au régime de verrouillage de modes. Ces absorbants

saturables ont été massivement utilisés dans les années 1970 et 1980 avec des lasers à co-

lorants [43–45] et ont permis d’obtenir des durées d’impulsions plus courtes que 10 fs [45].

Ils ont aussi été utilisés pour amorcer le régime impulsionnel, avec des lasers fonctionnant

en régime impulsionnel grâce au Kerr-lens mode-locking (verrouillage de modes par effet de

lentilles de Kerr). Depuis le début 1990, la plupart des travaux sur les lasers à verrouillage

de modes par absorbants saturables concernent les SESAMs à multipuits quantiques [12].

Les avantages de ce type d’absorbant est qu’il est possible de contrôler la longueur d’onde

d’absorption en variant les paramètres de fabrication. Il est aussi possible d’ajuster le niveau

d’absorption non-saturée en faisant varier le nombre et l’épaisseur de ces puits quantiques.

De plus comme les puits quantiques sont déposés directement sur les miroirs à l’extrémité

de la cavité, les lasers réalisés sont très compacts et faciles à aligner.

Nous allons à présent nous intéresser aux 2 principales techniques utilisées à l’heure

actuelle pour générer des impulsions courtes avec un laser à fibre.

A)La technique de la Rotation Non-Linéaire de la Polarisation (RNLP)

La rotation non-linéaire de la polarisation est aussi appelée Polarisation-Additive Pulse

Mode-Locking (P-APM) et est basée sur l’effet Kerr-optique. Une impulsion se propageant
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dans une fibre optique voit sa polarisation évoluer non-linéairement. A l’aide de contrôleurs

de polarisation et d’un polariseur il est possible de faire en sorte que les ailes de l’impulsion

subissent plus de pertes que le centre. Le schéma de la figure (1.4) permet de comprendre

phénoménologiquement le processus.

Contrôleur
de polarisation

Fibre
(milieu Kerr)Contrôleur

de polarisation

AnalyseurPolariseur

Figure 1.4 – Schéma de principe de la technique du verrouillage de modes par la RNLP.

A la sortie du polariseur toutes les composantes de l’impulsion sont polarisées linéaire-

ment et dans le même sens. Après le contrôleur de polarisation (lame demi-onde + lame

quart d’onde), l’état de polarisation de l’impulsion est elliptique. Pendant la traversée de la

fibre, l’état de polarisation du centre de l’impulsion représenté en pointillés a tourné à cause

de l’effet Kerr tandis que l’état de polarisation des ailes de l’impulsion représenté en ligne

continu n’a pas changé. Il en résulte que le centre de l’impulsion subit moins de pertes que les

ailes à la traversée de l’analyseur, le deuxième contrôleur de polarisation est éventuellement

utilisé pour compenser la biréfringence linéaire naturelle de la fibre. On a donc un système

qui favorise l’apparition d’impulsions lumineuses. Avec cette méthode, des impulsions de

38 fs de durée ont été générées dans un laser à fibre dopée néodyme. L’adjonction d’un

modulateur externe est alors nécessaire pour initier le régime impulsionnel [46, 47]. Il est

à noter que les configurations de cavité linéaire (type Fabry-Pérot) proscrivent l’utilisation

de la RNLP pour initier le régime de verrouillage de modes. En configuration de cavité en

anneau cette technique a été utilisée avec succès dans le cas de laser à fibre dopée erbium

et ytterbium dans différents régimes de dispersion [48–55].

B)L’absorbant saturable

Le verrouillage de modes obtenu par absorbant saturable dans les lasers à fibre est

connu depuis l’année 1966 [3]. L’absorbant saturable absorbe les ailes de l’impulsion de

puissances instantanées insuffisantes pour le saturer tandis que le centre de l’impulsion est

assez intense pour blanchir l’absorbant et ainsi le rendre transparent. Depuis les années 1990,

les absorbants saturables semiconducteurs sont devenus un des matériaux les plus populaires

pour la réalisation de source laser en verrouillage de modes, notamment utilisés en réflexion

dans une cavité de type Fabry-Pérot [12, 28, 41, 56–58]. L’intérêt porté sur les absorbants
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saturables semiconducteurs s’explique par les propriétés optiques intéressantes que possèdent

ces matériaux comme par exemple une forte non-linéarité ou la possibilité de contrôler (non-

indépendamment) la longueur d’onde de fonctionnement, l’absorption résiduelle, le temps

de relaxation, la fluence de commutation...

Très longtemps un absorbant saturable rapide (dont le temps de relaxation a une durée

plus courte ou égale à celle de l’impulsion) semblait absolument nécessaire à l’obtention du

régime de verrouillage de modes. Cependant pour la plupart des expériences, les impulsions

ont des durées plus courtes que celles de l’absorbant saturable [57, 59]. Des travaux théo-

riques ont été menés pour expliquer ces régimes [60–64]. Lorsque l’absorbant saturable est

rapide (cf figure 1.5), il ne laisse passer que le centre de l’impulsion qui est intense tandis

que les ailes et les instabilités hors de l’impulsion sont absorbées car l’absorbant saturable

est assez rapide pour relaxer dans son état initial fortement absorbant. Dans ce cas, le fonc-

tionnement est similaire à celui de la RNLP décrit précédemment. Signalons au passage que

puisque les instabilités initiales du laser ont rarement des puissances crêtes importantes, les

absorbants saturables rapides peuvent de ce fait présenter une résistance à l’auto-démarrage.

Une solution possible consiste alors à leur adjoindre dans la cavité un absorbant saturable

plus lent qui initiera quant à lui la formation de l’impulsion [57]. L’obtention d’impulsions

courtes avec un absorbant saturable lent peut être observée quand elle est combinée à une

saturation de l’amplification dans le milieu amplificateur. Cette situation est possible car le

gain sature moins vite que les pertes : la fenêtre de gain net (période pendant laquelle le

gain est supérieur aux pertes) est donc relativement courte comme l’illustre la figure (1.6).

Gain (MA)

Pertes (AS)

Temps

Impulsion

~ ps

Figure 1.5 – Représentation schématique
du gain et des pertes dans le cas d’un ab-
sorbant saturable rapide et d’un milieu à
gain avec un temps de relaxation lent

Gain (MA)

Pertes (AS)

Temps

Impulsion

~ ns

Figure 1.6 – Représentation schématique
du gain et des pertes dans le cas d’un ab-
sorbant saturable lent et d’un milieu à gain
avec un temps de relaxation faible. La fe-
nêtre du gain net est compris entre les
deux traits pleins verticaux.

Toutefois ceci n’est vrai que dans le cas de milieux lasers dont le temps de relaxation
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est assez rapide comme les lasers à colorant. Ceci n’est pas le cas des lasers à fibre dopée

aux terres rares (τrelax,erbium = 11 ms). Dans ce dernier cas, la présence de "soliton pulse

shaping" (SPS), est nécessaire pour expliquer et obtenir des impulsions de courtes durées :

les effets de la dispersion anormale compensent les effets non-linéaires. Le régime de ver-

rouillage de modes dépend plus des valeurs de la dispersion et des effets non-linéaires que

de l’absorbant saturable lui-même. Des durées d’impulsions remarquablement courtes (17

fs) ont été obtenues en mettant en oeuvre ce processus dans les lasers cristallins. Un des

avantages de cette technique repose sur l’effet de filtrage du continuum -c’est à dire de la

partie d’énergie émise temporellement sous forme continue et rendant le laser instable- le

continuum profite du blanchiment de l’absorbant et de la longue relaxation de ce dernier

pour pouvoir le traverser et être amplifié. Cependant pour ce continuum en régime de SPS,

les effets d’automodulation de phase (inexistants) et de dispersion ne se compensent pas. Il

en résulte que celui-ci est éliminé sous l’effet de la dispersion qui étale ce continuum dans les

zones temporelles où l’absorbant saturable reprend une position absorbante. On démontre

que la durée minimale des impulsions (τpulse) est alors [62] :

τpulse = 1, 76
4 | D |
δEP

(1.4)

avec D : la dispersion de la cavité, δ : le coefficient de non-linéarité et EP : l’énergie de

l’impulsion.

Toutefois plusieurs problèmes majeurs peuvent émerger si l’on transfert cette technique

aux lasers à fibre. Premièrement les effets de dispersion sont considérables dans un laser à

fibre et leur gestion requiert une connaissance exacte de leur valeur 1 dans chaque tronçon

de fibre, ce qui est rarement le cas. Par exemple la dispersion d’une fibre standard varie

entre 1530 et 1560 nm. Or le laser peut fonctionner en régime de verrouillage de modes

à l’une ou l’autre de ces longueurs d’onde de fonctionnement. D’autre part la dispersion

des fibres dopées est assez variable d’une fibre à une autre. Des éléments compensateurs

de dispersion (souvent en espace libre) doivent alors être intégrés, nuisant par la même à

l’intégrabilité de la cavité en lui faisant perdre son caractère de laser entièrement fibré. Enfin

cette technique impose de travailler en régime solitonique. Or la quantification de l’énergie

du soliton engendre des régimes multi-impulsionnels à fort pompage.

Tout comme pour le régime déclenché, un état de l’art plus détaillé des lasers à fibre

fonctionnant en régime de verrouillage de modes sera fourni dans les chapitres 3 et 4.

1On utilisera indifféremment β2 (en ps2/km) = −
λ2

0

2πc
D = -1,245 D (en ps/nm/km) @ 1,55 µm.
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1.3 Notre matériel

1.3.1 Nos fibres dopées

1.3.1.1 Fibres dopées fonctionnant à 1,55 µm

Deux fibres dopées aux ions erbium nous ont permis de réaliser nos lasers émettant

autour de 1,5 µm. La première fibre est dopée autour de 350 ppm (soit environ NT =

2,8.1024 ions/m3) et a une longueur d’environ 25 m. La fibre est monomode à 1,55 µm

(diamètre : 2,85 µm; longueur d’onde de coupure : 1,05 µm; codopage faible en aluminium

- de l’ordre de 1%). C’est la première fibre dopée erbium que nous ayons possédé et nous

l’avons utilisée pour développer notre laser passivement déclenché. Le passage au régime de

verrouillage de modes s’est accompagné de l’utilisation d’une deuxième fibre dopée erbium

plus courte (3,80 m maximum) et plus fortement dopée (1500 ppm).

La configuration énergétique de l’ion erbium, ainsi que les sections efficaces d’absorption

et d’émission sont représentées sur les figures (1.7) et (1.8). Nous avons choisi de pomper

l’erbium avec un signal de pompe centré autour de 980 nm pour obtenir de la fluorescence

autour de 1,55 µm.

Figure 1.7 – Schéma énergétique de l’ion
erbium.

Figure 1.8 – Sections efficaces d’absorption
et d’émission de l’ion erbium.

Ces deux fibres ont été associées à une diode de pompe de chez DSL délivrant un signal

de pompe autour de 980 nm (SDL0-2500-125) stabilisée en température et en courant à

l’aide de contrôleurs de chez Wavelength Electronics (modèles LFI3551 et LFI4505). Elle

peut délivrer une puissance optique maximale de 120 mW pour un courant de 240 mA. Son

seuil laser est de 12 mA. Sa courbe de rendement est linéaire.
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1.3.1.2 Fibres dopées fonctionnant à 1 µm

Pour la réalisation de lasers émettant des impulsions autour de la longueur d’onde cen-

trale 1 µm, nous utilisons un amplificateur à fibre double-gaine dopée ytterbium à maintien

de polarisation et pompée selon le principe de l’encoche en "V" à une longueur d’onde de

pompage d’environ 975 nm. Un amplificateur de ce type (mais n’utilisant pas une fibre à

maintien de polarisation) a précédemment servi à la conception d’une source laser femtose-

conde de puissance [42,65] fonctionnant selon la technique de la rotation non-linéaire de la

polarisation. Une description plus précise de cet amplificateur est proposée dans le chapitre

5.

1.3.2 Nos absorbants saturables

Nous allons à présent dresser un inventaire de l’ensemble des absorbants saturables en

notre possession.

1.3.2.1 Structures fonctionnant à 1,55 µm

Trois types d’absorbants saturables ont été utilisés : Les SESATs (SEmiconductor Sa-

turable Absorber in Transmission), les SESAMs à base de multipuits quantiques (SEmi-

conductor Saturable Absorber Mirrors) et les SAINTs (Saturable Absorber Incorporating

carbon NanoTubes).

A)Les SESATs à base de multipuits quantiques

Les absorbants saturables fonctionnant en transmission dont nous disposons sont consti-

tués d’un empilement de 40 puits quantiques en InGaAs de 8,5 nm d’épaisseur encadrés par

des barrières de potentielles en InP de 10 nm d’épaisseur épitaxiés par la technologie MBE

(Molecular Beam Epitaxy) et sont déposés sur un substrat InP d’une épaisseur de l’ordre de

300 µm à 500 µm. Le temps de relaxation de ces structures est contrôlé par un dopage fer

IN SITU (réalisé lors de la croissance de l’échantillon). Le détail du fonctionnement de ces

structures ainsi que les caractérisations de leurs propriétés optiques sont détaillés dans le

chapitre 2. Ces structures étaient originellement prévues pour la régénération tout-optique

et ont été conçues par le laboratoire LENS de l’INSA Rennes.

Historiquement les 2 premières structures possédées ont des temps de relaxation de 4

ns et 110 ps. Elles nous ont permis de réaliser un laser à fibre dopée erbium passivement

déclenché. Ensuite nous avons obtenu 2 autres structures aux temps de relaxation plus courts

(8,3 ps et 2,7 ps). Ces structures ont servi de base pour la génération d’impulsions courtes

autour de la longueur d’onde centrale 1,55 µm.

B)Les SESAMs à base de multipuits quantiques
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Les SESAMs ont été conçus aussi dans le contexte de la régénération tout-optique.

Ces structures ont des compositions atomiques similaires à celles des SESATs (puits In-

GaAs/InP) et sont placées en microcavité afin d’augmenter leurs contrastes. La technique

du dopage fer afin de diminuer le temps de relaxation des absorbants saturables reste valide.

Deux échantillons nous ont été fournis dont les temps de relaxation sont 7,9 ps et 500 fs.

Ces absorbants saturables ont permis la génération d’impulsions courtes. Nous les avons

eus et testés après avoir eu nos premiers résultats en régime de verrouillage de modes avec

les SESATs.

C)Les SAINTs

Les absorbants saturables à base de nanotubes de carbone ont une absorption importante

autour de 1,5 µm et présentent un temps de relaxation de l’ordre de la picoseconde. Ce

dernier type d’absorbant saturable a été testé avec succès pour obtenir des impulsions courtes

en régime de dispersion normale. Ces échantillons nous ont été fournis par le laboratoire

Pierre Aigrain de l’Ecole Normale Supérieure (ENS) de Paris. Les nanotubes ont été conçus

à l’université de Dresde et ont été purifiés au CEA à Saclay.

1.3.2.2 Structures fonctionnant à 1 µm

Ces structures ont été conçues à la société Thalès. L’absorbant saturable est constitué

d’une mono-couche fine d’absorbant (InGaAs) déposée sur un substrat d’arséniure de gallium

(GaAs) de 450 µm d’épaisseur. Nous ne possédons par d’informations concernant certains

paramètres-clés spectroscopiques comme les spectres d’absorptions FTIR ou le temps de

relaxation des structures issus de mesure pompe-sonde. Toutefois nous disposons de 3 struc-

tures référencées 2230 600/1’, 2230 700/1’ et 2232 600/1’. Le premier numéro (2230 ou 2232)

indique le type de recuit et le deuxième numéro (600 ou 700) représente la température de

croissance influant directement sur le temps de relaxation de la structure. Nous disposons

aussi d’un substrat seul. Ces structures seront utilisées avec l’amplificateur à fibre double-

gaine dopée ytterbium pour concevoir des lasers impulsionnels de puissance. Ces absorbants

sont fabriqués pour fonctionner en transmission, nous emploierons donc le nom de SESAT

pour SEmiconductor Saturable Absorber in Transmission. Notons tout de même que le

GaAs seul peut servir d’absorbant saturable dans le but de concevoir des lasers passivement

déclenchés [27, 66,67].





Chapitre 2

Etude et réalisation d’un laser basse

puissance à fibre dopée erbium

passivement déclenché

2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter l’étude d’un laser à fibre dopée erbium passivement

déclenché par un absorbant saturable semiconducteur à multipuits quantiques InGaAs/InP

dopés fer. Notons qu’il ne s’agit que d’une première partie de notre travail, notre objectif

principal étant la réalisation de lasers verrouillés en phase émettant des impulsions ultra-

courtes, résultats qui feront l’objet des chapitres suivants. Notre travail est ici de cerner

les paramètres du laser jouant un rôle pertinent dans la mise en forme des impulsions

déclenchées par l’absorbant saturable.

Beaucoup d’études expérimentales et théoriques ont été entreprises depuis le premier

laser à absorbant saturable délivrant des impulsions lumineuses [1]. Un des axes principaux

de recherche concernant le développement expérimental est l’utilisation de nouveaux ma-

tériaux absorbants saturables. Les principaux matériaux utilisés à l’heure actuelle sont les

cristaux [10] et les semiconducteurs [28, 30]. Cependant il existe d’autres méthodes pour

obtenir le régime déclenché comme par exemple les fibres dopées utilisées comme absorbant

saturable [11] ou encore l’utilisation de fibres fortement dopées en ions erbium qui pré-

sentent un comportement impulsionnel sans ajout d’absorbant saturable [68]. Les travaux

théoriques sur le régime déclenché sont basés sur la résolution des équations cinétiques que

ce soit numériquement [14, 69] ou analytiquement [10, 21]. Notons que des expressions ana-

lytiques ont été obtenues principalement dans les microlasers et que celles-ci ne s’adaptent

pas au cas des lasers à fibre que nous allons développer. Les grandeurs les plus étudiées dans

la plupart des travaux sur le régime déclenché sont l’énergie des impulsions [29], la forme

des impulsions [70, 71] ou encore leurs puissances crêtes et leurs durées [20]. Récemment

un travail concernant un laser articulé autour d’une fibre dopée erbium et d’un absorbant

19
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saturable à base de samarium [14] a particulièrement monopolisé notre attention puisqu’il

stipulait qu’on pouvait obtenir des impulsions de durées très courtes et de puissances crêtes

très importantes en choisissant astucieusement les propriétés spectroscopiques de l’absorbant

saturable.

Les absorbants saturables semiconducteurs que nous utilisons ici sont des structures

à multipuits quantiques InGaAs/InP conçues par épitaxies par jets moléculaires. Leurs

importantes non-linéarités (différence de transmission optique importante entre régime non-

saturé et régime non-saturé) en font des matériaux de choix pour une utilisation en tant

qu’absorbant saturable. Il est possible de modifier certains paramètres de ces structures

tels que la longueur d’onde de résonance ou l’absorption (saturable et résiduelle) puisque

l’on contrôle la conception des multipuits quantiques (choix du matériau, du nombre de

puits...) [12, 72–74]. De plus une méthode innovante basée sur le dopage fer [75] permet

d’abaisser le temps de relaxation de la structure. Dans un premier temps, je détaillerai la

structure des absorbants saturables que nous avons utilisé. Ensuite je présenterai les régimes

déclenchés que nous avons pu obtenir avec ces matériaux. Des durées d’impulsions de l’ordre

de la microseconde et des puissances de sortie de quelques centaines de microWatts ont été

mesurées. Par ailleurs, des formes temporelles inhabituelles d’impulsions (front montant

long et front descendant court) et une caractéristique de sortie non-linéaire de la puissance

de sortie en fonction de la puissance de pompe ont été observées. La suite du chapitre sera

consacrée à la présentation du modèle simple qui a été développé pour décrire notre laser

(en particulier l’allure des impulsions émises). Dans ce chapitre nous ne détaillerons que les

caractéristiques du régime déclenché, la présentation de régimes où le verrouillage de modes

est obtenu faisant l’objet des chapitres suivants.

2.2 L’absorption saturable dans les structures à multipuits

quantiques

Nous allons tout d’abord décrire les caractéristiques d’absorption des structures semicon-

ductrices à base de multipuits quantiques InGaAs/InP qui serviront d’absorbant saturable

dans notre laser à fibre dopée erbium.

2.2.1 Absorption de la structure InGaAs/InP

Les hétérostructures dont nous disposons comme absorbant saturable (voir paragraphe

1.3.2.1.A) ont un confinement important et la différence de bande interdite de 0,7 eV entre

les puits InGaAs et les barrières InP localise les porteurs dans les couches très minces

d’InGaAs. Ceci exacerbe les effets quantiques et l’énergie de l’électron est alors quantifiée.

Une représentation schématique de nos multipuits quantiques est donnée sur le figure (2.1).

Les absorbants saturables à semiconducteur présentent des structures énergétiques par-

ticulières dont un des points les plus remarquables est la présence de bandes d’énergie
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Figure 2.1 – Représentation schématique d’un puit quantique InGaAs.

interdites aux électrons dues à l’interaction entre les ondes électroniques et le potentiel pé-

riodique du cristal [76]. Traditionnellement on distingue la dernière bande de plus basse

énergie contenant encore des électrons (appelée bande de valence) de la première bande de

plus haute énergie et de ce fait pauvre en électrons (vide à 0K) appelée bande de conduction.

La séparation entre ces bandes est appelée le gap.

L’absorption dans les multipuits quantiques est principalement due aux états excito-

niques liés et au continuum d’états non-liés. Le continuum d’états non-liés représente toutes

les transitions optiques possibles d’un état initial de la bande de valence vers un état final de

la bande de conduction. La probabilité de transition est fournie par la règle d’or de Fermi.

Lorsqu’un électron de la bande de valence est remplacé par un trou dans cette bande et un

électron dans la bande de conduction, il se créé alors une interaction coulombienne appelée

exciton. Cette attraction étant assez faible, elle se trouve exaltée en cas de forte localisation

des porteurs comme dans les multipuits quantiques1. Seuls les états du haut de la bande de

valence et du bas de la bande conduction sont donc concernés. Les états excitoniques, sché-

matisés sur le figure (2.2), gouvernent les effets d’absorption résonnante dans nos structures

à multipuits quantiques près du gap.

En régime d’intense excitation lumineuse, la saturation de l’absorption excitonique est

observée. Elle a été mesurée pour la première fois par Fox et al [77] en 1987. Cette sa-

turation est d’autant plus importante que les porteurs sont confinés d’où l’importance de

travailler avec des structures à degrés de libertés réduits comme les multipuits quantiques.

1et donc d’avantage dans les fils ou ilots quantiques
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Figure 2.2 – Représentation schématique d’un exciton.

Théoriquement la description correcte des effets non-linéaires dans les semi-conducteurs né-

cessite l’utilisation de la théorie à N corps. Chemla et al [78] expliquent la saturation de

l’absorption de la façon suivante : Lorsque l’on envoie une intensité incidente croissante,

résonnante avec l’absorption excitonique, sur un échantillon à puits quantiques, on génère

un nombre croissant de paires électrons-trous liés. La saturation de l’absorption correspond

à une diminution du nombre d’états disponibles du fait du principe d’exclusion de Pauli. Si

de plus, on prend en compte l’équilibre des densités d’excitons, d’électrons et de trous, on

aboutit à la loi de saturation suivante :

α(I) =
α0

1 + I
IS

(2.1)

avec α l’absorption, I l’intensité lumineuse, α0 l’absorption petits-signaux et IS l’intensité

de saturation. Cette équation est caractéristique des absorbants saturables.

D’autres effets non-linéaires peuvent se produire dans les absorbants saturables ainsi

que dans le substrat comme l’absorption à 2 photons et l’absorption par porteurs libres.

Cependant les puissances nécessaires à l’apparition de ces phénomènes sont bien plus im-

portantes que les puissances crêtes fournies par nos impulsions et estimées à environ 600

kW/cm2 [79,80] (soit une fluence intra-cavité de 600 mJ/cm2 si l’on considère des impulsions

de 1 µs de durée).

2.2.2 Réduction du temps de relaxation des structures

Le temps de relaxation de nos structures est un paramètre essentiel qui conditionne gran-

dement le régime dans lequel va opérer le laser. Le temps de relaxation inter-bandes dans

les semiconducteurs est typiquement de l’ordre de la nanoseconde. Cependant plusieurs mé-

thodes peuvent être envisagées pour réduire le temps de réponse des multipuits quantiques.

Ces méthodes ont toutes pour objectif d’introduire des centres de recombinaison "facilitant"

la thermalisation des porteurs situés dans la bande de conduction vers la bande valence.
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La première méthode possible est la croissance basse température par épitaxie par jets

moléculaires. La croissance à basse température (360̊ C) de GaAs effectuée de manière non-

stoechiométrique conduit à un excès d’As de 1% qui se retrouve sous forme de défauts

ponctuels d’As en antisite III, c’est à dire qu’un atome d’arsenic prend la place d’un atome

de gallium dans le réseau cristallin du matériau. La croissance à température standard révèle

un temps de relaxation de 340 ps alors qu’un temps de relaxation de 0,9 ps est obtenu à

une température de 310̊ C [81]. Cette méthode est donc parfaitement valable dans le cas

du GaAs. Cependant le GaAs n’a aucune résonance excitonique à notre longueur d’onde de

travail (= 1,55 µm) et donc ne peut être utilisé en tant qu’absorbant saturable dans notre

laser. Des travaux similaires ont été réalisés avec des puits quantiques InGaAs/InAlAs [82]

fonctionnant à 1,55 µm. Cependant même une croissance à basse température de 200̊ C

n’a pas permis d’obtenir un temps de relaxation plus court que 160 ps. La méthode de

croissance à basse température est donc très efficace pour le GaAs mais se révèle inopérante

pour des matériaux fonctionnant à 1,5 µm. Notons que le dopage en ions Be accompagné

de la croissance à basse température a permis d’atteindre des temps de réponse très courts

de 230 fs pour les mêmes puits quantiques InGaAs/InAlAs [83].

La croissance par épitaxie assistée par un plasma He est une deuxième méthode pos-

sible. Contrairement au cas précédent la croissance s’effectue dans des conditions normales

de température mais l’échantillon est soumis à un flux continu de plasma d’hélium qui in-

duit des défauts de surface durant la croissance. Cette méthode accompagnée d’un dopage

en Be (accepteur) créé des pièges libres à électrons (He+) qui diminuent la durée de vie

des électrons. Des temps de relaxation de 0,8 ps ont déjà été obtenus mais la concentra-

tion importante de Be (= 6.1018 cm−3) entraîne que la transmission différentielle reste à

un niveau positif non négligeable. Il en résulte une absorption linéaire plus importante et

une profondeur de modulation moins élevée pénalisante dans le cadre d’utilisation de ces

échantillons en tant qu’absorbant saturable dans une cavité laser à fibre.

Une autre technique est l’implantation et l’irradiation ioniques qui consistent à bombar-

der le matériau avec des ions légers ou lourds. Le dépôt d’ions dans le matériau va induire

des ruptures localisées de la périodicité de la structure cristalline créant ainsi des défauts

ponctuels dans le cas des ions légers et des défauts étendus dans le cas des ions lourds.

On parle d’implantation lorsque l’ion bombardé n’a pas suffisamment d’énergie pour traver-

ser la matière et d’irradiation dans le cas contraire. Cette méthode conduit à des résultats

satisfaisants au niveau de la réduction du temps de relaxation puisqu’un temps de l’ordre

de la picoseconde a été obtenu dans le cadre de multipuits quantiques InGaAs/InP [84].

Cependant à doses importantes de bombardement les propriétés optiques non-linéaires du

matériau sont fortement affectées ce qui condamne cette méthode.

Enfin une méthode utilisée pour réduire le temps de relaxation de structures absorbantes

saturables semiconductrices est le dopage fer. Ce sont des structures de ce type, réalisées

à l’INSA Rennes, que nous avons utilisées pour réaliser des lasers à fibre impulsionnels.

Cette technique de dopage fer est IN SITU, c’est à dire que le dopage a lieu pendant la
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croissance de l’échantillon donc aucun post-traitement n’est nécessaire comme dans le cas

du bombardement ionique. Le dopage fer n’engendre aucun défaut majeur dans le matériau

contrairement aux méthodes précédemment décrites. Le fer est présent dans le matériau

III-V en substitution de l’indium donc sous la forme d’ions Fe3+ à l’état neutre. Il intro-

duit alors des niveaux d’énergie localisés de type accepteur proches du milieu de la bande

interdite [85]. Lorsque des porteurs sont générés par excitation optique dans la bande de

conduction ou sous l’état excitonique, le fer capture sous sa forme neutre (Fe3+) un électron

et se retrouve dans l’état Fe2+. Ce dernier capture à son tour un trou et retourne à son

état fondamental Fe3+ comme illustré sur le figure (2.3) [86]. Nous possédons 4 structures

d’absorbant saturable dont les temps de relaxation sont de 4 ns, 110 ps, 8,3 ps et 2,7 ps cor-

respondant respectivement à des dopages fer de 0, 3.5x1017 cm−3, 2.5x1018 cm−3 et 4x1018

cm−3.

Fe3+

BVBV BV

BC BC BC

311 2

Fe2+ Fe3+

électron

trou

Figure 2.3 – Scénario de la capture des porteurs par le fer.

2.2.3 Caractérisations optiques

Dans le cadre d’utilisation de ces structures en tant qu’absorbant saturable, certaines

propriétés optiques comme l’absorption linéaire et la dynamique de l’absorption non-linéaire

sont d’une très grande importance. La spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier

(FTIR) permet d’accéder à la première propriété tandis que des mesures pompe-sonde dé-

générées nous permettent d’accéder à la seconde.
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2.2.3.1 Spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier

La spectroscopie infrarouge par transformée de Fourier est une technique qui fournit

l’absorption linéaire d’un échantillon avec une précision remarquable de 5 fm [75]. Le prin-

cipe de fonctionnement est analogue à celui d’un interféromètre de Michelson. Une figure

d’interférence est produite par deux faisceaux cohérents issus d’une même source de large

bande (une lampe à filament de tungstene dans notre cas). L’interférogramme ainsi obtenu

est la transformée de Fourier du spectre de la source convolué avec la réponse du détecteur.

Il suffit de réaliser un second interférogramme en présence de l’échantillon pour déduire

son spectre d’absorption. Un spectre d’absorption de nos échantillons est ainsi obtenu par

FTIR et est représenté sur la figure (2.4). La densité optique (DO) est directement liée à la

transmission (T) ainsi qu’à l’absorbance (A) telle que :

DO = log10(
1

T
) et A = ln(

1

T
) (2.2)
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Figure 2.4 – Densité optique expérimentale d’échantillon en fonction du dopage fer (Mesures
effectuées à l’INSA Rennes).

Ce spectre est une superposition des transitions interbandes ainsi que des résonances

excitoniques. Au niveau de la transition excitonique HH (@1,55 µm), la variation de la

densité optique ∆DO = 0, 15 (figure 2.4) correspondante à une variation d’absorbance ∆A =

0, 35 nous permet d’évaluer un coefficient d’absorption linéaire de α = 10300 cm−1 pour

l’échantillon ayant une concentration en fer égale à 2, 5.1018 cm−3 (équivalent à un temps de

relaxation de 8,3 ps). Le tableau suivant (2.1) résume les différents coefficients d’absorption

linéaires en fonction du dopage fer. Nous voyons qu’un dopage fer trop important détruit

les effets excitoniques dans l’absorbant saturable.
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Concentration (cm−3) non-dopé 3,5.1017 2,5.1018 4.1018

Temps de relaxation (ps) 4000 110 8,3 2,7
α (cm−1) 9700 10900 10300 8500

Tableau 2.1 – Absorption linéaire en fonction du temps de relaxation.

2.2.3.2 Mesures pompe-sonde avec impulsions femtosecondes

Un paramètre essentiel concernant les absorbants saturables est le temps de relaxation.

Les mesures pompe-sonde [87] permettent de mesurer ce paramètre déterminant. Elles sont

basées sur l’utilisation de deux faisceaux : un de forte intensité appelé pompe et un autre de

faible intensité appelé sonde et retardé temporellement par rapport à la pompe. Le faisceau

pompe est d’abord envoyé sur l’absorbant saturable et crée des excitons qui se dissocient en

environ 200 fs génèrant ainsi des porteurs hors-équilibres dans les bandes. Le gaz d’électrons

(les électrons et les trous) ainsi créé se thermalise et les porteurs se recombinent. Le faisceau

de faible intensité (faisceau "sonde") vient sonder les phénomènes physiques engendrés par

le faisceau "pompe". Bien évidemment il faut que le faisceau sonde soit court (de l’ordre

de la centaine de femtosecondes) étant donné la rapidité des processus physiques mis en

jeu. L’évolution temporelle de l’absorption permet de remonter au paramètre clef qu’est

le temps de relaxation. La maîtrise nécessaire du temps de retard entre le faisceau pompe

et sonde est obtenu avec une ligne à retard. La transmission différentielle normalisée de la

sonde s’exprime de la manière suivante [88] :

∆T

T0
=

T (N) − T0

T0
= e∆αL − 1 = exp((

αxd

1 +
Fxd,sat

F

+
αxc

1 +
Fxc,sat

F

).L) − 1 (2.3)

avec T (N) la transmission de la sonde en présence de la pompe et N la densité de por-

teurs injectés par les photons de la pompe. T0 est la transmission de la sonde en absence

de pompe et ∆α = α0 − α(N) est la différence entre l’absorption linéaire et non-linéaire.

L correspond à la longueur de la zone absorbante. αxd et αxc sont respectivement les coef-

ficients d’absorption non saturés des états discrets et du continuum. Fxd,sat et Fxc,sat sont

respectivement les fluences de saturation des états discrets et des états continus.

La transmission différentielle normalisée de 4 échantillons correspondant à des dopages

fer différents est représentée sur la figure (2.5).

Les temps de relaxation s’échelonnent de 7 ns pour la structure non dopée à 2,7 ps pour

le dopage fer le plus important.

2.3 Réalisation d’un laser à fibre déclenché

2.3.1 Le dispositif expérimental

Le schéma du laser que nous avons réalisé est présenté sur la figure (2.6). Le milieu

amplificateur du laser est une fibre faiblement dopée en ions erbium (350 ppm soit NT las
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Figure 2.5 – Etude de l’effet du dopage fer par expériences pompe-sonde. Mesures effectuées
à l’INSA Rennes.

= 2, 8.1024 ions/m3) d’une longueur de 25,3 mètres. Le diamètre du coeur est de 2,9 ± 0,2

µm et le diamètre du mode transversal du champ évoluant dans la fibre est 4,0 ± 0,5 µm.

La longueur d’onde de coupure est de 1,05 ± 0,05 µm donc le signal laser est spatialement

monomode ce qui lui confère une grande qualité spatiale. Enfin la fibre a une ouverture

numérique de 0,29 ± 0,03 et son coefficient d’absorption est 5 ± 1 dB/m à 1532 nm. La

fibre erbium est pompée par une diode laser fonctionnant à 980 nm qui peut émettre une

puissance maximale de 120 mW et qui est stabilisée en courant et en température par des

drivers LFI 4505 et LI 3551 de chez Wavelength Electronics. Le signal de pompe est injecté

dans la fibre dopée erbium via un multiplexeur 1550/980 nm. La longueur de la fibre dopée

erbium est telle que le signal de pompe est totalement absorbé, aucun signal à 980 nm ne

peut ainsi perturber le fonctionnement de l’absorbant saturable. La cavité est une cavité de

type " Fabry-Pérot " composée d’un miroir or (M1) fibré et d’un autre miroir or massif (M2).

Le couplage de sortie est assuré par un coupleur fibré 90/10 qui prélève 10% du signal de la

cavité. Un réseau de Bragg (λ0 = 1550 +/- 5 nm ; R = 0,8) a parfois été utilisé à la place du

miroir or. 9,7 mètres de fibre standard ont permis d’achever la réalisation de l’ensemble de la

cavité. La cavité est entièrement fibrée hormis une partie en espace libre pour pouvoir insérer

l’absorbant saturable. Un objectif de microscope OM1 (x20 ; ON : 0,40) collimate le faisceau.

Deux objectifs de microscope OM2 et OM3 (x20 ; 0,35) traités anti-reflet ont été utilisés pour

focaliser le signal laser sur l’absorbant saturable, les densités de puissance atteintes sont ainsi

suffisantes pour le saturer. L’absorbant saturable est monté sur une platine de translation

permettant de faire varier la position z (voir figure 2.6) et donc la densité d’énergie incidente

sur le SESAT. De plus un système mécanique autorise à faire varier l’angle θ entre l’axe du
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faisceau laser et celui de l’absorbant saturable. Par la suite, un angle minimal de 18 degrés

a été imposé afin de filtrer les réflexions parasites. L’absorbant saturable étant constitué

de matériaux semiconducteurs, et de par son utilisation à l’intérieur de la cavité, nous le

désignerons souvent par l’abréviation SESAT (pour SEmiconductor Saturable Absorber in

Transmission). Nous disposons de 4 structures différentes correspondant à des temps de

relaxation de 4 ns, 110 ps, 8.3 ps et 2.7 ps.

photodiode
+ oscilloscope
+ASO + ASBF

Diode Laser 
Pp @ 980nm

�

coupleur 90%

10%

Fibre dopée erbium
(L=25m)

M1(Au)

M2OM1 OM2 OM3

SESAT

Réseau de Bragg fibré

OU

MUX

translation  en Z

Hi1060

(Au)

connecteurs

soudures

Figure 2.6 – Configuration expérimentale du laser à fibre dopée erbium fonctionnant en
régime passivement déclenché.

2.3.2 Résultats

Parmi les différents absorbants saturables en notre possession, seules les deux structures

au temps de réponse les plus longs (4 ns et 110 ps) ont pu engendrer un régime déclenché.

Ceci est attribué en partie à une augmentation des pertes (par absorption linéaire) des

échantillons les plus rapides qui sont aussi les plus dopés en fer. On peut aussi mettre en

avant le fait que les temps de relaxation les plus courts correspondent aux absorbants les

plus durs à saturer comme l’illustre la formule suivante (2.4) :

Isat =
hν

σASτAS
(2.4)

avec σAS : la section efficace d’absorption et τAS : le temps de relaxation.

Un laser fonctionnant avec un absorbant saturable peut se trouver dans 3 états diffé-

rents. Il est éteint (état OFF) pour des valeurs nulles ou insuffisantes (<WP,th1) du taux de

pompage. En augmentant le pompage le laser passe par un état allumé et délivre un signal
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continu (état ON continu). Une nouvelle augmentation du pompage se traduit généralement

par le passage (WP,th2) dans un état où le laser émet des impulsions lumineuses (état ON

impulsionnel), c’est le régime qui a été principalement étudié dans ce chapitre. Enfin une

augmentation du pompage au delà d’une certaine valeur (WP,th3) mène à l’obtention d’un

régime continu saturé (état ON continu).

Nous avons étudié les principales caractéristiques de sortie de notre laser en fonction de

la puissance de pompe. Le seuil de démarrage de notre laser (PP,th1) est environ 25 mW.

Le fonctionnement en régime impulsionnel n’est atteint que pour des puissances de pompe

supérieures à 42 mW (PP,th2). Etant donné la modeste puissance de pompe maximale dont

nous disposons, il n’a jamais été possible d’observer le régime continu correspondant à la

saturation continue de l’absorbant saturable (paragraphe 2.4).

Une mesure expérimentale de l’évolution des seuils a été réalisée en fonction de la posi-

tion de l’absorbant saturable autour du plan focal des objectifs de microscope (M2 et M3)

et est présentée sur la figure (2.7). Le premier seuil (de démarrage) présente un minimum

lorsque l’absorbant saturable est au plan focal des objectifs de microscope, il est alors d’en-

viron 23 mW. En translatant l’absorbant saturable (± z), le seuil augmente jusqu’à une

valeur d’environ 80 mW (obtenue pour un déplacement d’un millimètre). On remarque que

la courbe est symétrique par rapport au plan focal. Le comportement du second seuil (appa-

rition des impulsions) est similaire à celui du premier sauf que les puissances de pompe sont

plus importantes. On peut néanmoins remarquer qu’il a été impossible d’obtenir un régime

impulsionnel pour les valeurs importantes de Z pour lesquelles un fonctionnement continu

était tout de même possible (figure 2.7). Le comportement parabolique pour la variation de

ces seuils est lié à la variation du rayon du profil spatial du faisceau gaussien (w(z)) qui se

formule de la façon suivante (équation 2.5) :

w2(z) = w2
0(1 +

z2

z2
R

) (2.5)

avec w0 : le waist, z : la position de l’absorbant saturable et zR : la distance de Rayleigh.

Le faisceau laser dans la cavité est le plus petit (spatialement) au niveau du plan focal

des objectifs de microscope, il en résulte que la densité d’énergie est plus importante à cet

endroit de la cavité. Il est donc normal qu’à cette position le seuil de démarrage soit plus

faible puisque les pertes y sont plus faibles (le diamètre du faisceau est le plus petit à cette

position donc le nombre de molécules d’absorbant saturable est le plus petit aussi). En

translatant le SESAT, on augmente le nombre d’atomes d’absorbant vus par le faisceau, ce

qui conduit à des pertes plus importantes et donc à un seuil plus élevé. En ce qui concerne

l’impossibilité d’obtenir des impulsions à une position du SESAT trop écartée du plan focal,

celle-ci est due à une densité d’énergie trop faible pour obtenir un blanchiment de l’absorbant

mais néanmoins suffisante pour atteindre le seuil de démarrage.

La puissance optique de sortie est représentée sur la figure (2.8). Deux cas ont été traités.

L’un sans absorbant saturable et l’autre avec.
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Figure 2.8 – Puissance de sortie en fonc-
tion du pompage avec et sans absorbant
saturable.

Des puissances d’environ 300 µW ont été obtenues en régime continu à puissance de

pompe maximale tandis qu’une puissance de 150 µW a été mesurée en régime impulsionnel

pour une puissance de pompe équivalente. La puissance de sortie sans absorbant saturable

est linéaire en fonction du pompage à partir du seuil de démarrage avec une pente de 0,3

% correspondant au rendement du laser. Ce rendement est assez faible car le couplage de

sortie est peu élevé (10 % d’énergie extraite) de manière à garder beaucoup d’énergie dans la

cavité lorsque l’absorbant saturable y sera inséré. Notons qu’une mauvaise soudure entre la

fibre erbium et un tronçon de fibre monomode à 980 nm (injection du signal de pompe dans

la fibre) engendre beaucoup de pertes. Les diamètres des coeurs de ces fibres étant assez

différents, beaucoup d’énergie est perdue au niveau de cette soudure. Expérimentalement il a

été constaté que la manipulation de cette soudure avait de fortes incidences sur le rendement

du laser. Il a été vu dans la thèse de T. Chartier [89] que l’intensité de sortie pouvait se

formuler de la façon suivante :

Iout(l) =
1 − R2

1 + R2
(

Λ

Λth
− 1) et Λth =

αl

1 − exp(−αl)
(1 − 1

2l
lnR2) (2.6)

avec Iout : l’intensité de sortie, l : la longueur de fibre erbium, R2 : la réflectivité du miroir,

Λ : le pompage, Λth : le seuil de démarrage, α : le coefficient d’absorption de la pompe.

Lorsqu’on trace l’intensité de sortie Iout (donnée par la formule 2.6) en fonction de R2,

une lecture graphique permet de trouver le coefficient optimal R2 maximisant la puissance

de sortie. Dans notre cas le couplage optimal est évalué aux alentours de 3 %.

La puissance extraite dans le cas où le SESAT est inséré dans la cavité est moins impor-

tante du fait qu’une partie des photons est absorbée par l’absorbant. Un point important

est la "cassure" de la pente obtenue dans le cas du régime continu avec absorbant saturable

et celle obtenue en régime impulsionnel. Cette rupture de pente n’est pas expliquée à l’heure

actuelle mais étant donné qu’elle intervient lorsque le laser passe en régime impulsionnel, on

peut supposer qu’elle est due à un effet non-linéaire nécessitant la présence de puissances
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crêtes élevées et donc survenant en présence d’impulsions lumineuses. On peut par exemple

imaginer un effet d’autofocalisation ou de défocalisation se produisant dans l’absorbant sa-

turable lorsque le laser fonctionne en régime impulsionnel et qui mènerait à une mauvaise

réinjection du signal dans la fibre créant ainsi des pertes et une diminution de rendement.

La durée des impulsions est de l’ordre de la microseconde et est importante comparée

aux durées habituellement rencontrées avec d’autres types de laser comme les lasers micro-

chips [73]. La durée des impulsions en régime déclenché étant essentiellement déterminée

par la durée de vie du champ dans la cavité, la longueur de cette dernière est donc un fac-

teur augmentant directement la durée des impulsions. La présence d’impulsions de plusieurs

microsecondes (cf figure 2.9)) n’est donc pas surprenante étant donné que notre cavité à

une longueur optique (ncavLcav) d’environ 50 mètres. La figure (2.10) représente l’évolution

du carré de la fréquence de répétition des impulsions en fonction de la puissance de pompe.

L’évolution de cette dernière est linéaire comme cela a été démontré [68]. Un train d’impul-

sions de durées égales à 7 µs à une fréquence de répétition de 5 kHz est émis juste au dessus

du seuil. A la puissance maximale de pompe disponible, la cadence est passée à 15 kHz et

leurs durées à 1,2 µs.
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Figure 2.9 – Evolution de la durée des im-
pulsions en fonction du pompage.
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Figure 2.10 – Evolution du carré de la
fréquence de répétition des impulsions en
fonction du pompage.

Un des points notables de notre laser concerne la forme des impulsions émises qui sont

représentées sur la figure (2.11).

Pour des puissances de pompe juste au dessus du seuil, le temps de montée des impul-

sions est beaucoup plus long que le temps de descente. Il en résulte une forme peu commune

d’impulsion que nous appellerons "asymétrique-inversée" (AI). La forme asymétrique nor-

male, correspondant à des temps de montée beaucoup plus courts que les temps de descente,

a été plus fréquemment observée [14, 20, 70, 71, 73, 90]. Les impulsions AI ont deja été ob-

servées dans la littérature [27, 91] mais les auteurs n’ont pas donné d’explications sur leur

présence. Nos impulsions se symétrisent à fort pompage. Comme nous le montrerons dans

la partie théorique de ce chapitre la présence de cette forme AI ne semble pas due à un
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Figure 2.11 – Evolution de la forme des impulsions en fonction du pompage. (a) PP =40
mW, (b) PP =55 mW et (c) PP =110 mW

élément particulier du laser (absorbant saturable, miroir...) mais plutôt à une conjonction

de paramètres des différents éléments le constituant.

L’insertion d’un réseau de Bragg (R = 80 %) à la place du miroir doré M1 permet

d’imposer une longueur d’onde de fonctionnement au laser. Elle est de 1550 nm lorsque le

laser fonctionne avec le miroir or fibré alors qu’elle est calée à environ 1558,5 nm avec le

réseau de Bragg. Son insertion conduit à une diminution du seuil d’apparition du régime

impulsionnel Ppth2 jusqu’au seuil de démarrage (figure 2.12) et il vaut alors environ 27 mW.

La nouvelle longueur d’onde de fonctionnement en présence du miroir à réseau de Bragg

correspond plus aux longueurs d’onde d’absorption du pic excitonique (HH). L’absorbant

saturable étant dans ce cas plus efficacement pompé, on peut estimer normal que le seuil du

régime pulsé soit globalement plus bas. Comme indique la figure (2.12), la légère augmenta-

tion des valeurs de seuil du régime continu (4,5 %) entre le cas avec miroir or et avec réseau

de Bragg est attribué aux pertes plus importantes du miroir à réseau de Bragg. On note

aussi une diminution de la durée des impulsions, sans changement d’allure temporelle, en
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présence du réseau de Bragg. Une longueur d’onde de fonctionnement plus adaptée assure

une profondeur de modulation plus grande conduisant à des impulsions plus courtes [29].

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75

20

40

60

80

100

P
pth1

P
pth2

Z-translation (mm)

S
eu

ils
 d

e 
po

m
pa

ge
 (

m
W

)

Figure 2.12 – Seuils de démarrage et de
pulsation en fonction de la translation Z
en présence du réseau de Bragg.
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Figure 2.13 – Spectre optique du régime
pulsé avec miroir or et avec réseau de
Bragg.
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Figure 2.14 – Allure temporelle d’une im-
pulsion Q-switch au second seuil avec mi-
roir or / réseau de Bragg.
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Figure 2.15 – Allure temporelle d’impul-
sion à trois fois le second seuil avec miroir
or / réseau de Bragg.

2.4 Modélisation du régime déclenché

Nous avons entrepris un travail de modélisation. Cette étude est basée sur le modèle

des équations cinétiques. Elle a permis une meilleure compréhension des caractéristiques de

sortie du laser erbium passivement déclenché et d’envisager des améliorations concernant

les régimes de fonctionnement.

2.4.1 Le modèle des équations cinétiques

Le modèle des équations cinétiques consiste à établir des équations décrivant l’évolution

temporelle des grandeurs pertinentes de notre laser. Dans le cas de laser passivement dé-
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clenché, trois grandeurs sont principalement étudiées : le nombre de photons à l’intérieur

de la cavité laser donnant l’intensité, l’inversion de population du milieu amplificateur et

l’inversion de population de l’absorbant saturable donnant la dynamique temporelle auto-

pulsée [17, 92–96]. Pour établir ces équations nous faisons l’approximation de l’onde plane,

c’est à dire que le profil du faisceau laser est uniforme transversalement. La deuxième hy-

pothèse est la non-prise en compte des effets en longueur, nous ne tenons pas compte de

l’inhomogénéité du pompage le long de la fibre erbium.

2.4.1.1 Equation de l’inversion de population du milieu à gain

Le milieu à gain de notre laser est une fibre dopée en ions erbium. La représentation

couramment employée, s’appuyant sur des données spectroscopiques, pour ce milieu est un

schéma énergétique à 3 niveaux illustré sur la figure (2.16).
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Figure 2.16 – Représentation schématique de la structure énergétique de l’ion erbium.

Le signal de pompe transfert les électrons présents sur le niveau le plus stable (N0) au

niveau excité N2. Les atomes relaxent ensuite très rapidement et non-radiativement sur le

niveau N1. La transition entre le niveau N1 et le niveau N0 assure l’émission de photons à la

longueur d’onde laser. Il s’agit à présent d’établir sur chaque niveau un bilan des électrons

arrivant et sortant. Nous obtenons :

Pour le niveau N0, les atomes présents sur le niveau fondamental sont excités par le signal

de pompe et dépeuplent le niveau N0 pour le niveau N2. La transition de sens contraire peut

se produire et les atomes présents sur le niveau N2 peuvent se désexciter vers le fondamental

par émission stimulée. Les photons laser désexcitent par émission stimulée les atomes du

niveau N1 ou peuplent ce dernier à partir du niveau N0 par absorption. De plus les atomes

présents sur le niveau N1 se désexcitent librement sur le niveau fondamental par émission

spontanée. En prenant des facteurs de dégénérescence égaux à l’unité, nous obtenons les
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équations suivantes :

dN0

dt
= −WpN0 + WpN2 + WLN1 − WLN0 +

N1

τL
(2.7)

dN1

dt
=

N2

τNR
− WLN1 + WLN0 −

N1

τL
(2.8)

dN2

dt
= − N2

τNR
− WpN2 + WpN0 (2.9)

avec :

Ni : le nombre d’atomes sur le niveau i.

τL : le temps de vie du niveau N1.

τNR : le temps de vie de la transition non-radiative du niveau N2 vers le niveau N1

Wp=σP PP
(1−exp(−σP NT Lrod))

AhνP
: la cadence de pompage exprimé en s−1 avec σP la section

efficace d’absorption à la longueur d’onde de pompage (980 nm), PP la puissance de pompe

incidente, NT la concentration totale d’erbium, Lrod la longueur du milieu amplificateur, A

l’aire effective du mode laser, hνP l’énergie d’un photon pompe.

WL=c σL nL : la cadence des photons à la longueur d’onde laser exprimé en s−1 avec σL

la section efficace d’émission à la longueur d’onde laser (1550 nm), nL la densité de photon

intra-cavité.

Opérons à présent à quelques simplifications pour isoler l’inversion de population ∆N

(= N1−N0).

Etant donné que le niveau N2 a une très faible durée de vie, on peut dire que la variation

du nombre d’atomes présents sur ce niveau est nulle pour une échelle de temps assez grande2.

On obtient donc une valeur stationnaire pour le nombre d’atomes présents sur le niveau N2 :

N2 =
WP

WP + 1
τNR

N0 (2.10)

Cette supposition engendre que l’on ne pourra pas étudier les variations des paramètres

physiques aussi rapide que le temps de désexcitation du niveau N2 qui est de l’ordre de la

nanoseconde. En injectant l’équation 2.10 dans les équations (2.7) et (2.8), on obtient :

dN0

dt
= WP

WP

WP + 1
τNR

N0 + WLN1 − WLN0 +
N1

τL
− WP N0 (2.11)

dN1

dt
=

1

τNR

WP

WP + 1
τNR

N0 − WLN1 + WLN0 −
N1

τL
(2.12)

L’inversion de population ∆N (= N1−N0) s’exprime donc :

d(N1 − N0)

dt
= −2WL(N1 − N0) − 2

N1

τL
+ 2

WP N0

1 + WP τNR
(2.13)

τNR étant très faible, on a WP τNR << 1. Tous les atomes sont sur les niveaux N0 et N1

pour les pompages raisonnables qui nous intéressent tel que :

N0 + N1 = NT (2.14)

2Cette approximation adiabatique se traduit mathématiquement par poser l’équation (2.9) égale à 0.
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L’évolution de l’inversion de population dans un système à 3 niveaux peut donc s’expri-

mer de la façon suivante :

d∆N

dt
= −(2WL +

1

τL
+ WP )∆N + NT (WP − 1

τL
) (2.15)

2.4.1.2 Equation de l’inversion de population de l’absorbant saturable

L’absorbant saturable semiconducteur a une structure énergétique de bandes [76]. Ce-

pendant nous allons décrire son comportement par un système à 2 niveaux (figure 2.17).

Cette simplification a couramment été utilisée dans la littérature [29,93,97]. Un modèle plus

adapté à l’étude des absorbants saturables semiconducteur sera présenté dans la suite du

manuscrit.

NAS1

NAS0

λλλλ laser =1,55µm

Figure 2.17 – Représentation schématique de la structure énergétique de l’absorbant satu-
rable.

L’absorbant saturable est résonnant à la longueur d’onde laser, c’est à dire que l’écart

énergétique entre les 2 niveaux NAS0 et NAS1 correspond à l’énergie d’un photon de longueur

d’onde égale à 1,55 µm. De ce fait, les photons lasers émis par la fibre erbium peuvent être

absorbés et faire passer un électron du niveau NAS0 au niveau NAS1 mais ils peuvent aussi

émettre un photon par émission stimulée accompagné par la désexcitation d’un électron du

niveau NAS1 vers le niveau NAS0. Les électrons présents sur le niveau NAS1 peuvent aussi

se désexciter en émettant un photon avec un temps de relaxation τAS . On peut ainsi, de la

même manière que l’on a défini l’inversion de population du milieu amplificateur, déterminer

l’équation de l’inversion de population de l’absorbant saturable ∆NAS = NAS1 − NAS0=-

NAS0 − NAS1.

d∆NAS

dt
= −(2

σAS

σL
WL +

1

τAS
)∆NAS − NTAS

τAS
avec NAS0 + NAS1 = NTAS (2.16)

avec σAS : la section efficace d’absorption de l’absorbant saturable et NTAS : la concentration

totale de l’absorbant saturable.

2.4.1.3 Détermination du nombre de photons à l’intérieur de la cavité

L’évolution du nombre de photons nL dans la cavité est déterminé par l’équation (2.17)

[92]. Les 4 termes composant cette équation représente respectivement l’émission stimulée
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(ES), l’absorption de l’absorbant saturable (AS), les pertes linéaires de la cavité et les

pertes par le miroir (M + PL) et enfin le terme ε∆N qui permet de tenir compte des effets

de l’émission spontanée. Nous reviendrons plus en détails sur ce terme dans le paragraphe

(2.5.1).

dnL

dt
= [2σLLrod∆N

︸ ︷︷ ︸

ES

+2σASLAS∆NAS
︸ ︷︷ ︸

AS

−(ln(
1

R1R2
) + Los)

︸ ︷︷ ︸

M+PL

]
nL

tAR
+ ε∆N (2.17)

avec le temps de vie du champ dans la cavité : τC = tAR

ln( 1

R1R2
)+Los

2.4.1.4 Conclusion

Notre laser passivement déclenché est décrit grâce à un système de 3 équations différen-

tielles :

d∆N

dt
= −(2WL +

1

τL
+ WP )∆N + NT (WP − 1

τL
)

d∆NAS

dt
= −(2

σAS

σL
WL +

1

τAS
)∆NAS − NTAS

τAS
(2.18)

dnL

dt
= [2σLLrod∆N + 2σASLAS∆NAS − (ln(

1

R1R2
) + Los)]

nL

tAR
+ ε∆N

Ce système ne présente aucune solution analytique simple. Il est donc étudié numériquement

par un programme FORTRAN. Pour ce faire, nous avons utilisé une technique numérique

de type Runge-Kutta à pas adaptatif d’ordre 4 fournie par les bibliothèques IMSL.

2.4.2 Normalisation

La résolution numérique du système nécessite une normalisation des équations afin d’évi-

ter des amplitudes relatives excessives sur les variables, conduisant naturellement à une aug-

mentation des erreurs de troncature numérique du fait de la représentation de taille finie

des nombres par un ordinateur. Nous avons utilisé ici la quantité de photons normalisée

Y1 = cσLτLnL, l’inversion de population normalisée Y2 = ∆N
NT

et l’inversion de population

de l’absorbant saturable normalisée Y3 = ∆NAS

NTAS
.

2.4.3 L’analyse de stabilité

L’analyse de stabilité linéaire prédit la stabilité des états stationnaires du laser. Dans

notre cas ces états stationnaires sont l’état OFF (laser éteint) et l’état ON continu (émission

d’un signal continu). Nous allons donc pouvoir déduire dans quel régime opérera le laser

en fonction du taux de pompage auquel il est soumis mais aussi en fonction des grandeurs

caractéristiques. L’analyse de stabilité consiste à analyser la restabilisation d’une petite

perturbation autour d’un état stationnaire. Elle va nous permettre d’obtenir Wp,th1, Wp,th2

et Wp,th3. Les différents calculs concernant ces seuils sont détaillés en annexe A. Notons tout



38
Chapitre 2. Etude et réalisation d’un laser basse puissance à fibre dopée

erbium passivement déclenché

de même que si le premier seuil admet une expression analytique, les 2 autres sont déterminés

numériquement même si une possibilité existe d’exprimer WP,th2 analytiquement (annexe

B).

La figure (2.18) présente un exemple de résultat prédit par l’analyse de stabilité. Nous

avons tracé les seuils précédemment décrits en fonction de la concentration totale d’absor-

bant saturable. La courbe obtenue nous permet d’appréhender le comportement de notre

laser. Le régime impulsionnel ne peut exister que pour des valeurs de concentration d’ab-

sorbant saturable comprises entre 2 limites : NTASmin et NTASmax. Il faut suffisamment

d’absorbant saturable pour obtenir un régime déclenché, mais pas trop pour éviter trop

de pertes. Une analyse approfondie montre que la limite minimale est à peu près donnée

par [94,97] :

NTASmin =
1

2ρLAS

tAR

τAS

σL

(σAS)2
(2.19)

et la limite maximale est :

NTASmax =
2σLLrodNT − (ln( 1

R1R2
) + Los)

2σASLAS
(2.20)
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Figure 2.18 – Diagramme de stabilité de notre laser en fonction de la concentration totale
d’absorbant saturable NTAS . Les paramètres utilisés sont ceux qui sont explicités dans le
texte.
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2.4.4 Résultats

Nous allons à présent confronter nos résultats expérimentaux à ceux obtenus par la ré-

solution numérique des équations différentielles modélisant notre laser. La difficulté est de

retrouver certaines valeurs spectroscopiques associées à l’absorbant saturable semiconduc-

teur, celles de la fibre erbium étant connues. Après avoir retrouvé les propriétés de notre

laser par ajustement entre les courbes théoriques et expérimentales, nous pourrons envisager

une optimisation de celui-ci.

La fibre erbium a une longueur de 25 mètres et une concentration d’environ 5.1017

cm−3 d’ions erbium. La section efficace de l’erbium est évaluée à 0, 5.10−20 cm2 [98], le

temps de relaxation est 11 ms [99], le rayon du mode du champ électrique est 2, 75 µm

et la section efficace de la transition de pompage (@980 nm) est 2, 2.10−21 cm2 [98]. Les

40 puits quantiques d’InGaAs/InP ont une longueur de 380 nm et un temps de relaxation

de 4 ns. Les valeurs possibles de la section efficace d’absorption et de la concentration des

multipuits sont moins immédiates étant donné que nous avons réduit la structure énergétique

en bandes du semiconducteur par un modèle à 2 niveaux. Cependant afin de trouver des

paramètres cohérents nous allons nous servir des propriétés expérimentales du SESAT. Le

SESAT présente une fluence de saturation Fsat = 1,2 mJ/cm2 (on a choisi de prendre environ

la moitié de la fluence intra-cavité sachant que la densité de puissance crête des impulsions

est évaluée à Psat = 300 kW/cm2 et que les impulsions ont des durées d’environ Tsat =

1,2 µs. On a Psat = Fsat/Tsat), en considérant la formule de la fluence de saturation Fsat

= hνL

2σAS
, on obtient σAS = 5.10−17 cm2. La mesure du coefficient d’absorption α = 15000

cm−1 nous donne directement la valeur de la concentration NTAS puisque α = σASNTAS .

On obtient NTAS = 2, 8.1020 cm−3. Les deux miroirs situés aux extrémités sont totalement

réfléchissant donc R1 = R2 = 1. La longueur d’air dans la cavité est 15 mètres et les pertes

(paramètres Los sans dimension du système 2.17) sont estimées à 1,5 et sont déduites de la

méthode de Koechner [100] qui consiste à mesurer le seuil laser en fonction de la transmission

d’une densité neutre intra-cavité insérée en face du miroir M2. Les pertes sont extrapolées

linéairement à partir des points expérimentaux de la courbe (2.19) selon la formule suivante :

PP,th1 = A(αS − ln(R1R2T
2Pl)

2d
) (2.21)

avec A : caractéristique du matériau (W.m), αS : les pertes linéaires (m−1), R1 et R2 : les

coefficients de réflexion des miroirs, T : la transmission de la densité neutre, Pl : les pertes

linéaires et d : la longueur de la cavité (m).

Les pertes linéaires de la cavité sont donc mesurées à 1,4.

Quelques caractéristiques de sortie de notre laser, calculées dans les conditions expéri-

mentales, sont représentées sur les figures (2.21), (2.22) et (2.23). Notre modèle prédit des

durées d’impulsions comprises entre 4 µs au seuil et environ 1 µs à 120 mW de pompage.

Sur la gamme des puissances de pompe expérimentalement disponibles le taux de répétition

varie de 500 Hz à 28 kHz. Ces mesures sont qualitativement cohérentes (à défaut d’être
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Figure 2.19 – Seuil de la cavité laser en fonction du logarithme de la transmission.

ajustables quantitativement) puisque les durées d’impulsions mesurées diminuent fortement

à partir du seuil jusqu’à une valeur de saturation mesurée à 1,2 µs pour les grandes valeurs

de pompage et que les fréquences de répétition expérimentales s’échelonnent de 3 kHz à 15

kHz (figures 2.10). Cependant les seuils simulés sont différents des observations puisque le

seuil de démarrage théorique est calculé à environ 3 mW alors que le seuil mesuré est de

20 mW. Un point important est que notre modèle reproduit clairement des impulsions aux

formes asymétriques inversées à bas pompage se symétrisant à pompage plus élevé comme

illustré sur la figure (2.23). De la même manière que nous avons fait pour la figure (2.23),

nous avons tracé l’évolution de la forme des impulsions en fonction de la concentration

d’absorbant saturable (figure 2.20).
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Figure 2.20 – Evolution théorique de la forme des impulsions en fonction de NTAS avec
ε=10−6.

On voit qu’il existe une concentration d’absorbant saturable optimale (NTAS = 8x1019
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cm−3) qui rend la forme des impulsions asymétriques inversées. La puissance moyenne de

sortie est la grandeur la moins bien décrite par notre modèle puisqu’aucune saturation

de la puissance délivrée n’est observée alors qu’expérimentalement on assiste à une nette

diminution du rendement en régime impulsionnel (figure 2.8).

Les différences entre les prédictions des équations cinétiques et les observations expéri-

mentales peuvent avoir plusieurs sources. Premièrement une modélisation plus précise du

milieu à gain pourrait être envisagée en tenant compte de la variation du profil du gain et du

pompage dans le sens longitudinal de la fibre puisqu’aucune inhomogénéité de ces derniers

paramètres n’est prise en compte dans notre modèle des équations-bilan. Ces inhomogénéi-

tés sont d’autant plus importantes que nous nous trouvons dans le cas d’un laser à longue

cavité. De plus une prise en compte des effets transverses dans l’absorbant saturable permet-

trait certainement d’améliorer les prédictions de notre modèle [26]. Une autre étape serait la

prise en compte de l’absorption réelle de l’absorbant saturable dont la structure énergétique

a simplement été réduite à un modèle à deux niveaux. Le point-clé de notre configuration

étant la présence d’impulsions aux formes particulières correctement reproduites par notre

modèle, nous avons choisi de conclure notre travail de modélisation sur ces résultats.
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Figure 2.21 – Evolution théorique et expé-
rimentale de la durée et de l’énergie par
impulsion en fonction du pompage.
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Figure 2.22 – Evolution théorique et ex-
périmentale du carré de la fréquence de
répétition en fonction du pompage.

2.5 Optimisation de laser passivement déclenché

Dans les sources lasers pulsées, certaines caractéristiques comme la durée des impulsions

ou leur énergie sont des grandeurs particulièrement importantes. Nous allons donc profiter

de notre modèle pour donner des voies concernant l’optimisation de notre laser à fibre plus

particulièrement en ce qui concerne l’énergie des impulsions. Cette étude a démarré dans le

contexte d’une publication proclamant des résultats spectaculaires concernant l’optimisation

de laser à fibre fonctionnant avec absorbant saturable [14]. Nous allons donc rappeler les

résultats de Luo et chu puis nous proposerons des perspectives concernant l’optimisation de

notre laser.
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Figure 2.23 – Evolution théorique (a) et expérimentale (b) de la forme des impulsions en
fonction du pompage avec ε=10−6.

2.5.1 Les prévisions de Luo et Chu

Des études concernant l’optimisation du régime passivement déclenché d’un laser erbium

à fibre ont été réalisées par Luo et Chu [14]. Elles ont montré qu’il existait 2 régimes

impulsionnels différents. Un premier régime où les impulsions sont de courtes durées et les

puissances crêtes sont très élevées et un second régime où les impulsions ont des durées 2

ordres de grandeurs plus importantes et des puissances crêtes 4 ordres de grandeurs plus

faibles. D’après Luo et Chu, le passage d’un régime à l’autre étant simplement assuré par

le choix judicieux d’un paramètre (CAL) qui est égal au rapport de la section efficace de

l’absorbant saturable sur celle du milieu à gain :

CAL =
σAS

σL
(2.22)

Luo et Chu ont démontré que le choix de matériaux pour lesquels CAL > 21, 9 permettait

l’obtention d’impulsions de durées d’environ 10 ns et des amplitudes de 4.106 (unité arbi-

traire) tandis qu’avec un paramètre CAL < 21, 9, des impulsions de 0,4 µs et des puissances

crêtes de 500 seraient obtenus. Devant ce résultat spectaculaire, nous avons donc étudié plus

en détail le système d’équations utilisé par Luo et Chu.

Le système d’équations servant à décrire le laser erbium de Luo et Chu est issu d’une

normalisation des équations différentielles proposées par Siegmann pour modéliser les lasers

à 3 niveaux [32]. Trois équations différentielles sont utilisées pour modéliser respectivement

l’intensité laser (IL), l’inversion de population du milieu laser (DL) et celle de l’absorbant

saturable (DA) :
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dIL

dτ
= −KIL + GLILDL + GAILDA

dDL

dτ
= −(1 + IP + IL)DL + IP − 1 (2.23)

dDA

dτ
= −γA(DA + 1) − CALILDA

Notons que ce système d’équations est rigoureusement identique au notre. L’équivalence

entre les paramètres de Luo et Chu et nos paramètres est donnée dans le tableau suivant

(2.2) :

Luo et Chu Nos notations Luo et Chu Nos notations
IL 2cσLτLnL K τL

tAR
ln(1/R1R2)

DL
∆N
NT

τ t
τL

DA
∆NAS

NTAS
IP WP τL

GL 2σLLrodNT
τL

tAR
γA

τL

τAS

GA 2σASLASNTAS
τL

tAR
CAL

σAS

σL

Tableau 2.2 – Puissance moyenne en fonction de la longueur d’onde de fonctionnement.

Afin de valider les résultats prédits, nous avons intégré le système d’équations précédent à

l’aide d’un schéma Runge-Kutta. Les paramètres spectroscopiques choisis sont les suivants :

τ = 10 ms, GL = 3.107, GA = 9.106, K = 106, γA = 4.106, CAL = 0,9 et IP = 5IPth
. Ces

paramètres sont ceux de la référence [14] sauf pour le paramètre CAL qui n’est pas clairement

explicité. Nous avons donc choisi CAL de telle manière que nos résultats correspondent au

mieux aux résultats présentés sur la figure 8 de la référence [14]. Les résultats que nous

obtenons sont représentés sur les figures (2.24) et (2.25) et ont été obtenus après un calcul

de quelques heures sur un PC dont la fréquence d’horloge est 1, 6 GHz. Dans une première

partie du calcul (t < 5 ms) (le zoom est sur cette partie du signal est présenté sur la

figure), on peut supposer qu’un régime d’impulsions peu énergétiques (IL<600) est stable.

Cependant pour des temps d’intégration plus grands, un régime d’impulsions géantes (IL

≈ 106) apparaît. Le temps séparant deux impulsions géantes n’étant pas constant, nous

sommes manifestement confrontés à l’apparition d’un long régime transitoire précédent le

cycle limite.

Cet exemple illustre les difficultés rencontrées lors de l’intégration des équations-bilan,

notamment dans le cadre de laser dont le milieu amplificateur a un temps de relaxation

important. Des problèmes similaires ont été rencontrés dans le cadre de travaux concernant la

bistabilité et le comportement chaotique d’un laser [101] et sur la génération des oscillations

de relaxation dans un laser à fibre dopée néodyme [102]. Par ailleurs, il a été démontré

dans la référence [103] que la prise en compte de l’émission spontanée est nécessaire pour

modéliser un laser néodyme passivement déclenché. De plus l’ajout de cet effet diminue

considérablement le temps de calcul qui passe de quelques heures à quelques minutes.
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Figure 2.24 – Intensité calculée avec le système d’équation de Luo et Chu avec les paramètres
τ2 = 10 ms, K = 106, GL = 3.107, GA = 9.106, γA = 4.106, CAL = 0, 9 et IP = 5IPth.
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Figure 2.25 – Inversion de population calculée avec le système d’équation de Luo et Chu
avec les paramètres τ2 = 10 ms, K = 106, GL = 3.107, GA = 9.106, γA = 4.106, CAL = 0, 9
et IP = 5IPth.

Afin de résoudre ce problème nous avons ajouté le terme εDL dans l’équation de l’in-

tensité (équation 1 du système 2.23) afin de prendre en compte l’émission spontanée qui est

présente dans tout type de laser mais particulièrement dans les lasers à fibre où la lumière

est guidée. Nous avons fixé la constante ε = 10−6 et nous avons effectué une intégration du

système avec les mêmes paramètres que précédemment. Nous avons obtenu cette fois-ci un

régime impulsionnel très stable représenté sur la figure (2.26.a) dont les puissances crêtes
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sont de l’ordre de 500 ua, conformément aux prédictions de Luo et Chu. Notons que la

valeur de ε est difficile à évaluer. Elle dépend du temps de relaxation du niveau excité (τL

= 11 ms) et de l’angle solide pour lequel le photon émis par émission spontanée va être

guidé dans la cavité (pour une fibre, on peut estimer que la proportion de photons émis par

émission spontanée et qui sont guidés géométriquement est égale au rapport i
90 avec i =

arcsin(ON) : le demi-angle d’acceptance évalué à 16̊ dans notre cas. On a donc i
90 ≈ 0,17).

Nous avons choisi ε = 10−6 sachant que nous avons testé des valeurs telles que 10−12 <

ε<10−1 et que le régime obtenu était environ identique quel que soit la valeur de ε. Notons

que l’importance de ce paramètre sur l’établissement d’un régime déclenché a déjà pu être

soulignée avec un laser Nd : Y V O4 [104]. Toutefois la détermination exacte de ce paramètre

s’avère très difficile. Dans le cas précédemment cité, il put être évalué de manière empirique

par ajustement de simulations et de courbes expérimentales.
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Figure 2.26 – Intensité calculée avec le système d’équation de Luo et Chu avec les paramètres
τ2 = 10 ms, K = 106, GL = 3.107, GA = 9.106, γA = 4.106 et IP = 5IPth en prenant en
compte l’émission spontanée pour CAL = 0, 9 et CAL = 30.

Dans un premier temps nous retrouvons donc les résultats obtenus précédemment avec

CAL = 0,9. La dernière étape pour vérifier l’existence d’un régime d’impulsions de fortes

puissances crêtes et de faibles durées est d’utiliser le nouveau système d’équations et de faire

un calcul avec CAL = 30 (les autres paramètres étant constants). Un régime d’impulsions

plus énergétiques est obtenu. Cependant un simple rapport 2 est observé pour les puissances

crêtes obtenus avec CAL = 0,9 et CAL = 30 (figure 2.26.b), alors que les prédictions de Luo

et Chu faisaient état d’un rapport 104. Nous avons étudié l’évolution des caractéristiques

de sortie du laser (principalement la durée et la puissance crête des impulsions) en fonction

du paramètre CAL. Nous avons montré que la puissance crête des impulsions était d’autant

plus élevée que le paramètre CAL était grand. Il semble donc que les prévisions de Luo et

Chu soient dues à une mauvaise interprétation de résultats numériques plutôt qu’à une réelle

modification physique du comportement du laser. Nous ne pouvons donc pas nous baser sur
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ces résultats pour obtenir, expérimentalement, des impulsions beaucoup plus énergétiques.

2.5.2 Optimisation de notre configuration

Un des paramètres essentiels des lasers passivement déclenchés est l’énergie par impulsion

(Eimpulsion = puissance de sortie
fréquence de répétition) et beaucoup d’études y sont consacrées [29,30,73,92,

105]. Nous allons utiliser notre modèle des équations cinétiques, qui a permis la description

des principales tendances observées dans notre expérience, afin d’optimiser ce paramètre.

Un des avantages des multipuits quantiques est qu’ils permettent de réaliser des absor-

bants saturables "ajustables". En effet les propriétés optiques de ces structures dépendent

de paramètres contrôlables durant la conception de la structure comme le nombre de puits

ou la largeur du puit. Nous allons essayer d’optimiser notre laser en modifiant un paramètre

des multipuits quantiques : la longueur LAS . Les valeurs des autres grandeurs physiques sont

(NT = 5.1017 cm−3, σL = 0, 5.10−20 cm2, τL = 11 ms, Lrod = 25 m, σP = 0, 22.10−20 cm2,

rmod = 2, 75 µm, σAS = 5.10−17 cm2, τAS = 4 ns, Los = 1, 5, R1 = 1 et R2 = 0, 81). La

variation de longueur de l’absorbant saturable correspond expérimentalement à l’ajout de

puits quantiques InGaAs de même taille que ceux déjà en place. Les longueurs d’absorbant

saturable permettant un régime impulsionnel sont déterminés grâce à l’analyse de stabilité.

Le panel des longueurs d’absorbant saturable possibles est notamment observable sur la

figure (2.27). Les figures (A.1) et (A.2) permettent d’observer les modifications de ce panel

lorsque les paramètres du laser changent (annexe A). Pour les paramètres du laser fixé, nous

avons choisi de fixer la puissance de pompe à 100 mW, c’est à dire proche du maximum

délivré par notre diode laser de pompe au laboratoire.

On remarque, sur les figures (2.28) et (2.29), que les durées d’impulsions les plus courtes

et que l’énergie par impulsion la plus élevée sont atteintes pour les longueurs les plus im-

portantes. Une intégration des équations cinétiques dont les résultats concernant l’inversion

de population du milieu à gain et celle de l’absorbant saturable sont présentés sur la figure

(2.30), montre que dans notre laser, l’absorbant sature avant le gain puisque la différence

de population normalisée de l’AS passe de −1 (valeur minimale) à 0 (valeur maximale)

tandis que celle du gain évolue entre 0, 08 (valeur minimale possible = 0) et 0, 225 (valeur

maximale possible = 1). L’augmentation de LAS autorise donc une inversion de population

plus conséquente pour l’AS conduisant à une modulation du milieu à gain plus importante

et donc à une augmentation du nombre de photons créés. L’énergie par impulsion est donc

plus grande.

En revanche la puissance moyenne de sortie et les fréquences de répétition sont plus

avantageuses dans le cas des faibles longueurs d’absorbant saturable. En augmentant la lon-

gueur de l’absorbant saturable, on augmente les pertes du laser donc à pompage équivalent,

la puissance moyenne de sortie est plus faible. En ce qui concerne la fréquence de répétition,

le taux de répétition (= 1
fréquence de répétition) correspond au temps entre 2 périodes de

saturation de l’absorbant saturable, ce temps est d’autant plus long que l’absorbant est
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Figure 2.27 – Diagramme de stabilité de notre laser en fonction de la longueur totale d’ab-
sorbant saturable LAS .
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Figure 2.28 – Evolution de la durée et de
de l’énergie par impulsion en fonction de
la longueur d’absorbant saturable.
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Figure 2.29 – Evolution du carré de la fré-
quence de répétition en fonction de la lon-
gueur d’absorbant saturable.

plus long puisque le nombre d’états excités revenant à un état fondamental est plus grand.

On a donc la fréquence de répétition qui décroît en fonction de la longueur de l’absorbant

saturable.

2.5.3 Un modèle multipuits pour l’absorbant saturable

La description des effets des multipuits quantiques par un modèle à 2 niveaux nous a

permis de retrouver les principales caractéristiques de sortie de notre laser, cependant une
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Figure 2.30 – Inversion de population du milieu amplificateur (en rouge) et de l’absorbant
saturable (en bleu).

étude théorique plus rigoureuse est nécessaire dans le but d’améliorer notre modèle.

Lavastre a proposé dans sa thèse [106] un modèle plus adapté à l’étude des multipuits uti-

lisé comme absorbant saturable dans des micro lasers en verre Er/Yb. Il s’agît d’approximer

l’absorption d’un puit quantique en fonction de la densité de porteurs calculée théorique-

ment, par un polynôme et d’injecter cette expression dans le modèle des équations-bilan.

Nous proposons le polynôme suivant (équation 2.24) pour décrire l’absorption de nos mul-

tipuits quantiques.

α = a6(
n

nsat
)6 + a5(

n

nsat
)5 + a4(

n

nsat
)4 + a3(

n

nsat
)3 + a2(

n

nsat
)2 + a1(

n

nsat
) + a0 (2.24)

avec a6 = 0, 763.103, a5 = -474, 39.103, a4 = 663, 93.103, a3 = 476, 8.103, a2 = 194, 5.103,

a1 = -50, 7.103, a0 = 1.103 et nsat = 5, 6.1018 cm−3

La courbe d’absorption tracée pour les paramètres précédents est représentée sur la

figure (2.31).

Le temps de relaxation de l’absorbant saturable est exprimé en fonction de la densité

de porteurs (n) et en fonction des mécanismes physiques intervenant dans la relaxation des

porteurs : désexcitations radiatives, non-radiatives et effet Auger selon la formule suivante

(2.25) :

τAS = Anonrad + Bradn + Caugern
2 (2.25)

avec Anonrad = 250.106 s−1, Brad = 7.10−10 cm3.s−1 et CAuger = 0, 7.10−28 cm6.s−1
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Figure 2.31 – Absorption de nos multipuits quantiques en fonction de la densité de porteurs
approximée par un polynôme d’ordre 6.

Le système d’équations décrivant notre laser devient :

d∆N

dt
= WP (NT − ∆N) − σLΦL∆N − (NT + ∆N)

τL
(2.26)

dn

dt
= ρα(n)ΦL − (Anonrad + Bradn + Caugern

2)n (2.27)

dΦL

dt
= (cσL∆N

LROD

Lcav
+ cα(n)

LAS

Lcav
− 1

τcav
)ΦL + ε

∆N

τL
(2.28)

avec ΦL=cnL : le flux de photons laser

Nous n’avons pas choisi de reprendre cette description dans notre cas bien qu’une tenta-

tive ait donné des résultats satisfaisants. Plusieurs raisons à cela : les résultats obtenus avec

un modèle à 2 niveaux ont permis de retrouver la plupart des tendances et ordre de grandeur

observés expérimentalement. La nécessité d’obtenir la courbe d’absorption en fonction du

nombre de porteurs apporterait une difficulté supplémentaire (impossibilité par exemple de

faire des analyses de stabilité). Enfin le modèle ne tient pas compte des effets excitoniques

qui sont pourtant les principaux effets dans nos absorbants.

2.6 Conclusion

Nous avons réalisé un laser à fibre dopée erbium passivement déclenché par un absorbant

saturable semiconducteur à multipuits quantiques InGaAs/InP dopés fer. Les différentes

caractéristiques de sortie de ce laser ont été étudiées, notamment les formes inhabituelles

d’impulsions à faible puissance de pompage présentant un temps de montée plus long que

le temps de descente.

Un modèle théorique basé sur les équations-bilan a été développé. Un simple système à

2 niveaux pour modéliser l’absorbant saturable a permis d’établir un modèle relativement

fiable pour notre laser puisqu’il a permis de retrouver des tendances concernant l’évolution

des principales caractéristiques de sortie.
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Après avoir prouvé l’inexistence de 2 régimes déclenchés, l’utilisation de ce modèle cou-

plée à l’analyse de stabilité, nous a permis de tirer des conclusions concernant l’optimisation

de laser passivement déclenché. Les possibilités d’amélioration de notre laser reposent sur

l’augmentation du nombre de puits quantiques dans nos absorbants saturables.

Cette première partie de notre travail nous a permis de nous familiariser avec la réali-

sation de lasers fibrés passivement déclenchés et la théorie du "Q-switch". Un des objectifs

expérimentaux des lasers fonctionnant en régime passivement déclenché est la maximisa-

tion de l’énergie des impulsions. Il est inutile d’effectuer ce travail avec notre configuration

puisque l’énergie extraite sera forcément majorée par notre diode de pompe qui s’avère peu

puissante. Dans la perspective d’émettre des impulsions énergétiques, nous utiliserons un

amplificateur de puissance à fibre double gaine pompée par des diodes pouvant émettre

jusqu’à 8 W de puissance optique. Toutefois nous utiliserons un amplificateur à fibre do-

pée ytterbium qui émet autour de 1,05 µm. Le dernier chapitre est consacré aux résultats

obtenus.

La suite directe de ce travail avec des fibres dopées erbium émettant à 1,55 µm associées

à nos absorbants saturables (SESATs InGaAs/InP dopés fer utilisés dans ce chapitre) est

l’obtention du régime de verrouillage de modes. Le dopage fer sera nécessaire car les struc-

tures au temps de relaxation trop important ne peuvent générer que le régime déclenché. Le

prochain chapitre décrit le régime de verrouillage de modes obtenu avec de telles structures.



Chapitre 3

Laser à fibre dopée erbium à

verrouillage de modes avec absorbant

saturable semiconducteur utilisé en

transmission : SESAT

Dans le chapitre précédent, nous nous sommes intéressés à l’étude du régime passivement

déclenché. Les impulsions émises par cette méthode ont des durées d’environ 1 µs typiques

des cavités de cette longueur (Lcav= 35 m) [107, 108]. Toutefois un raccourcissement de

cette dernière à une limite technologique de l’ordre de quelques centaines de micromètres ne

permettrait que très difficilement de descendre sous la barrière de la centaine de picosecondes

[109]. Cette limite est inhérente à la technique physique utilisée : le régime déclenché limite

la durée des impulsions générées à la durée de vie des photons stockés intra-cavité et donc

en partie, comme nous venons de le voir, à la longueur de la cavité mais aussi aux pertes

linéaires de la cavité, aux coefficients de réflexion des miroirs et à l’indice optique de la cavité.

Nous allons à présent étudier et réaliser des lasers fonctionnant en régime de verrouillage

de modes pouvant délivrer des impulsions sub-picosecondes. La plupart des configurations

de ce chapitre utilisent une fibre erbium fortement dopée, de longueur assez modeste (1, 75

m < LER < 3, 8 m) en comparaison de celle utilisée dans l’étude du régime déclenché.

L’autre point principal de nos configurations est l’utilisation de structures InGaAs/InP

dopées fer similaires à celles décrites dans le chapitre 2. Dans ce chapitre nous décrirons

les résultats de verrouillage de modes obtenus (spectre optique, trace d’autocorrélation,

spectre basse-fréquence, puissance moyenne) avec ces structures et nous montrerons leurs

limites. L’expérience acquise par ces mesures préliminaires nous permettra alors de décrire

des résultats plus prometteurs obtenus par l’emploi de structures absorbantes saturables

aux paramètres technologiques optimisés dans le chapitre 4.

Au laboratoire, un laser à fibre double-gaine dopée aux ions ytterbium et pompée par la

51
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technique de l’encoche ("V"-groove c©Kéopsys) a été développé [42,65]. La technique de la

Rotation Non-Linéaire de la Polarisation (RNLP) appliquée à ce laser, dont le principe de

fonctionnement est détaillé au paragraphe (1.2.2) du chapitre 1, a permis la génération d’im-

pulsions comprimées extra-cavité de l’ordre de 90 fs avec une énergie de 3,2 nJ [42,110]. Des

études supplémentaires ont montré la présence d’impulsions liées et de régime harmonique

lorsque la puissance de pompage devient importante [65,111–113]. Le principal inconvénient

de la technique de la RNLP est que le laser n’est pas totalement auto-démarrant. En ef-

fet à chaque mise en route du laser, une fastidieuse ré-orientation des lames de phase doit

être entreprise pour que le laser fonctionne dans le régime impulsionnel souhaité. De plus

en configuration de cavité Fabry-Pérot, cette technique est inopérante en ce qui concerne

l’auto-démarrage en régime verrouillé en phase [114,115]. Nous avons donc choisi d’étudier

le fonctionnement d’un laser en régime de verrouillage de modes initié et maintenu par un

absorbant saturable qui permet de s’affranchir des problèmes d’auto-démarrage inhérents

aux lasers fonctionnant par la RNLP. Nous disposons d’absorbants saturables semiconduc-

teurs à multipuits quantiques InGaAs/InP résonnants aux alentours de 1550 nm dont les

méthodes de croissance innovantes [75, 86, 87] permettent le contrôle du temps de relaxa-

tion. Nous avons donc choisi de développer un laser à fibre dopée erbium pour exploiter ces

structures. Le but est de proposer une source laser fibrée auto-démarrante pouvant générer

des impulsions sub-picosecondes à 1,55 µm.

Les absorbants saturables insérés dans une cavité laser permettent la génération d’un

régime de verrouillage de modes. Depuis le début des années 1970, il s’agissait alors d’absor-

bants saturables colorants [116–118] accompagnés de milieux lasers colorants (Rhodamine).

Cependant les lasers à colorants sont encombrants, peu pratiques d’emploi et nécessitent un

entretien très régulier. Depuis les années 1990, les absorbants saturables semiconducteurs

ont été utilisés avec succès pour générer des impulsions courtes [13] et ils ont été majori-

tairement utilisés en réflexion (SESAM) [12, 28]. Notons que les SESAMs ont été souvent

utilisés avec des lasers solides qui ne présentent pas un gain très important par rapport à ce-

lui d’une fibre dopée et qui par conséquent ne peuvent se permettre d’accueillir la structure

absorbante au sein de la cavité. Notre étude sera donc consacrée à l’étude d’une configu-

ration plus originale dans la littérature puisque nous utilisons un absorbant saturable en

transmission nommé SESAT pour générer le régime de verrouillage de modes dans un laser

à fibre.

Les premiers résultats de ce chapitre concernent le régime obtenu dans le cas d’un la-

ser fonctionnant avec un absorbant saturable semiconducteur à multipuits quantiques In-

GaAs/InP dopés fer utilisé en transmission dans une cavité en anneau unidirectionnelle.

Des impulsions présentant un fort piédestal et des durées supérieures à la picoseconde sont

obtenues. Ensuite nous avons fait fonctionner le laser en régime de verrouillage de modes en

utilisant la technique de la rotation non-linéaire de la polarisation pour vérifier la qualité

des impulsions obtenues (forme, durées, énergie) et aussi pour déduire certaines propriétés

de dispersion de notre cavité et plus particulièrement celle de notre fibre erbium. Enfin nous
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proposons une méthode hybride basée sur l’utilisation conjointe d’un SESAT orienté à angle

de Brewster et d’effets de polarisation. Des régimes mono-impulsionnels délivrant des impul-

sions d’environ 700 femtosecondes de durée qui ne sont pas en limite de Fourier (x3,5) ont

été obtenus. Nous avons vérifié expérimentalement que cette technique permettait d’assurer

un régime totalement auto-démarrant et d’éviter la présence de plusieurs impulsions par

tour de cavité.

3.1 Laser à fibre erbium avec SESAT

3.1.1 Le dispositif expérimental

Le schéma de l’expérience est représenté sur la figure (3.1). La cavité est rendue unidirec-

tionnelle par l’adjonction d’un isolateur fibré monomode à 1,55 µm large-bande et indépen-

dant de la polarisation. La fibre erbium est dopée autour de 1500 ppm (Absorption à 1530

nm ≈ 14 dB/m) et sa longueur a varié de 1,75 m à 3,80 m selon l’expérience. Sa dispersion

chromatique normale a été mesurée égale à -22 ps/nm/km à 1,55 µm par des expériences

détaillées au paragraphe (4.2.3) Le diamètre de son coeur est 5 µm et la longueur d’onde

de coupure est λc= 950 nm). La diode de pompe délivre une puissance maximale de 120

mW à 240 mA. Elle est couplée à la fibre dopée erbium via un multiplexeur 980/1550 fibré

monomode (SDL0-2500-125). Le laser est monté en configuration contra-propagative pour

la pompe et le signal laser, ceci permettant une meilleure répartition du gain dans la fibre

dopée erbium et de limiter le niveau du signal pompe incident sur l’absorbant saturable. Le

signal est prélevé à travers un coupleur équilibré 50/50. L’essentiel de la cavité est composé

de fibre standard (type SMF28) et de fibre monomode à 980 nm (Hi1060) de dispersions

anormales respectives égales à +17 ps/nm/km et +8,5 ps/nm/km à 1,55 µm. Un télescope

intra-cavité permet d’insérer la structure à absorbant saturable dans une zone de forte den-

sité d’intensité (autour du plan focal des 2 objectifs OM2, OM3). Ceci permet d’obtenir les

seuils d’intensité nécessaires au blanchiment de l’absorbant saturable. Une translation selon

l’axe longitudinal de la cavité (Z) permet de faire varier la densité d’énergie incidente sur

l’absorbant saturable. Celui-ci est inséré avec une inclinaison θ afin de limiter la réinjection

des réflexions parasites dans la cavité (R = 50 %; n ≈ 3, 4).

3.1.2 Cartographie des différents régimes

Dans ces expériences nous avons utilisé les 4 absorbants saturables décrits au chapitre

2 dont les temps de relaxation (τR) s’échelonnent de 4 ns à 2,7 ps. Dans un premier temps

nous avons étudié les régimes obtenus avec ces quatre structures en fonction du déplace-

ment (Z) du SESAT. Nous avons ainsi pu cerner le comportement des différents absorbants

saturables et les conditions favorables à l’apparition du verrouillage de modes. Les résultats

sont présentés sur la figure (3.2).

Les SESATs les plus rapides n’amorcent un régime impulsionnel que dans un intervalle
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Figure 3.1 – Configuration expérimentale du laser. MUX :Multiplexeur 980/1550 nm, OM :
objectifs de microscope 2,3 (x20,0.35) traités anti-reflets et 1,4 (x20,0.40).

∆Z centré sur le plan focal de OM2, OM3. En partant du laser fonctionnant en régime

continu, ce plan focal constitue la zone spatiale où la densité d’énergie est la plus forte.

Au-delà de cette zone, c’est à dire à proximité des objectifs de microscope, aucun régime

impulsionnel stable n’existe. La première structure (τR = 4 ns) n’a permis d’obtenir qu’un

régime déclenché. La deuxième structure (τR = 110 ps) ne nous a pas permis d’obtenir un

régime de verrouillage de modes de qualité satisfaisante. En revanche lorsqu’elle est placée

à proximité du plan focal du télescope un régime de "Q-Switch Mode-Lock" (QSML) est

observé. De part et d’autre de ce régime, on observe un régime de verrouillage de modes de

mauvaise qualité (ML-). Ce régime présente une faible largeur spectrale et d’importantes

composantes continues. La troisième structure (τR = 8,3 ps) a permis l’observation d’un

régime de verrouillage de modes de relativement bonne qualité (ML+) lorsque celle-ci est

placée dans une zone d’extension spatiale de 160 µm autour du plan focal. Une légère

translation en Z perturbe le régime ML+, basculant vers un régime QSML qui demeure

stable sur 200 µm environ. Si on continue à translater le SESAT, il apparaît un régime de

verrouillage de modes (ML-) sur une large zone de translation de plus de 300 µm qui possède

les mêmes propriétés (largeur spectrale < 1,5 nm, présence de composantes continues...) que

celui obtenu avec la structure τR = 110 ps. Le dernier absorbant saturable (2,7 ps) permet

d’initier le blocage de modes (ML+) lorsqu’il se trouve dans une zone de forte intensité

(∆Z = 70 µm). Aucun autre régime impulsionnel n’a plus être trouvé en translatant cette

structure.
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Figure 3.2 – Cartographie des régimes de fonctionnement en fonction de la position (Z) du
SESAT. Le temps de relaxation de l’absorbant saturable est (a) 4 ns, (b) 110 ps, (c) 8,3 ps
et (d) 2,7 ps.

3.1.3 Caractéristiques de sortie

Le régime de verrouillage de modes de mauvaise qualité : ML-, présente d’importantes

composantes continues visibles dans le spectre optique de la figure (3.3). Aucune trace

d’autocorrélation n’a pu être mesurée. On peut supposer que la plupart de l’énergie se

trouve dans les composantes continues aussi nous avons choisi de ne pas étudier plus en

détail ce régime. Ce régime est tout de même assimilé à un régime de verrouillage de modes

dans la mesure où un train d’impulsions à une cadence correspondante à l’ISL de la cavité

est observé à l’oscilloscope rapide. L’origine de ces régimes n’est toujours pas bien comprise.

On peut penser qu’ils ne sont pas dus à un effet d’absorbant saturable étant donné qu’ils

sont générés à une position (Z) éloignée du point focal des objectifs de microscope. Un

effet de focalisation/défocalisation par lentilles de Kerr a aussi été envisagé, cependant ceci

n’explique pas la présence de 2 régimes identiques situés symétriquement de part et d’autre

du plan focal.

Nous allons maintenant décrire le régime de verrouillage de modes ML+. Le laser fonc-

tionne dans ce régime à partir d’un seuil de PP = 60 mW jusqu’au maximum délivrable par

notre diode (120 mW), il émet un train d’impulsions comme celui représenté sur la figure

(3.4) et (3.5). Les impulsions sont séparées d’environ 40 ns correspondant à une fréquence
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Figure 3.3 – Spectre optique du régime mode lock de mauvaise qualité (ML-).

de répétition de 25 MHz. On vérifie bien que la fréquence de répétition est égale à l’ISL de

la cavité (Lfibre = 7,33 m et Lair = 1 m).
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Figure 3.4 – Trace temporelle pour Pp =
100 mW.
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Figure 3.5 – Zoom de la trace temporelle
pour Pp = 100 mW.

Un exemple de trace d’autocorrélation et de spectre optique du régime ML+ obtenu

pour les échantillons dont les temps de relaxation sont 8,3 ps et 2,7 ps est représenté sur

les figures (3.6), (3.7) et (3.8), (3.9) respectivement à puissance de pompe maximisant la

largeur du spectre optique. La trace d’autocorrélation présente un important piédestal.

Toutefois un ajustement du pic central a permis de déduire des durées d’impulsions de

l’ordre de la picoseconde. Le spectre a une largeur à mi-hauteur d’environ 5 à 6 nm, centré

autour de la longueur d’onde centrale λ0 = 1532 nm. Les durées minimales d’impulsions
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envisageables vont de 450 à 500 fs en limite de fourier (∆T .∆λ = 0,3148 λ2

c ) [119]. Le

piédestal observable sur la trace d’autocorrélation peut être attribué à un verrouillage de

modes incomplet provoqué par des effets non-linéaires du troisième ordre comme l’absorption

par les porteurs libres [120] induisant un changement de l’indice optique qui entraîne des

effets de défocalisation et de fluctuation de phase. Notons que de l’absorption à deux photons

peut être présente dans nos structures (en particulier dans le substrat InP) [121].
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Figure 3.6 – Trace d’autocorrélation pour
τR = 8,3 ps et Pp = 220 mA.
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Figure 3.7 – Spectre optique pour τR = 8,3
ps et Pp = 220 mA.
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Figure 3.8 – Trace d’autocorrélation pour
τR = 2,7 ps et Pp = 220 mA.
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Figure 3.9 – Spectre optique pour τR = 2,7
ps et Pp = 220 mA.

Pour la structure la plus rapide (τR = 2, 7 ps), la puissance moyenne de sortie et l’évolu-

tion de la largeur à mi-hauteur du spectre optique en fonction du pompage sont représentées

sur la figure (3.10). La taille du spectre est presque constante et comprise entre 5,4 et 5,9

nm. La puissance moyenne de sortie évolue de 1 mW au pompage seuil de 60 mW jusqu’à 8

mW à puissance maximale de pompage de 120 mW. L’énergie par impulsion correspondante

est 360 pJ à pompage maximum.

Différents régimes de dispersion ont été testés. La dispersion totale de la cavité peut

être choisie en ajustant les longueurs de fibre (erbium et standard) puisque celles-ci ont des
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Figure 3.10 – Evolution de la puissance de sortie et de la largeur à mi-hauteur du spectre
optique en fonction du pompage.

signes de dispersion opposés. Nous sommes passés d’une configuration où la dispersion totale

de la cavité est fortement positive (LcavDT = 0, 082 ps/nm) à une dispersion faiblement

négative (LcavDT = -0, 0078 ps/nm) tel que :

LcavDT = LERDER + LSMF DSMF (3.1)

avec LER, DER : la longueur et la dispersion de la fibre dopée erbium et LSMF , DSMF : le

longueur et la dispersion de la fibre standard. On rappelle que la dispersion peut s’exprimer

soit avec le paramètre D soit avec le paramètre β2. Ces deux paramètres sont liés tel que

β2 (en ps2/km) = − λ2

0

2πcD avec D (ps/nm/km)

Aucune amélioration sur la trace d’autocorrélation ni même sur la largeur à mi-hauteur

du spectre optique n’a été constatée en modifiant ainsi la dispersion totale quel que soit

l’échantillon.

3.2 Laser à fibre erbium fonctionnant grâce à la technique de

la Rotation Non-Linéaire de la Polarisation

Nous allons à présent étudier le laser en régime de verrouillage de modes grâce à la

technique de la rotation non-linéaire de la polarisation. Le but de cette manipulation est de

vérifier à travers la durée et la forme des impulsions obtenues pour ce régime, la capacité

de notre configuration à générer un régime de verrouillage de modes de bonne qualité.

En effet, nous pouvons nous interroger sur la qualité relativement médiocre des régimes
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Figure 3.11 – Evolution de la dispersion moyenne de la cavité en fonction de la longueur de
fibre dopée.

de verrouillage de modes obtenus précédemment (y compris le ML+). En utilisant une

technique de verrouillage de modes plus classique n’utilisant pas d’absorbant saturable,

nous pourrons ainsi conclure sur le rôle du SESAT au niveau de la forme médiocre de la

trace d’autocorrélation dans l’expérience précédente.

3.2.1 Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental, représenté sur la figure (3.12), est composé de la fibre erbium

précédemment utilisée dont la longueur est fixée à 2,35 m. La partie en espace libre accueille

un rotateur de Faraday associé à deux cubes séparateurs de polarisation. Une lame demi-

onde (λ
2 ) est placée avant l’isolateur et une lame quart d’onde (λ

4 ) est insérée après l’isolateur.

Le couplage de sortie s’effectue par l’intermédiaire d’un coupleur 90-10 (10 % de l’énergie

extraite) puisque le coupleur 50-50 précédemment utilisé ne nous a pas permis d’obtenir le

verrouillage de modes par la méthode de rotation non-linéaire de la polarisation. En effet, du

fait de l’utilisation de la non-linéarité de Kerr, ce régime nécessite une énergie intra-cavité

assez importante pour être amorcé.

3.2.2 Caractéristiques de sortie

Pour un ajustement convenable de l’orientation des lames de phases et pour des puis-

sances de pompage assez élevées, le laser fonctionne en régime de verrouillage de modes

basé sur la rotation non-linéaire de la polarisation. Le régime impulsionnel démarre pour

une valeur de pompage environ égale à 70 mW, cependant une fois cette puissance atteinte,

il est possible de diminuer la puissance de pompe jusqu’à 25 mW, tout en conservant le

régime impulsionnel, ce qui est une propriété de bistabilité connue des lasers fonctionnant

dans ce régime [122].

Comme on peut le constater sur les figures (3.13) et (3.14), le spectre optique obtenu
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Figure 3.12 – Configuration expérimentale du laser fonctionnant en régime de rotation non-
linéaire de la polarisation. MUX :Multiplexeur 980/1550 nm, OM1,OM2 : objectifs de mi-
croscope 2,3 (x20,0.40).

dans ce régime conserve la même allure en fonction du pompage et a une largeur à mi-

hauteur d’environ 13 nm. Les impulsions les plus courtes envisageables avec ce spectre ont

une durée environ égale à 200 fs. Il s’agirait d’impulsions en limite de Fourier ne présentant

aucune dérive de fréquence (chirp). Des modulations régulières sont visibles sur le spectre

optique et sont caractéristiques de laser fonctionnant en régime de dispersion anormale

(régime solitonique). Ces modulations sont appelées bandes latérales et ont été interprétées

par Kelly et al en 1992 [123]. Elles permettent de déduire la valeur de la dispersion totale

de la cavité. La trace d’autocorrélation obtenue nous indique que les impulsions émises

par notre laser ont une durée de 900 fs, soit 4,5 fois la limite de Fourier. La forme de

l’impulsion obtenue est de meilleure qualité que celle obtenue précédemment dans le cas où

le verrouillage de modes est assuré par notre SESAT seul (régime ML+ avec les SESATs

utilisés pour obtenir les figures (3.2.c) et (3.2.d)).

On peut aussi remarquer que pour des puissances de pompe importantes (typiquement

de l’ordre de 50 mW jusqu’ à 120 mW), nous n’avons pas une seule impulsion par tour

de cavité mais plusieurs. Ces impulsions sont très écartées les unes des autres et n’ont

aucune relation de phase entre elles comme le démontre l’absence d’interférences sur le

spectre optique [38, 39, 65]. La figure (3.15) représente une trace temporelle obtenue avec

un détecteur rapide (8 GHz) couplé à un oscilloscope Lecroy de bande passante 5 GHz. On

distingue distinctement un paquet d’impulsions. Etant donné que le temps de montée de

notre oscilloscope rapide est d’environ 100 ps et que notre autocorrélateur ne permet pas

de balayer une plage supérieure à 190 ps, il n’est pas possible de conclure précisément sur

le nombre d’impulsions présentes dans le paquet d’impulsions.
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Figure 3.13 – Spectre optique pour Pp =
45 mW.
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Figure 3.14 – Trace d’autocorrélation pour
Pp = 45 mW.
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Figure 3.15 – Zoom obtenu avec un oscilloscope rapide (5 GHz) couplé à un détecteur rapide
(8 GHz) pour Pp = 100 mW.

3.2.3 Les bandes latérales

Les bandes latérales (side-bands de Kelly) sont les modulations que l’on retrouve dans

le spectre optique comme celui de la figure (3.16). Ces bandes sont observables uniquement

dans le régime solitonique et elles sont dues à l’ajustement de l’énergie de l’impulsion par

rapport à l’énergie du soliton fondamental à chaque tour de cavité. L’énergie est émise sous

forme d’ondes dispersives qui sont surnommées continuum.

Si on néglige la dispersion d’ordre 3, la position (en longueur d’onde) des bandes laté-

rales est donnée par la formule [123, 124] suivante (la formule générale étant citée dans le

paragraphe (3.2.3.1) : équation (3.4)).
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∆λN = sign(N)λ0

√

2|N |
cDL

− 0.0787
λ2

0

(cτ)2
(3.2)

avec ∆λN (nm) le décalage en longueur d’onde par rapport à la longueur d’onde centrale

λ0 (nm), N l’ordre de la bande latérale, c la vitesse de la lumière (m/s), D la dispersion de

la cavité (ps/nm/km), L la longueur de la cavité (m) et τ la durée de l’impulsion (s).

3.2.3.1 Application au calcul de la dispersion de la fibre erbium

Grâce à la mesure de la position des bandes latérales, nous allons pouvoir calculer la

dispersion de notre cavité. Etant donné que la dispersion de la fibre standard est connue, nous

allons pouvoir en déduire la dispersion de la fibre dopée erbium. La figure (3.17) présente

l’évolution du carré du décalage en longueur d’onde ((∆λN )2) en fonction de l’ordre de la

bande latérale (N). Cette évolution est linéaire comme le stipule la formule (3.2).
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Figure 3.16 – Spectre optique du laser fonctionnant par la méthode de la RNLP.

De la figure (3.17), nous déduisons que la dispersion totale de la cavité est |β2|L =

0, 051 ps2. On peut à présent calculer la dispersion de la fibre erbium puisque l’on connaît

les longueurs de fibre mises en jeu (LSMF et LEr) et la dispersion de la fibre standard

évaluée à (β2)SMF = −20 ps2/km [125] et mesuré par la société IDIL à Lannion à (β2)SMF

= −17, 4 ps2/km @ 1550 nm. On a :

(β2)SMF LSMF + (β2)ErLEr = (β2)caviteLcavite (3.3)

On obtient DEr = −2πc
λ2

0

(β2)Er = -17,7 ps/nm/km.
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Figure 3.17 – Evolution du carré du décalage en longueur d’onde par rapport à la longueur
d’onde centrale de la bande latérale en fonction de l’ordre N de la bande latérale.

Nous allons à présent faire un calcul complémentaire pour affiner la valeur de la dis-

persion calculée. Nous allons tenir compte de la dispersion d’ordre 3 [126]. La fréquence et

l’ordre des bandes latérales sont liés par la relation suivante :

|N | = A(∆ω2
N + B∆ω3

N + C) = A((
2πc

λ2
0

)2∆λ2 + B(
2πc

λ2
0

)3∆λ3 + C) (3.4)

La dispersion d’ordre 2 et 3 s’exprime alors par :

Lβ2 = −4πA (3.5)

Lβ3 = −12πAB (3.6)

Les paramètres A et B sont obtenus à partir des points expérimentaux, nous obtenons :

Lβ2 = −0.039ps2

Lβ3 = −0.00134ps3 (3.7)

On obtient alors DEr = −21, 34 ps/nm/km ou (β2)Er = 27, 55 ps2/km.

3.3 Méthode hybride de verrouillage de phase

3.3.1 Introduction

La méthode de verrouillage de modes par absorbant saturable présente l’avantage de

fournir un régime impulsionnel auto-démarrant. La technique de la RNLP est généralement

plus efficace du fait de l’instantanéité de l’effet Kerr (quelques femtosecondes). Nous allons
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donc allier un absorbant saturable et la technique de la RNLP pour converger vers un régime

verrouillé en phase auto-démarrant. Le but est de conserver l’auto-démarrage et d’améliorer

les traces d’autocorrélation que nous avons obtenues expérimentalement dans le paragraphe

(3.1).

Parmi les méthodes hybrides de la littérature nous pouvons citer Gray [127] qui a proposé

l’utilisation d’un absorbant saturable combiné à une boucle non-linéaire amplificatrice pour

verrouiller en phase un laser. Nous proposons la conception d’un laser à fibre dopée erbium

utilisant une méthode hybride basée sur l’emploi d’un absorbant saturable en transmission

(SESAT) positionné à l’angle de Brewster et de lames de phase. Le but de cette configuration

est d’utiliser l’absorbant saturable comme un starter pour rendre le régime de verrouillage de

modes auto-démarrant tandis que les effets de polarisation (par le SESAT à Brewster), vont

mettre en forme nos impulsions. Précisons qu’une lame à angle de Brewster ne présente pas la

même fonction de transmittance qu’un polariseur. Alors que ce dernier a une transmittance

variant selon la loi de Malus, le passage d’une lame positionnée à un angle quelconque

se décrit par les relations de Fresnel. A l’angle de Brewster (ici iB = tan−1(nSESAT

nAIR
) =

72,6̊ ), l’intégralité de la composante parallèle au plan d’incidence est transmise tandis que

seulement 32 % de la composante perpendiculaire l’est (pour une interface air/SESAT avec

nSESAT = 3,2 suivant T‖ = 1 - R‖ où R‖ = ( cos i1−nSESAT cos i2
cos i1+nSESAT cosi2

)2, avec i1 l’angle d’incidence,

i2 l’angle de réfraction et sin(i1) = nSESAT sin(i2)).

3.3.2 Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure (3.18). La fibre erbium est la

même que celle utilisée précédemment. Le coupleur 90-10 est préféré au coupleur 50-50 car

il permet de faire fonctionner le laser en régime de rotation non-linéaire de la polarisation

(cf paragraphe 3.2). L’isolateur fibré indépendant de la polarisation est replacé pour obtenir

une cavité en anneau unidirectionnelle. L’absorbant saturable est incliné avec un angle égal

à l’angle de Brewster. Une lame de phase demi-onde et une lame quart-d’onde sont placées

respectivement avant et après le SESAT. La dispersion déduite à partir des longueurs des

tronçons de fibre standard et dopée mises en jeu est évaluée à Dcav = LERDER+LSMF DSMF

Lcav

= 5, 46ps/nm/km (2,35 m de fibre dopée erbium et 5,9 m de fibre standard), nous opérons

donc en régime de dispersion anormale.

Le SESAT à l’angle de Brewster agit comme filtre de polarisation dans la cavité. Les

photons polarisés parallèlement au plan d’incidence sont intégralement transmis tandis que

ceux polarisés perpendiculairement sont majoritairement réfléchis (68% sur une interface

air/SESAT). La lumière incidente sur le SESAT est polarisée elliptiquement. A priori pour

que le SESAT puisse raccourcir les impulsions, il faut que les photons soient majoritairement

polarisés parallèlement au plan d’incidence au centre de l’impulsion (grand axe de l’ellipse

orienté parallèlement au plan d’incidence) alors que les ailes de l’impulsion -qui doivent

être atténuées- doivent être majoritairement constituées de photons polarisés perpendicu-
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lairement au plan d’incidence. Cette configuration peut a priori être obtenue en utilisant

l’effet de rotation non-linéaire de la polarisation dans la fibre et aussi grâce à un ajustement

adéquat de l’orientation des lames de phase.

Pp @ 980 nm

MUX

Fibre erbium

Isolateur
fibréλλλλ/2 λλλλ/4

Coupleur

10

90 OM

OM OM

OM

SESAT

θθθθ
�

Figure 3.18 – Configuration expérimentale du laser fonctionnant en régime de verrouillage
de modes par méthode hybride.

3.3.3 Cartographie en fonction des angles des lames de phase

Nous avons étudié les différents régimes de fonctionnement du laser en fonction de l’orien-

tation des lames de phase. Le résultat est présenté sur la figure (3.19). Le protocole expé-

rimental est le suivant : à un angle θ1 donné pour l’orientation de la lame demi-onde, nous

avons observé les différents régimes possibles en fonction de l’angle θ2 représentant l’orien-

tation de la lame quart d’onde.

Deux types de fonctionnement en régime de verrouillage de modes ont été principalement

répertoriés. Les zones bleues correspondent à un régime de verrouillage de modes avec un

spectre de faible largeur (environ 5 nm) centré autour de 1532 nm et une trace d’autocorré-

lation présentant un fort piédestal. Ce régime ressemble à celui obtenu précédemment dans

le paragraphe (3.1.3) lorsque l’absorbant saturable n’est pas incliné à l’angle de Brewster

(ML+). Les impulsions obtenues pour ce régime ne subiraient aucun effet de polarisation

discriminant le centre des ailes et susceptible de les raccourcir et leur présence n’est due qu’à

l’absorbant saturable seul. Les zones rouges correspondent au régime le plus intéressant car

de meilleur qualité au niveau du régime de verrouillage de modes obtenu (ML*), il s’agit

d’un régime autodémarrant. Les caractéristiques de ce régime sont détaillées au paragraphe
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Figure 3.19 – Cartographie des régimes de fonctionnement du laser en fonction de l’orien-
tation des lames de phase pour Pp = 116 mW.

(3.3.4). Nous avons des zones où aucun des régimes de verrouillage de modes n’existe (zones

blanches sur la figure), le régime observé dans ce cas est un régime d’instabilités de type

"Q-switch mode-locked". La cartographie présente une périodicité de π
2 radians en ce qui

concerne le paramètre θ1 et de π radians pour le paramètre θ2. Ces périodicités sont les

périodicités naturelles de ces lames de phases. Notons que la périodicité concerne aussi bien

le régime de verrouillage de modes de bonne qualité (zones rouges) que celui de mauvaise

qualité (zones bleues).

3.3.4 Caractéristiques de sortie

Nous détaillons ici le régime de fonctionnement le plus intéressant de ce laser. Ce régime

correspond à celui obtenu pour les combinaisons de positions angulaires (θ1,θ2) correspon-

dant au zones rouges de la cartographie précédemment évoquée (figure 3.19) : ML*.

Sur la figure (3.20.a), on peut voir que la trace d’autocorrélation possède une allure aussi

nette que celle obtenue dans le cas de la RNLP (figure 3.14). La largeur à mi-hauteur de

la trace d’autocorrélation nous permet de déduire que la durée des impulsions émises est

autour de 790 fs. Cette durée est légèrement inférieure à celle obtenue avec la RNLP (900

fs). Cette différence peut s’expliquer par les contraintes expérimentales qui nous ont fait

passer à une dispersion légèrement différente. La dispersion du laser fonctionnant avec la

technique de la RNLP est de +4,7 ps/nm/km, elle est donc légèrement inférieure à celle de

la configuration avec SESAT à angle de Brewster (+ 5,5 ps/nm/km). Le spectre optique

représenté sur la figure (3.20.b) présente une largeur à mi-hauteur de plus de 11 nm. Les
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impulsions en limite de Fourier d’un tel spectre ont une durée de 270 fs, il y a donc un rapport

3 entre les durées d’impulsions obtenues et les durées les plus courtes envisageables avec

cette configuration. Les bandes latérales, signature du régime solitonique, sont de nouveau

visibles. Cependant elles sont atténuées. On peut penser que le SESAT est responsable

de cette atténuation, étant donné que dans les configurations solitoniques étudiées avec le

SESAT seul dans la première partie de ce chapitre, nous n’avons jamais observé les bandes

latérales caractéristiques. Une interprétation possible est que les bandes latérales ont une

polarisation qui est préférentiellement réfléchie par le SESAT incliné à l’angle de Brewster

et que par conséquent leur intensité est nettement diminuée sur le spectre de sortie du laser.
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Figure 3.20 – (a) Trace d’autocorrélation pour Pp= 115 mW et (b) Spectre optique pour
Pp = 115 mW.

La puissance moyenne de sortie et l’évolution de la largeur à mi-hauteur du spectre

optique en fonction du pompage sont représentées sur la figure (3.21). La puissance moyenne

de sortie à pompage maximal est multipliée par 5 par rapport à celle obtenue au seuil.

L’énergie des impulsions correspondante est environ 230 pJ à pompage maximal. L’énergie

extraite est moins importante que dans le cas où le SESAT est utilisé seul sans effets de

polarisation. Cette différence peut s’expliquer notamment par l’effet de la RNLP (réjection

des ailes de l’impulsion) et surtout par le remplacement du coupleur 50-50 par un coupleur

90-10. Le spectre optique présente une très grande stabilité en fonction du pompage puisque

celui-ci a une largeur comprise entre 10 et 11,5 nm pour l’ensemble des valeurs de pompage

testées.

Un paramètre caractérisant la stabilité de notre laser est le spectre Basse-Fréquence

(BF) dont une partie du spectre centrée sur la fréquence correspondant à la fréquence de

répétition des impulsions est représentée sur la figure (3.22). Le pic principal de ce spectre

est situé à 23,24 MHz, ce qui correspond à la fréquence de répétition des impulsions. A

partir du spectre basse-fréquence, il est possible de déduire des informations sur certains

bruits présents dans le laser, notamment la gigue temporelle et les fluctuations d’amplitude.

Des relations théoriques ont été établies par D. Von Der Linde [128]. Le spectre BF d’un

laser est constitué d’une raie positionnée à la fréquence de répétition du laser. Cependant
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Figure 3.21 – Evolution de la puissance de sortie et de la largeur à mi-hauteur du spectre
optique en fonction du pompage.

un élargissement plus conséquent de cette raie est expérimentalement observé. L’annexe

E détaille le moyen de remonter aux valeurs des fluctuations d’amplitude et de la gigue

temporelle à partir du spectre BF. Dans notre cas nous ne calculerons que les fluctuations

d’amplitude car nous n’avons pas acquis de spectre BF pour les harmoniques de la fréquence

principale. Les fluctuations d’amplitude sont estimées à 1,3 %, nous avons estimé (P1 =

10−2,51, P3 = 10−8,1, ∆f3 = 1,9 MHz et ∆fres = 30 kHz). Les notations P3

P1
, ∆f3 et ∆fres

correspondent respectivement au rapport de puissance de la composante spectrale à n = 1,

à la largeur à mi-hauteur de la bande du bruit d’amplitude et à la résolution de l’appareil

(∆fres = RBW ) (cf annexe E). Les fluctuations d’amplitude sont du même ordre que

celles mesurées dans un laser à fibre fonctionnant en régime de verrouillage de modes par la

technique de la rotation non-linéaire de la polarisation dont les modulations en amplitude ont

été évaluées à 0,54 % [65]. Notons que ce même laser a présenté des modulations d’amplitude

beaucoup plus faibles mesurées à 0,0479 % pour un réglage différent. Un bruit d’amplitude

comparable a été démontré dans le cas d’un laser à verrouillage de modes fonctionnant avec

un SESAM [129].

Des régimes multi-impulsionnels ont aussi été observés avec cette configuration pour les

puissances de pompe les plus élevées (>100 mW). Ces régimes ne sont pas systématiques

et même pour la puissance de pompe la plus élevée, le laser peut opérer tout de même

en régime mono-impulsionnel. Les phénomènes multi-impulsionnels, supprimables avec un

réglage délicat de la cavité, sont tout de même beaucoup plus limités que dans le cas du

fonctionnement par la technique de la RNLP où le seul fonctionnement mono-impulsionnel

possible était situé dans une gamme de pompage proche du seuil du verrouillage de modes

(cf paragraphe 3.2.2). Notons que dans cette configuration nous sommes toujours en régime
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Figure 3.22 – Spectre basse fréquence pour Pp = 117 mW. RBW = 30 kHz

de dispersion anormale et que les paramètres de l’impulsion (durée, énergie...) subissent

toujours le théorème de l’aire du soliton.
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Figure 3.23 – Trace temporelle du laser pour Pp = 100 mW.

3.3.5 Etude de l’auto-démarrage du régime de verrouillage de modes

Nous avons étudié l’établissement du régime de verrouillage de modes de bonne qualité

ML* grâce à la configuration de la figure (3.18). Pour cela on obture la cavité, on augmente la
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puissance de pompe jusqu’à une valeur où le régime de verrouillage de modes est observable

et auto-démarrant, c’est à dire plus de 70 mW. Ensuite on ouvre la cavité et on observe

l’évolution temporelle de l’intensité. L’établissement du régime de verrouillage de modes ne

se fait qu’au bout d’une période dont les durées caractéristiques sont de quelques dizaines

de millisecondes. La figure (3.24) présente le signal de sortie observé pour une puissance de

pompe de 75 mW.

�

Régime de verrouillages de modes

Démarrage Impulsion géante

T = 86 ms
T = 6 ms

Figure 3.24 – Démarrage du laser pour une puissance de pompe de 75 mW.

L’observation du régime de verrouillage de modes n’intervient que 86 ms après le démar-

rage du laser. Aucune corrélation particulière n’a été mesurée entre le temps d’établissement

du régime de verrouillage de modes et la puissance de pompe. Un régime d’instabilités de

type "Q-switch" est observé avant le régime d’impulsions courtes. La transition entre les

2 régimes est accompagnée de l’émission d’une impulsion "géante". L’apparition de cette

impulsion est un phénomène reproductible et existe quelle que soit la puissance de pom-

page. Nous proposons l’interprétation suivante pour expliquer sa présence : La puissance

crête de l’impulsion "géante" possède la puissance nécessaire pour tirer partie de la rotation

non-linéaire de la polarisation dont l’efficacité dépend de l’intensité lumineuse. Notons que

cette impulsion géante n’a jamais été observée dans le cas de l’établissement du régime de

verrouillage de modes entretenu par le SESAT seul et décrit au paragraphe (3.1).

On peut donc résumer le principe de l’établissement du régime de verrouillage de modes

de la façon suivante. Le SESAT provoque le régime d’instabilités qui s’installe lorsque le

laser démarre. Lorsqu’une impulsion suffisamment intense est émise, la rotation non-linéaire

initie et entretient le régime de verrouillage de modes, l’absorbant saturable jouant dans ce
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cas un rôle beaucoup plus passif dans la mise en forme des impulsions.

3.4 Conclusion

En conclusion, nous avons démontré que les absorbants saturables semiconducteurs à

multipuits quantiques InGaAs/InP dopés fer étaient capables de faire fonctionner un laser à

fibre dopée erbium en régime de verrouillage de modes lorsqu’ils sont utilisés en transmission

dans une cavité en anneau [88]. Un spectre optique de largeur à mi-hauteur égale à environ

5,5 nm a laissé entrevoir la possibilité d’impulsions de durées aussi courtes que 500 fs.

Cependant la trace d’autocorrélation permettant une analyse fine de la forme des impulsions

émises par notre laser présente un important piédestal. La présence seule de l’absorbant

saturable ne s’est pas révélée suffisante pour la réalisation de la source laser sub-picoseconde

initialement recherchée.

Nous avons aussi fait fonctionner le laser avec la technique de la rotation non-linéaire

de la polarisation. La cavité dans ce mode de fonctionnement du laser s’articule autour de

celle précédemment utilisée dans le cas du SESAT. La disparition de l’isolateur fibré a été

compensée par l’adjonction d’un isolateur de Faraday associé à un cube séparateur de polari-

sation. Le coupleur 50/50 a été remplacé par un coupleur 90/10 laissant plus d’énergie dans

la cavité et permettant d’obtenir le verrouillage de modes par la RNLP. Les performances

de cette source laser sont l’émission d’impulsions "propres" d’une durée environ égale à 900

fs et un spectre optique de 13 nm de largeur à mi-hauteur correspondant à des impulsions de

durée 200 fs en limite de Fourier. La principale faiblesse de cette source laser est la présence

d’impulsions multiples dans la cavité pour des pompages relativement proches du seuil de

verrouillage de modes.

Nous avons proposé un fonctionnement innovant pour obtenir des impulsions courtes.

Le SESAT est toujours inséré dans la cavité. Il est incliné à l’angle de Brewster. Il joue

donc en plus le rôle de filtre de polarisation au sein de la cavité. Associé à des lames de

phase correctement orientées, nous avons pu obtenir un régime de verrouillage de modes

comparable à celui obtenu avec la rotation non-linéaire de la polarisation. Dans cette confi-

guration le SESAT joue le double-rôle de polariseur et de "starter" pour démarrer le régime

d’impulsions courtes. Nous nous sommes donc affranchis des problèmes de démarrage récur-

rents dans les lasers à fibre fonctionnant avec la technique de la RNLP. Cette source laser

émet des impulsions "propres" de durée égale à 793 fs. Le spectre optique a une largeur

à mi-hauteur de 11,3 nm et permet donc d’envisager l’obtention d’impulsions de 300 fs de

durée. La cadence de ce laser est 22,4 MHz et l’énergie par impulsion est de 230 pJ obtenue

à puissance maximale de pompage (120 mW).

Les perspectives à ce travail concernent l’amélioration énergétique des impulsions émises.

Une amélioration significative de l’énergie des impulsions ne sera possible que dans le régime

de dispersion normale puisque l’énergie est limitée en régime solitonique et des phénomènes

multi-impulsionnels se produisent à fort pompage. Le passage en régime "impulsions étirées"
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ne peut se faire que difficilement dans notre configuration, étant donné que la fibre dopée

erbium a une relativement faible valeur de dispersion (en valeur absolue) et que la longueur

minimale de fibre standard est assez importante dans notre cas puisque l’isolateur, le multi-

plexeur et l’isolateur fibré sont nécessaires à notre configuration. Le dispositif expérimental

du chapitre suivant nous permet en partie de nous affranchir de ce problème et d’atteindre

une configuration de dispersion normale puisque nous utilisons une cavité de type Fabry-

Pérot et que nous pouvons aussi "économiser" la dispersion engendrée par l’isolateur fibré.

Les absorbants saturable utilisés dans le prochain chapitre sont placés en microcavité que

l’on utilisera comme un des miroirs de la cavité Fabry-Pérot. De plus ces absorbants satu-

rables disposent de propriétés (temps de relaxation plus court...) qui pourront permettre

d’améliorer le régime de verrouillage de modes.

Pour tirer partie pleinement du nouveau régime de dispersion, un dispositif de pompage

différent doit être envisagé. Une diode de pompe monomode à 980 nm d’une puissance maxi-

male de 500 mW a récemment été achetée au laboratoire. L’utilisation d’un amplificateur

erbium/ytterbium délivrant une puissance maximale de pompage de 8 Watts a aussi été

envisagée. Des expériences préliminaires ont été réalisées au laboratoire POMA d’Angers.

Le SESAT était inséré en transmission (faible angle d’inclinaison) dans une cavité composée

de l’amplificateur Er/Yb et un régime de verrouillage de modes comparable à celui obtenu

dans la première partie de ce chapitre a été obtenu. Cette expérience a prouvé la capacité de

nos structures à subir de fortes fluences d’énergie laissant présager la possibilité d’émission

d’impulsions lumineuses plus énergétiques.
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Dans le chapitre précédent, nous avons démontré que les absorbants saturables semi-

conducteur InGaAs/InP dopés fer étaient capables de générer un régime de verrouillage

de modes lorsqu’ils sont utilisés en transmission dans une cavité en anneau. Cependant un

régime d’impulsions courtes (∆T = 793 fs ; ∆λ = 11,26 nm ; 3,5 x limite de Fourier) n’a pu

être obtenu qu’en configuration hybride (cf paragraphe 3.3).

Ce chapitre est consacré à l’étude du régime impulsionnel verrouillé en phase obtenu avec

une fibre dopée erbium dans une cavité Fabry-Pérot. Un des miroirs de la cavité est constitué

d’un miroir à base d’absorbant saturable [130,131]. Deux types d’absorbants ont été testés :

un absorbant saturable semiconducteur à multipuits quantiques placé en microcavité connu

dans la littérature sous le nom de SESAM (SEmiconductor Saturable Absorber Mirror) [12]

et un autre absorbant saturable à base de nanotubes de carbone dont les capacités de

verrouillage de modes ont été révélées récemment [132–134].

Les SESAMs ont permis la génération d’impulsions courtes dans de nombreux lasers

solides. Sans vouloir être exhaustif, citons : le Nd : YLF [12] qui a permis la génération

d’impulsions de 3,3 ps de durée. Des impulsions de 1,8 nJ d’énergie et de 6,9 ps de durée ont

été émises grâce à un laser Nd : YAG [135]. Enfin des disques minces Yb : YAG [136] ont

permis l’émission d’impulsions de 730 fs de durée et de 0,47 µJ d’énergie. Le verrouillage de

modes a été obtenu dans ces expériences avec un SESAM à base de multipuits quantiques

InGaAs/GaAs. Des impulsions de 13 fs de durée ont été obtenues avec un SESAM par

Kartner et al [137] et des puissances moyennes de sortie de 27 W ont été reportées dans un

laser Nd : YAG [138]. Les SESAMs sont actuellement le moyen le plus fiable pour démarrer

73
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le régime de verrouillage de modes dans un laser et sont donc intégrés dans des lasers

commerciaux fonctionnant à diverses longueurs d’onde1. L’avantage technologique principal

des SESAMs par rapport à d’autres absorbants saturables réside dans le fait qu’ils offrent la

possibilité de contrôler plusieurs paramètres importants tels que le temps de recouvrement

de l’absorption, la fluence de saturation et les pertes d’insertion.

Les SESAMs ont été initialement développés pour le verrouillage de modes de lasers

solides [139–141] à faible gain, ce qui par conséquent impose la minimisation des pertes

dans les structures non-linéaires. De ce fait, leur utilisation dans les lasers à fibre à fortes

puissances n’est pas immédiate. En particulier, de fortes non-linéarités sont nécessaires pour

assurer l’auto-démarrage du régime de verrouillage de modes mais en évitant les instabilités

de type "Q-switch" (cf chapitre 2 et 3). Le premier laser à fibre utilisant un SESAM pour le

démarrage et la mise en forme d’impulsions picosecondes a été rapportée par Ober et al au

début des années 90 [47]. Depuis lors les SESAMs ont été massivement utilisés, principale-

ment à la longueur d’onde 1,55 µm [142], aussi bien en régime de disperson anormale [58]

que normale [41,56]. L’utilisation d’un SESAM à chaque extrémité de la cavité a même été

proposée par Guina et al [57]. Un des SESAMs a un temps de relaxation long et est utilisé

pour rendre le laser auto-démarrant tandis qu’un second absorbant saturable au temps de

relaxation plus court est utilisé pour la mise en forme de l’impulsion ("pulse-shaping").

Toutefois il faut noter que peu d’explications sont données dans la littérature sur les ca-

ractéristiques du SESAM idéal pour les lasers à fibres, surtout en abordant des puissances

intra-cavité importantes (>100 µJ.cm−2). Dans la première partie de ce chapitre, nous al-

lons présenter les microcavités à base de multipuits quantiques dopés fer utilisées comme

SESAM. Ensuite les résultats expérimentaux obtenus en configuration laser avec ces micro-

cavités seront présentés. Il est connu que le régime de dispersion normale permet d’obtenir

des énergies d’impulsions plus importantes que le régime de dispersion anormale [49, 50],

nous allons donc étudier les caractéristiques de notre laser en fonction du régime de disper-

sion. Enfin nous proposerons une solution pour obtenir un régime impulsionnel stable en

régime de dispersion normale. La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à la réalisa-

tion d’un laser verrouillé en phase grâce à un absorbant saturable à base de nanotubes de

carbone. Nous décrirons les propriétés optiques de ces nouveaux matériaux découverts en

1991 [143] ainsi que leur utilisation en tant qu’absorbant saturable dans le cas d’un dépôt

sur un miroir or. Différents régimes de dispersion seront aussi étudiés.

4.1 Absorbant saturable à base de multipuits quantiques

4.1.1 Propriétés des SESAMs

Nous avons utilisé des absorbants saturables semiconducteurs InGaAs/InP dopés fer en

transmission dans le chapitre précédent. Des absorbants saturables similaires vont main-

1http ://www.pritel.biz, http ://www.fianium.com/, http ://www.timebandwidth.com/
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tenant être utilisés en réflexion dans ce chapitre. Pour pouvoir les utiliser comme un des

miroirs d’une cavité laser de type Fabry-Pérot, il faut les placer en microcavité, ceci afin de

tirer profit au mieux de leurs non-linéarités.

Le principe d’une microcavité de type Fabry-Pérot asymétrique (FPA) repose sur l’uti-

lisation de deux miroirs : un de faible réflexion et l’autre de forte réflexion comme illustré

sur la figure (4.1).

Miroir avant (R F)

Miroir arrière (R B)

Zone active
Absorbante saturable

Iincident Iréfléchi

L

Figure 4.1 – Schéma de principe d’une microcavité Fabry-Perot asymétrique.

La réflectivité totale d’une cavité FPA sous incidence normale est définie en fonction

de la réflectivité du miroir avant (RF ), celle du miroir arrière (RB), la longueur de la zone

active L, le coefficient d’absorption α et le déphasage de l’onde introduit par la cavité φ

selon la formule (4.1) :

RFPA =
(−

√
RF +

√
RB exp(−αL))2 + 4

√
RF RB exp(−αL) sin2(φ

2 )

(1 −
√

RF RB exp(−αL))2 + 4
√

RF RB exp(−αL) sin2(φ
2 )

(4.1)

avec φ = 2nπ
λ 2L, n est l’indice optique de la zone active.

Nous avons tracé la réflectivité (RFPA) d’une telle cavité en fonction du déphasage φ

pour différentes valeurs de reflectivité des miroirs avant et arrière (RF , RB) (figure 4.2.a)

et pour différentes absorbances αL (figure 4.2.b).

La réflectivité minimale RRPAmin est obtenue dans le cas où le déphasage φ est un

multiple de 2π tel que :

RFPAmin =
(−

√
RF +

√
RB exp(−αL))2

(1 −
√

RF RB exp(−αL))2
(4.2)

φ = 2qπ (4.3)

avec q un entier. Dans ce cas la longueur de la zone active est alors :

L = q
λ

2n
(4.4)
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Figure 4.2 – Réflectivité RFPA en fonction du déphasage φ (a) pour différentes associations
(RF , RB) avec αL =0,34 (b) pour différents αL et RF = 0,1 et RB = 0,9

L’intérêt de ces microcavités est de proposer un contraste important (figure 4.2). Le

contraste est défini comme le rapport entre la réflectivité à forte excitation optique et celle

à faible excitation optique. Lorsque la réflectivité à faible excitation optique tend vers zéro,

le contraste tend vers l’infini. Pour obtenir cette situation, on choisit donc RF tel que :

RF = RBexp(−2αL) (4.5)

pour annuler la valeur de la réflectivité minimale (formule 4.2).

Un paramètre essentiel de ces microcavités lorsqu’elles sont utilisées en tant qu’absorbant

saturable destiné à verrouiller en phase un laser est leur bande passante. Elle est définie par

la formule suivante [144] :

∆λ =
λ2

2nL
(4.6)

Dans notre cas, le miroir arrière est un miroir or. L’or présente l’avantage d’avoir une

forte réflectivité (97 %) sur une très large bande passante (300 nm à 1800 nm). Le miroir

avant de faible réflexion est constitué d’une couche d’InP. Etant donné l’indice de ce matériau

(n = 3,2) et celui de l’air (n=1), l’interface air-InP sera équivalente à un miroir de réflexion

RF = 0,27 selon les lois de Fresnel. Des simulations ont été réalisées à l’INSA de Rennes [75]

afin de déterminer le nombre optimal de puits quantiques à insérer dans la zone active. Une

couche de phase en InP est ajoutée pour satisfaire la condition sur la longueur totale de la

cavité vue précédemment (équation 4.4) tout en prenant en compte le déphasage introduit

par le miroir or. Cette couche d’adaptation de phase va permettre de placer les derniers puits

quantiques au maximum du champ électromagnétique. A partir de la valeur expérimentale

de l’absorption des puits quantiques (α = 12350 cm−1), il a été choisi un nombre de 61 puits

quantiques afin d’avoir un contraste le plus important possible. Le schéma de la réalisation

des microcavités est représenté sur la figure (4.3). La croissance des différentes couches

constituant la microcavité est réalisée sur un substrat InP. Sont déposés successivement : la
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couche d’arrêt en InGaAs, une couche de phase en InP de 374,5 nm, 61 multipuits quantiques

d’épaisseur 8,5 nm entourés de barrières de 10 nm et une seconde couche en InP de 50 nm.

Après la croissance, la microcavité est placée dans une enceinte à canon à électrons où le

dépôt du miroir d’or en surface est réalisé. La structure est alors tournée de 180̊ et collée à

l’aide d’une résine chargée en alumine, conductrice de la chaleur, sur un substrat en Si.

InP

InP

Zone active 
(61 MQW dopés fer)

Couche d’arrêt InGaAs

Substrat InP

180°
Au

résine

Substrat Si

Figure 4.3 – Schéma de notre microcavité à base de puits quantiques InGaAs/InP dopés fer.

Nous disposons de 2 absorbants saturables référencés 2129-3 et 2408-1 dont les propriétés

optiques sont résumées dans le tableau suivant (4.1) :

AS
Contraste Max
(dB) ± 0.5 @ λ
(µm)

Temps de déclin
(ps) (à 1/e)

Fluence seuil de sa-
turation (µJ.cm−2)

Bande Passante
@ -3 dB (nm)

Pertes d’in-
sertion (dB)

2129-3 8,3 @ 1,545 7,9 5,6 39 -12
2408-1 6,8 @ 1,532 0,5 4,7 45 -3,1

Tableau 4.1 – Propriétés optiques des SESAMs 2408-1 et 2129-3.

La réflection différentielle normalisée (RDN) est le rapport entre la différence de réflec-

tivité à un flux donné et la réflectivité à faible flux et la réflectivité à fort flux (réflectivité

maximale). L’évolution de la RDN en fonction de la fluence incidente est reportée sur la fi-

gure (4.4). Les fluences de saturation (Fsat) des différents échantillons sont extraites à l’aide

de l’ajustement théorique de ces courbes selon la formule (4.7) déduite de l’expression de

la réflectivité minimale de l’équation (4.2) et de la loi semi-empirique de la saturation de

l’absorption α(F ) = α0

1+ F
FS

.

∆R

R0
(F ) =

R (F )

R0
−1 =

(

−
√

RF +
√

RB exp (−α (F )L)

1 −
√

RF RB exp (−2α (F )L)

)2 (

1 −
√

RF RB exp (−2α0L)

−
√

RF +
√

RB exp (−α0L)

)2

−1

(4.7)

avec ∆R : la réflectivité différentielle absolue, R0 : la réflectivité minimale de la cavité et

F : la fluence. Ces courbes ont été réalisées à l’INSA Rennes à la longueur d’onde excitonique
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de chacune des microcavités, soit 1,565 µm, 1,532 µm et 1,51 µm respectivement pour les

structures dont les temps de relaxation sont 8.1 ps, 1.1 ps et 290 fs. Des fluences seuil de

saturation de 1,9 µJ/cm2 (τR = 8,1 ps), 4,8 µJ/cm2 (τR = 1,1 ps) et 3,5 µJ/cm2 (τR = 290

fs) ont été obtenues. Notons que nous n’avons pas testé ces structures dans une cavité laser

(les seules structures en notre possession sont référencées dans le tableau (4.1)).

L’évolution de la fluence seuil de saturation en fonction de la longueur d’onde a été

mesurée pour une structure dont le temps de relaxation est 8,1 ps et est représentée sur

la figure (4.5). Sur l’intervalle spectral (1525 nm - 1590 nm), la fluence seuil de saturation

varie de 1,9 µJ/cm2 à 6 µJ/cm2. La fluence seuil de saturation est donc très sensible à la

longueur d’onde de fonctionnement.

ττττ
�

= 8,1 ps
ττττ
�

= 1,1 ps
ττττ
�

= 290 fs
ajustement théorique

Figure 4.4 – Evolution de la RDN en fonction de la fluence incidente pour 3 SESAMs aux
temps de relaxation τR = 290 fs, 1,1 ps et 8,1 ps. (INSA Rennes)
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Figure 4.5 – Fluences seuils de saturation d’une microcavité à puits quantiques dopés fer
à une concentration de 3,5.1018 cm−3 (τR = 8,1 ps) en fonction de la longueur d’onde. La
courbe en trait plein est un guide pour l’oeil. (INSA Rennes)
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Seule la structure 2408-1 a été capable d’initier le régime de verrouillage de modes

dans notre laser à fibre dopée erbium. L’absorbant saturable 2129-3 possède des propriétés

comparables à l’échantillon 2408-1 sauf qu’il possède un temps de relaxation plus de 15 fois

plus long et que ses pertes d’insertion sont beaucoup plus grandes. Etant donné que le temps

de 7,9 ps semble assez court pour pouvoir générer du verrouillage de modes ce qui a déjà été

confirmé au chapitre 4, on peut supposer que ce sont les pertes d’insertion trop importantes

qui empêchent l’apparition du régime de verrouillage de modes.

4.1.2 Génération d’impulsions courtes avec des SESAMs à base de MQW

4.1.2.1 Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure (4.6). La cavité Fabry-Pérot est

constituée d’un miroir or déposé en extrémité de fibre (R ≈ 100%) d’un coté et de l’ab-

sorbant saturable de l’autre (pertes d’insertion = -3,1 dB). Le milieu amplificateur est une

fibre erbium dopée autour de 1500 ppm (absorption à 1530 nm : 14 dB/m). Sa dispersion

chromatique est de -21,4 ps/nm/km à 1,56 µm. Cette fibre est pompée par un signal à 980

nm injecté via un multiplexeur et fourni par une diode laser fibrée monomode (Max :120

mW à 240 mA de courant de pompe). La cavité est composée de fibre standard (SMF28)

et de fibre monomode à 980 nm (Hi1060), de dispersions égales à +17,4 ps/nm/km et +8,7

ps/nm/km respectivement. Deux objectifs de microscope permettent d’imager la sortie de

fibre sur le SESAM afin d’atteindre la fluence seuil de saturation FSat de ce dernier (FSat =

4,7 µJ/cm2). Une autre solution consisterait à intégrer directement le SESAM sur l’extré-

mité fibrée à l’aide d’un connecteur et éventuellement une microlentille type SELFOC. Le

signal de sortie est prélevé à travers un coupleur 90/10, ainsi l’énergie nécessaire suffisante

pour saturer l’absorbant saturable est conservée dans la cavité. Notons que la fluence inci-

dente sur le SESAM est évaluée à 500 µJ/cm2 (impulsions de 100 pJ d’énergie et faisceau

incident sur le SESAM de diamètre 5 µm). Avec une telle énergie incidente sur le SESAM

(≈ 100 x FS), on pensait pouvoir extraire plus d’énergie de la cavité par l’intermédiaire du

coupleur, cependant l’essai d’un coupleur 50/50 ne nous a pas permis d’obtenir le régime de

verrouillage de modes.

4.1.2.2 Etude en fonction de la dispersion

Nous avons testé 8 configurations de dispersions différentes : 4 en régime de dispersion

anormale et 4 en régime de dispersion normale. Le passage d’un régime de dispersion à l’autre

s’effectue en coupant ou en ajoutant de la fibre standard. Il en résulte que la fréquence de

répétition des impulsions change d’une configuration à l’autre. Les 8 configurations notées

A, B, C, D, E, F, G et H correspondent à des valeurs de dispersion (
∑

i LiDi) égales à

+0.045, +0.025, +0.012, +0.003, -0.005, -0.010, -0.016 et -0.019 ps/nm et à des cadences

de 12.30, 14.03, 15.71, 17.02, 18.51, 19.45, 20.98 et 21.64 MHz respectivement. Nous allons

d’abord présenter les résultats expérimentaux en régime de dispersion anormale puis nous
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SESAM

MUX

Pp @ 
980nm

Miroir or fibré

Fibre standard

Figure 4.6 – Configuration expérimentale du laser.

passerons ensuite aux résultats obtenus en régime de dispersion normale. L’ensemble des

configurations est résumé dans le tableau (4.2).

Notation A B C D || E F G H
dispersion +0.045 +0.025 +0.012 +0.003 || -0.005 -0.010 -0.016 -0.019

(
∑

i LiDi)(ps/nm) ||
fréquence de 12.30 14.03 15.71 17.02 || 18.51 19.45 20.98 21.64

répétition (kHz) ||
régime de anormale || normale
dispersion ||

Tableau 4.2 – Notations et dispersions des différentes configurations.

A)Régime de dispersion anormale

En régime de dispersion anormale l’observation du signal de sortie avec un détecteur

rapide (8 GHz) couplé à un oscilloscope rapide (5 GHz) montre un train d’impulsions régulier

et stable comme l’illustre la figure (4.7). Les seuils d’obtention du régime de verrouillage de

modes sont constants pour les 4 configurations et environ égaux à 25 mW .

Les impulsions émises ont des durées comprises entre 294 fs (configuration A) et 719 fs

(configuration D). Cette durée est d’autant plus importante qu’on se rapproche d’une dis-

persion totale moyenne nulle. Les traces d’autocorrélation permettant de déduire ces durées

sont représentées sur la figure (4.8). Dans ce régime de dispersion les traces d’autocorréla-
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Figure 4.7 – (a) Trace temporelle du laser en régime de dispersion anormale pour Pp =
70mW. (b) Zoom sur une impulsion : Les oscillations observées après l’impulsion principale
sont dues au détecteur.

tion sont, pour une même configuration, stables en fonction du pompage dans la mesure où

le laser fonctionne en régime mono-impulsionnel.
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Figure 4.8 – (a-d) Trace d’autocorrélation pour Pp = 120 mW respectivement pour les
configurations (A-D).
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La largeur à mi-hauteur du spectre optique croît au fur et à mesure que la dispersion

tend vers zéro. Elle est d’environ 10 nm dans la configuration A et elle passe à 35/40 nm

pour la configuration D. Les bandes latérales de Kelly caractéristiques des lasers opérant

en régime de dispersion anormale sont nettement visibles sur la figure (4.9.a). En revanche

elles s’écartent et disparaissent progressivement à l’approche de la dispersion totale nulle

comme sur la figure (4.9.d).
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Figure 4.9 – (a-d) Spectre optique pour Pp = 120 mW respectivement pour les configurations
(A-D).

L’augmentation de la largeur à mi-hauteur du spectre optique s’accompagne aussi d’une

augmentation générale de la durée des impulsions. La courbe donnant la durée mesurée des

impulsions et la durée théorique minimale des impulsions en limite de Fourier (déduite du

spectre optique) pour l’ensemble des configurations en régime de dispersion anormale est

représentée sur la figure (4.10).

La puissance de sortie moyenne émise par le laser est environ la même quelque-soit

la valeur de la dispersion. Elle évolue de environ 0,20 mW au seuil jusqu’à 1,35 mW à

puissance maximale de pompage (figure 4.11). Les énergies par impulsion sont d’autant

moins importantes que l’on s’approche d’une dispersion nulle (cf figure 4.11) étant donné

que pour modifier la dispersion, nous diminuons la longueur de fibre standard et que donc
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Figure 4.10 – Durées des impulsions et durées minimales en limite de Fourier des impulsions
calculées avec le spectre optique pour l’ensemble des configuration en dispersion normale.

nous augmentons la fréquence de répétition des impulsions (ISL = c
2nLcav

). Les énergies

par impulsion sont reportées sur la figure (4.11) pour les configurations A, B, C et D.
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Figure 4.11 – (a) Puissance moyenne et (b) Energie par impulsion en fonction du pompage.

La stabilité du laser est analysée grâce au spectre basse fréquence du laser qui est repré-

senté sur la figure (4.12). Le pic central est net et n’est pas perturbé. Notons que le spectre

basse-fréquence est environ le même quel que soit le pompage en régime de dispersion anor-

male. Les modulations d’amplitude calculées par la méthode de Von der Linde [128] sont

évaluées à 3,34 % (P1 = 10−3,53, P3 = 10−8,72, ∆f3 = 518 kHz et ∆fres = 3 kHz) (cf annexe

E).
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Figure 4.12 – Spectre basse-fréquence dans la configuration B pour Pp = 120 mW. RBW
= 3 kHz

Pour les configurations A et B, le train d’impulsions est mono-impulsionnel (une seule

impulsion dans la cavité cf figure 4.7.b) quelle que soit la puissance de pompe. En revanche

pour les configurations C et D, nous avons parfois observé plusieurs impulsions dans la ca-

vité tel que le montre la figure (4.13). Nous avons observé des régimes multi-impulsionnels

dans la configuration C pour des pompages compris entre 65 mW et 85 mW. Dans la confi-

guration D, des régimes multi-impulsionnels comparables à ceux obtenus dans la configu-

ration précédente (2, 3 ou 4 impulsions dans la cavité) ont été obtenus pour des pompages

compris entre 35 mW et 65 mW. Notons que ces régimes sont très peu stables et qu’une

très légère perturbation telle qu’une légère translation du SESAM permet de revenir à un

état mono-impulsionnel. De la même manière ces phénomènes multi-impulsionnels sont peu

reproductibles en fonction de la puissance de pompe. Aucun réglage ne garantit le fonction-

nement en régime mono-impulsionnel. Généralement les régimes à plusieurs impulsions sont

observés dans les lasers à fibre fonctionnant avec une forte puissance de pompe et peuvent

déboucher sur la génération de 2 ou 3 impulsions liées (verrouillées en phase) [111, 112]

ou sur des régimes harmoniques (impulsions réparties uniformément) [113]. La violation du

théorème de l’aire du soliton (l’énergie de l’impulsion ne peut dépasser une certaine énergie

maximale qui dépend de sa durée à dispersion constante) est bien souvent la cause de la

présence de plusieurs impulsions dans la cavité qui apparaissent donc préférentiellement à

fort pompage et faible dispersion [145–147]. Dans notre cas, l’apparition de régimes multi-

impulsionnels ne semble pas être seulement le fait de la puissance de pompe. Nous avons vu

expérimentalement que les réglages de la cavité et plus particulièrement ceux concernant le

SESAM (focalisation sur le SESAM, zone sur laquelle on focalise sur le SESAM...) étaient
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en relation directe avec le nombre d’impulsions dans la cavité.
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Figure 4.13 – Trace temporelle du laser pour Pp = 70 mW dans la configuration C avec le
détecteur 8 GHz et l’oscilloscope rapide 5 GHz.

B)Régime de dispersion normale

Quatre configurations nommées E, F, G, H ont été testées. Elles correspondent respecti-

vement à des dispersions égales à -0,005 ps/nm, -0,010 ps/nm, -0,016 ps/nm et -0,019 ps/nm.

Dans ce régime, le seuil d’apparition du régime de verrouillage de modes est beaucoup plus

important qu’en régime de dispersion anormale et est égal à environ 60 mW alors qu’en

régime de dispersion anormale il est seulement d’environ 25 mW. Ce changement brutal est

dû aux différences de méthode de propagation des impulsions dans la cavité en régime de

dispersion normale et anormale.

Dans ce régime de dispersion, la stabilité du laser est plus médiocre. Les fluctuations

d’amplitude sont très importantes comme on peut le voir sur l’allure de la trace temporelle

représentée sur la figure (4.14) enregistrée avec un oscilloscope rapide (5 GHz). Des fluc-

tuations d’amplitude ∆I
I = 66 % sont mesurées directement à partir de la trace temporelle.

Contrairement au régime de dispersion anormale, il n’a jamais été observé de phénomènes

multi-impulsionnels. Notons que le théorème de l’aire du soliton qui lie la durée de l’impul-

sion et son énergie à la dispersion de la cavité et aux effets non-linéaires ne s’applique pas

en régime de dispersion normale.

Les allures des traces d’autocorrélation sont représentées sur la figure (4.15). Les durées

d’impulsions s’échelonnent de 2,1 ps à 4,5 ps. Les impulsions de plus faibles durées présentent

une trace d’autocorrélation avec un important piédestal. Au contraire les impulsions les plus

longues présentent une allure plus conforme à l’ajustement gaussien. Les impulsions les plus

longues ont été obtenues dans les configurations E et G quel que soit le pompage tandis

que les plus courtes ont été obtenues avec les configurations F et H. Aucune corrélation

ne semble donc exister entre la dispersion et la durée des impulsions dans ce régime de

dispersion. On peut supposer que la durée et la forme de la trace d’autocorrélation sont
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Figure 4.14 – Trace temporelle du laser pour Pp = 70 mW dans la configuration E.

surtout déterminées par le niveau de bruit du régime dans lequel opère le laser et donc par

l’alignement et les réglages des différents éléments optiques présents dans la cavité.

Le spectre optique mesuré dans ces configurations a une largeur à mi-hauteur moins

importante que dans le cas de la configuration D (régime faiblement anormal). Elle est com-

prise entre 21 et 31 nm quelle que soit la valeur de la dispersion (régime normal) et quel

que soit le pompage. De manière générale le spectre optique est assez large pour obtenir des

impulsions de 100 fs de durée en limite de Fourier après compression (système de réseaux...).

L’effet le plus remarquable est le changement de la forme du spectre optique en fonction de

la dispersion. On passe d’une forme arrondie proche du zéro de dispersion à une forme plus

rectangulaire pour les valeurs plus extrêmes (en régime normal) de la dispersion. A l’heure

actuelle l’évolution de la forme du spectre optique en fonction de la dispersion n’est pas

expliquée. On peut tout de même émettre les hypothèses suivantes : la forme du spectre

optique obtenu en régime de dispersion normale est proche de celui d’impulsions parabo-

liques [148] obtenues en régime auto-similaire, cependant il apparaît peu probable que la

faible puissance de pompe de notre laser nous permette d’observer ce type de régime. De

plus le régime auto-similaire est un régime qui permet d’extraire le maximum d’énergie de

la cavité, or nos impulsions émises en régime de dispersion normale sont peu énergétiques.

Une autre hypothèse est la suivante : Okhotnikov et al [149] ont montré que les SESAMs

avec les temps de relaxation les plus courts engendraient des spectres optiques présentant

des profils comparables à ceux que l’on obtient en régime de dispersion normale tandis qu’un

absorbant saturable avec un temps de relaxation plus long utilisé dans les mêmes conditions

générait des spectres optiques plus arrondis avec des fronts moins raides comme on peut le

voir sur la figure (4.16).
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Figure 4.15 – Trace d’autocorrélation obtenue pour Pp = 120 mW avec (a) la configuration E,
(b) la configuration F, (c) la configuration G et (d) la configuration H. Les traces présentées
sont une moyenne de 16 traces.

Figure 4.16 – Comparaison entre le spectre de l’impulsion obtenue, avec un absorbant sa-
turable lent (a) et un absorbant saturable rapide (b) dans des conditions expérimentales
identiques.
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Nous savons que le temps de relaxation de nos absorbants saturables augmente en fonc-

tion de la fluence incidente [75]. Or les impulsions émises en régime de dispersion normale

sont plus longues et moins énergétiques que celles émises en régime de dispersion anormale.

L’absorbant saturable sera donc plus rapide favorisant l’apparition de spectre optique de

forme "carrée" [149]. Cependant nous ne pouvons pas tout à fait comparer les 2 configu-

rations car, dans le cas d’Okhotnikov, uniquement le temps de relaxation de l’absorbant

saturable change alors que dans nos mesures, nous avons modifié la longueur de fibre et

par conséquent la dispersion totale. Ce raisonnement pourrait être validé avec des mesures

pompe-sonde, permettant la détermination du temps de relaxation de l’absorbant saturable,

effectuées avec des impulsions plus énergétiques.

Figure 4.17 – Spectres optiques pour Pp = 120 mW pour les configurations (a) E, (b) F, (c)
G et (d) H.

La puissance moyenne de sortie est environ la même que celle obtenue en régime de

dispersion anormale. A puissance maximale de pompage, la puissance de sortie est de 1,4

mW comme en atteste la figure (4.18). Les longueurs de fibres mises en jeu étant moins

importantes que dans le cas du régime anormale, les fréquences de répétition augmentent et

l’énergie par impulsion diminue. Pour les configurations D, E, F et G on a respectivement
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des énergies d’impulsion de 76, 71, 77 et 51 pJ à une puissance maximale de pompage de

120 mW.
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Figure 4.18 – Puissance moyenne de sortie du laser en fonction du pompage dans les confi-
gurations E, F, G et H.

Les spectres basse-fréquence du laser (figure 4.19) montrent un pic centré à la fréquence

de répétition du laser fortement bruité. Le laser présente une forte fluctuation d’amplitude

et de gigue temporelle que l’on peut observer sur le signal temporel fourni par l’oscilloscope

rapide. Le bruit d’amplitude à partir de ce spectre basse fréquence est évalué à environ 46

% (P1 = 10−2,95, P3 = 10−5,60, ∆f3 = 2822 kHz et ∆fres = 30 kHz) proche de celui mesuré

directement sur la trace temporelle et évalué à 66 % (figure 4.14).

C)Bilan

Nous avons vu que le régime de dispersion anormale permettait la génération d’impul-

sions lumineuses dont la durée est de l’ordre de 300 fs (294 fs). La durée des impulsions

est d’autant plus grande que la dispersion est fortement normale. Ce phénomène a deja été

rapporté dans le cas d’un laser fonctionnant en régime de verrouillage de modes grâce à

la technique de la rotation non-linéaire de la polarisation [49]. L’impulsion accumule une

dérive en fréquence lors de sa propagation qui a un signe différent selon les portions de fibres

traversées (essentiellement fibre standard et fibre dopée erbium). Cette dérive en fréquence

est d’autant plus importante que la dispersion moyenne de la cavité est fortement normale,

il en résulte que les impulsions obtenues en régime de dispersion normale peuvent être for-

tement recomprimées extra-cavité. L’élargissement du spectre optique lorsque la dispersion

tend vers zéro laisse envisager la possibilité d’obtenir des impulsions de moins de 100 fs de
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Figure 4.19 – Spectre basse-fréquence dans la configuration G pour Pp = 120 mW. RBW
= 30 kHz

durées après compression.

Le régime de dispersion normale étant de médiocre qualité, nous proposons une solution

basée sur l’utilisation d’effets de polarisation pour l’améliorer.
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Figure 4.20 – Bilan des durées d’impulsions et de la largeur à mi-hauteur du spectre optique
pour les différents régimes de dispersion. Les barres d’erreurs symbolisent en réalité les
extrema de ces largeurs avec la puissance de pompe.
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4.1.2.3 Configuration hybride

Le verrouillage de modes obtenu en régime de dispersion normale avec le SESAM n’étant

pas de bonne qualité (importantes fluctuations d’amplitude), nous proposons une méthode

afin d’améliorer le régime impulsionnel obtenu. Comme dans le chapitre 4, la solution retenue

est l’utilisation d’effets de polarisation. Cette fois-ci, nous insérons directement un polariseur

dans la cavité puisque l’absorbant saturable étant utilisé comme miroir de cavité, il est

impossible qu’il joue le rôle de filtre de polarisation comme c’était le cas dans la configuration

hybride du chapitre 3 (paragraphe 3.3). Un polariseur orientable est donc introduit dans la

cavité comme l’illustre la figure (4.21). Le régime de dispersion est celui de la configuration

H. (
∑

i LiDi = -0,019 ps/nm ⇔ ∑

i Liβ2,i = +0, 0245 ps2).
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Figure 4.21 – Configuration expérimentale du laser fonctionnant avec des effets de polarisa-
tion.

En ajustant l’orientation du polariseur, nous parvenons à obtenir un régime de ver-

rouillage de modes beaucoup moins perturbé (train d’impulsions régulier, trace d’autocor-

rélation beaucoup plus stable). La mise en forme des impulsions se fait par des effets de

polarisation. Notons que nous avons vérifié que ce régime est totalement auto-démarrant

pour des pompages supérieurs à 75 mW. Ceci montre que le SESAM initie le régime impul-

sionnel puisqu’un effet de RNLP ne peut être autodémarrant en configuration Fabry-Pérot.

La trace temporelle à un pompage de 80 mW et le spectre basse-fréquence (ordre 1 à l’ISL

de la cavité) du laser à pompage maximal de 120 mW sont représentés sur la figure (4.22).

Leurs allures ne varient pas en fonction du pompage. Les fluctuations d’amplitude sont

beaucoup moins importantes que dans le cas précédent. Il en résulte une plus grande finesse

du spectre basse fréquence. Le bruit d’amplitude est évalué à 0,50 % (P1 = 10−3,44, P3 =
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10−9,117, ∆f3 = 12 kHz et ∆fres = 1 kHz). Le laser a effectivement une stabilité bien plus

importante que dans le cas de la configuration sans polariseur.
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Figure 4.22 – (a) Trace temporelle du laser pour Pp = 80 mW et (b) Spectre BF pour Pp
= 120 mW (RBW = 1 kHz).

Pour ce régime de dispersion, la trace d’autocorrélation présente une largeur à mi-hauteur

plus courte qu’au paragraphe (4.1.2.2.B) puisque la durée des impulsions est estimée à

1,2 ps. Le spectre optique présente des fronts raides et sa largeur à mi-hauteur est de

l’ordre de 26 nm. Les impulsions ont des durées environ 10 fois plus importantes que leurs

durées minimales envisageables en limite de Fourier. On peut espérer une compression de

ces impulsions jusqu’à une durée d’environ 100 fs. Ces résultats sont consignés sur la figure

(4.23).
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Figure 4.23 – (a) Trace d’autocorrélation mesurée pour Pp = 120 mW (moyenne sur 8
échantillons) et (b) spectre optique associé.

La figure (4.24) représente la puissance moyenne de sortie et l’énergie par impulsion en

fonction du pompage. Dans les expériences précédemment menées, la puissance moyenne

évolue linéairement en fonction du pompage et est maximale lorsque le pompage est maxi-

mal. Ici, la puissance moyenne de sortie évolue entre 0,8 et 1,05 mW sur l’ensemble de la
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gamme de pompage permettant le régime de verrouillage de modes et présente donc une

allure relativement constante par rapport aux rendements des configurations précédentes

(figure 4.18). La présence du polariseur crée des pertes dans la cavité qui sont dépendantes

de l’état de polarisation du faisceau incident sur le polariseur. Or l’état de polarisation de la

lumière incidente dépend de l’intensité de l’impulsion. Il en résulte que le polariseur peut en-

gendrer plus de pertes à pompage maximal qu’à un pompage plus modeste. Par conséquent

il n’est pas illogique que la puissance moyenne de sortie ne soit pas maximale à pompage

maximum comme nous l’avons constaté expérimentalement.
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Figure 4.24 – Puissance moyenne de sortie du laser en fonction du pompage pour la confi-
guration hybride avec polariseur.

4.2 Absorbant saturable à base de nanotubes de carbone (NTC)

4.2.1 Propriétés des SAINTs - Saturable Absorber Incorporating carbon

NanoTubes

Les nanotubes de carbone sont une forme de structure cristalline du carbone proche des

fullerènes (Les fullerènes sont des molécules composées de carbone et pouvant prendre la

forme d’une sphère, d’un ellipsoïde, d’un tube ou d’un anneau). Ils sont un des premiers

produits industriels du domaine des nanotechnologies. Les nanotubes eux-mêmes ont été

découverts en 1991 par Sumio Iijima [143]. Ils sont obtenus par évaporation de carbone

(du graphite, le plus souvent) avec un arc électrique dans une atmosphère neutre d’hélium.

Dans les premiers temps, la haute température (jusqu’à 6000̊ C) nécessaire au procédé ne

permettait pas d’obtenir en grande quantité un matériau exploitable (les nanotubes avaient

tendance à fondre partiellement et à s’agglutiner), mais la mise au point d’autres tech-

niques à partir de 1992, comme l’adjonction de métaux catalyseurs durant la réaction, ou

l’évaporation au laser, permit de faire baisser la température de la réaction à 1200̊ C.

Il existe deux types de nanotubes de carbone qui sont représentés sur la figure (4.25) :

-les nanotubes de carbone monoparois (Single Wall carbon NanoTubes : SWNT)

-les nanotubes de carbone multiparois (Multi Wall carbon NanoTubes : MWNT)

La structure d’un nanotube de carbone monoparoi peut être représentée par un feuillet de
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graphène enroulé sur lui-même et fermé à ses deux extrémités par une demi-sphère. La façon

dont le feuillet de graphène est replié sur lui-même définit un paramètre, appelé hélicité,

qui fixe la structure du nanotube. L’hélicité permet de caractériser les différents types de

nanotubes existants. Un nanotube de carbone multiparois est constitué de plusieurs feuillets

de graphènes enroulés les uns autour des autres. Il existe deux modèles pour décrire la

structure des nanotubes multifeuillets. Dans le modèle poupée russe, les plans de graphènes

sont arrangés en cylindres concentriques. Dans le modèle parchemin, un seul feuillet de

graphène est enroulé sur lui même, comme une feuille de papier.

(a) (b)

Figure 4.25 – Observation expérimentale de nanotubes (a) monoparois (b) multiparois.

Récemment l’utilisation de ce nouvel absorbant saturable (les nanotubes de carbone,

NTC) a permis l’obtention d’un régime impulsionnel stable délivrant des impulsions de

l’ordre de 900 fs [132] avec une puissance moyenne de 200 µW à 1,55 µm. Les propriétés

optiques (absorption et relaxation) des nanotubes sont visibles sur la figure (4.32). Les

nanotubes présentent une forte absorption autour de 1,55 µm (0,79 eV) mais aussi à 1 µm

(1,23 eV). Un laser fonctionnant aux alentours de 1 µm a aussi été developpé et émet des

impulsions en limite de Fourier de 180 fs de durée [150].

Divers procédés comme l’ablation laser décrite en 1996 [151] et la méthode "HiPCO"

publiée en 1999 [152] permettent la synthèse de nanotubes de carbone. Ils sont schématisés

sur la figure (4.26) pour l’ablation laser et sur la figure (4.27).

Figure 4.26 – Production de nanotubes par
ablation laser d’une cible de graphite.

Figure 4.27 – Production de nanotubes par
la méthode HiPCO.
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Dans le cas de l’ablation laser, des impulsions énergétiques vaporisent une cible composée

de graphite et de catalyseurs métalliques et produisent ainsi des nanotubes de carbone. Les

avantages de cette méthode sont la production importante de nanotubes monoparois (g/jour)

avec un rendement assez élevé (70 % à 90 % de la masse de graphite de départ est convertie

en nanotubes) et le contrôle de la distribution en diamètre avec une précision de l’ordre de 5

% [151,153]. Le gros désavantage de cette méthode est qu’une purification du produit brut

est nécessaire pour obtenir des échantillons ne contenant que des nanotubes de carbone.

La synthèse HiPCO est une méthode de croissance catalytique continue en phase gazeuse.

Elle consiste en la décomposition d’un pentacarbonyle sous haute pression et sous un flux

de monoxyde de carbone. Cette technique permet la production de nanotubes de carbone

sans carbone amorphe. Un autre avantage est que les seules "impuretés" dans le produit

de synthèse sont des particules métalliques. De plus cette méthode permet de produire des

nanotubes avec un diamètre moyen plus petit (de l’ordre de 0,7 nm). Enfin même si à l’heure

actuelle cette méthode permet de produire des quantités de nanotubes comparables à celles

obtenues avec l’ablation laser, elle permettra dans l’avenir de produire des nanotubes par

kilogrammes [152]. Notons qu’il existe un lien entre les caractéristiques des nanotubes de

carbone produits et leurs propriétés optiques. La courbe (4.28) montre que l’énergie de gap

des nanotubes est inversement proportionnel à leurs diamètres [154].

Figure 4.28 – Energie de gap en fonction du diamètre des nanotubes.

Les nanotubes de carbone monoparois (SWNT) utilisés ici ont été fabriqués par abla-

tion laser à l’Université de Dresde et ont été purifiés par un traitement acide doux opti-

misé au CEA Saclay [3]. Les nanotubes purifiés ont ensuite été dispersés dans le N-Methyl

Pyrrolidone (NMP) par un processus de sonification (traitement aux ultrasons) modérée

(environ 12 h à 24 W dans un bain US Fisherbrand 40 kHz de 2.8 L). La concentration

en tubes dans la suspension ainsi formée est proche de 0,1 mg/mL. L’échantillon est formé
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par dépôt et simple séchage d’une goutte de la suspension sur le miroir or. Les différentes

étapes de la purification des nanotubes de carbone sont représentées sur la figure (4.29).

Le processus de purification utilisé comporte deux étapes. La première est un traitement

à base d’acide nitrique (HNO3). Le produit brut est laissé quelques heures dans un bain

de HNO3 dilué. Cette étape permet d’éliminer la majeure partie des restes de catalyseurs

métalliques [155–159]. Cependant, lors de cette étape une réaction chimique a lieu au ni-

veau de la paroi extérieure du nanotube. Des liaisons C-C sont cassées et il y a formation

de groupement carboxyliques [160]. Lors de la deuxième étape, les nanotubes traités par

HNO3 sont soumis à un reflux de H2O2 [161,162], afin d’éliminer les débris formés pendant

le traitement acide ainsi que les autres espèces carbonnées. La figure (4.29.a) est une image

prise au CEA-Saclay par microscopie électronique par transmission (TEM) du produit brut

de la synthèse des nanotubes V90. On observe bien la présence des nanotubes (agrégés en

cordes), mais aussi la présence de petites particules de catalyseurs enrobées de carbone

amorphe. Nous observons sur l’image (4.29.b), qu’après les deux étapes de purification, il

ne reste pratiquement plus que des nanotubes de carbone. Cependant, on voit que les na-

notubes sont encore partiellement agrégés en cordes. D’autre part, un des enjeux de l’étape

de purification est de réussir à ne pas endommager les nanotubes. L’image (4.29.c) repré-

sente un agrandissement de la surface d’une corde de nanotubes V90 ayant subi les deux

étapes de purification. Du point de vue de la géométrie externe, cette image prouve que

les nanotubes n’ont pas été fortement endommagés par l’étape de purification. Cependant,

les nanotubes présentent tout de même des défauts. Ces défauts sont des groupements car-

boxyles qui se sont formés lors de la rupture de liaisons C-C. Ils ont été estimés à environ 3

% en masse [160]. La figure (4.29.d) représente une image AFM (Atomic Force Microscope)

des nanotubes déposés sur un substrat en silicium après mise en suspension dans le NMP.

Notons que les nanotubes utilisés dans nos expériences sont déposés sur un miroir or.

Des caractérisations des propriétés optiques linéaires des nanotubes de carbone ont aussi

été entreprises [163]. Le spectre d’absorption et la transmission différentielle normalisée sont

respectivement représentés sur les figures (4.32.a) et (4.32.b). Sur la partie de basse énergie

(0,5 eV -2 eV) du spectre d’absorption, trois raies sont superposées à un fond d’absorption

important (80 % de la densité optique à 1,4 eV) sont visibles. La raie centrée à 0,77 eV (S1) est

attribuée à la transition entre la première paire de singularités de Van Hove des nanotubes

semi-conducteurs [164]. Ce pic d’absorption correspond environ à la longueur d’onde de

notre laser (1,55 µm). La seconde raie centrée à 1,37 eV (S2) correspond à la transition

entre la seconde paire de singularités de Van-Hove dans les nanotubes semi-conducteurs.

Enfin la raie centrée à 2 eV (M1) est attribuée en majorité à la transition entre la première

paire de singularités de Van-Hove dans les nanotubes métalliques, ainsi qu’à la troisième

paire de singularités de Van-Hove dans les nanotubes semi-conducteurs. Pour des énergies

supérieures à celle du bas de la bande de conduction on observe, sur la courbe de la densité

d’état, les singularités en 1√
E

. Celles-ci sont caractéristiques d’un milieu unidimensionnel et

sont appelées singularités de Van-Hove.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 4.29 – Image TEM prise au CEA-Saclay des nanotubes V90 : (a) Avant purification.
Les nanotubes sont agrégés en corde. Présence de particules de catalyseurs, (b) Après les
deux étapes de purification, (c) Après les deux étapes de purification. Agrandissement sur
la surface d’une corde de nanotubes. (d) Image AFM de nanotubes V90 déposés sur un
substrat en silicium après mise en suspension dans le NMP.

Contrairement aux propriétés optiques linéaires, peu d’études ont été consacrées aux

propriétés optiques non-linéaires des nanotubes de carbone. Maeda a mesuré la partie ima-

ginaire de la susceptibilité magnétique Im[χ(3)] en 2005 [165] grâce à la technique du Z-scan.

Ces mesures ont été réalisées sur des nanotubes de carbone produits par ablation laser et

par la méthode HiPCO. Un spectre d’absorption des nanotubes produits par la méthode de

l’ablation laser et par la méthode "HiPCO" est proposé sur la figure (4.30). La bande d’ab-

sorption à 0,6 - 1,1 eV correspond à la plus petite transition interbande des NTC. L’énergie de

cette bande est inversement proportionnelle au diamètre des nanotubes. Comme la méthode

"HiPCO" créé des nanotubes de plus faibles diamètres, l’énergie de la bande d’absorption

des nanotubes par ablation laser est plus petite que celle des nanotubes "HiPCO".

Les mesures Z-scan concernant Im[χ(3)] ont montré que les nanotubes produits par la

méthode de l’ablation laser avaient un comportement optique beaucoup plus non-linéaire

que ceux produits par la technique "HiPCO" puisque Im[χ(3)]ablation laser= 4,2.106 esu

et Im[χ(3)]HiPCO= 1,5.107 esu. Des valeurs comparables pour des nanotubes obtenus par
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Figure 4.30 – Spectre d’absorption des nanotubes de carbone obtenus par ablation laser et
par la méthode HiPCO.

ablation laser avaient été préalablement obtenues par Lauret et al [166]. La relaxation des

nanotubes a aussi été mesurée par des manipulations pompe-sonde (figure 4.31). Elles ont

montré un comportement à 2 constantes de temps lors de la relaxation des nanotubes.

Quelques propriétés concernant la relaxation des nanotubes sont détaillées dans le prochain

paragraphe.

Figure 4.31 – Relaxation des nanotubes de carbone obtenus par ablation laser et par la mé-
thode HiPCO mesurée par des expériences pompe-sonde dégénérées (a,b) et non-dégénérées
(c,d). On a dans l’expérience (a) : Epompe = Esonde = 1,80 µm; (b) : Epompe = Esonde =
1,30 µm ; (c) :Epompe = 1,68 µm et Esonde = 1,80 µm et (d) : Epompe = 1,21 µm et Esonde

= 1,30 µm

L’étude des propriétés de relaxation au niveau du gap des nanotubes semi-conducteurs

a été réalisée par expériences pompe-sonde dégénérées autour de 0,77 eV (≈ 1,6 µm) [167].
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La relaxation des porteurs ne se fait pas de manière mono-exponentielle comme en atteste

les figures (4.32.b). Les temps de recombinaison sont plus longs pour les nanotubes isolés

que pour les nanotubes déposés et sont de l’ordre de la picoseconde. La dynamique des

recombinaisons a aussi été étudiée [154, 168] notamment par l’équipe de J. Kono [169] qui

a montré que la relaxation des nanotubes de carbone était décomposée en une relaxation

rapide intra-bande rapide (<1 ps) et une relaxation plus lente inter-bandes (5-20 ps). Ils ont

aussi montré que le pH du solvant jouait un role sur le temps de relaxation inter-bandes,

cette relaxation étant d’autant plus lente que le pH est faible.
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Figure 4.32 – (a) Spectre FTIR et (b) temps de relaxation pour les absorbants saturables à
base de nanotubes de carbone. Mesures réalisées à l’Ecole Normale Supérieure de Paris.

4.2.2 Génération d’impulsions courtes avec des absorbants saturables à

base de SAINTs

Nous avons utilisé ces nouveaux absorbants saturables à base de nanotubes de carbone

pour verrouiller en phase un laser à fibre dopée erbium en régime de dispersion normale et

nulle [133, 134]. Les nanotubes sont déposés sur un miroir or qui constitue l’un des miroirs

d’une cavité Fabry-Pérot. Des spectres FTIR des nanotubes placés sur le miroir or ont

été réalisés par le laboratoire LENS de l’INSA de Rennes. Les résultats sont présentés sur

la figure (4.33). Trois mesures ont été effectuées à différentes positions sur la goutte de

nanotubes et une autre mesure a été effectuée à titre de comparaison sur le miroir or.

Nous voyons que les courbes réalisées à différentes positions dans la solution de nanotubes

ont toutes la même forme mais que la densité optique varie laissant présager une certaine

inhomogénéité de l’absorption saturable. Une rupture de pente est observée à la longueur

d’onde de fonctionnement du laser (1,56 µm). Nous avons obtenu un régime impulsionnel

totalement autodémarrant avec un seuil de démarrage remarquablement bas (26 mW de

puissance de pompe en régime normal avec un coupleur 50/50). Nous allons caractériser le

régime de sortie en fonction du régime de dispersion dans lequel opère le laser.
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Figure 4.33 – Spectre FTIR des nanotubes de carbone déposés sur un miroir or. Mesures
réalisées à l’INSA Rennes

4.2.2.1 Le dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est le même que celui utilisé pour verrouiller en phase le laser

avec un SESAM. Il est représenté sur la figure (4.34).

Coupleur 90%

10%

Fibre dopée 
erbium

OM OM
Nanotubes 
Carbone

MUX

Pp @ 
980nm

Miroir or fibré

Fibre standard

Figure 4.34 – Dispositif expérimental du laser fonctionnant en régime de verrouillage de
modes avec l’absorbant saturable à base de nanotubes de carbone.

La cavité est composée de 2,35 m de fibre dopée erbium et de 2,19 m de fibre standard. La

dispersion totale de la cavité est
∑

i LiDi = −0, 016 ps/nm et la fréquence de répétition des

impulsions est 20,9 MHz. Avec le coupleur 90/10, un régime impulsionnel stable apparaît

pour des puissances de pompe supérieures à 26 mW (seuil du régime de verrouillage de

modes). Le spectre optique est centré autour de 1560 nm et présente une forme carré aussi

bien à basse qu’à forte puissance de pompe comme l’illustre la figure (4.35). Nous notons

de légères sur-modulations sur le spectre optique à fort pompage, on peut attribuer ces

modulations à des instabilités concernant le train d’impulsions comme de la gigue temporelle

ou des fluctuations d’amplitudes particulièrement importantes mais aussi à la présence de
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cavités parasites au sein même de notre cavité laser. Nous remarquons aussi la présence

d’impulsions secondaires sur la trace d’autocorrélation (figure 4.37). Nous pouvons donc

nous interroger sur l’existence d’impulsions partiellement liées. Pour confirmer la présence

d’impulsions liées, nous avons calculé le produit δfδt, avec δf : l’écart en fréquence entre

2 maximums de la modulation observée sur le spectre de la figure (4.35) et δt : l’écart

temporel entre le pic principal et un rebond de la trace d’autocorrélation de la figure (4.37).

Le rapport δfδt est mesuré égale à 5,44, nous ne sommes donc manifestement pas dans le

cas d’états liés. De plus le rapport entre l’intensité du pic principal et l’intensité des pics

secondaires de la trace d’autocorrélation (figure 4.37) n’est pas égale à 1
2 . Nous ne sommes

donc pas dans le cas d’impulsions liées en phase.

L’évolution de la largeur à mi-hauteur du spectre optique en fonction du pompage est re-

présentée sur la figure (4.38). La largeur maximale est obtenue pour une puissance de pompe

proche de 90 mW et atteint une valeur supérieure à 20 nm laissant ainsi la possibilité d’ob-

tenir des impulsions de 120 fs de durées en limite de Fourier après recompression. La trace

d’autocorrélation à faible pompage est représentée sur la figure (4.36). La trace d’autocorré-

lation présente une allure mono-impulsionnelle et des durées d’impulsions de l’ordre de 3 ps.

La durée des impulsions déduite est comparable à celle rencontrée dans les configurations

avec SESAM décrites précédemment. Etant donné que nous nous trouvons en régime de dis-

persion normale, les impulsions lumineuses peuvent être recompressées grâce à un système

de réseaux de diffraction ou avec une fibre de dispersion et de longueur habilement choisie

(LSMF,opti) pour compenser la dérive en fréquence de l’impulsion tel que [125] :

β2,SMF LSMF,opti = − C

1 + C2
T 2

0 (4.8)

avec C : paramètre de dérive en fréquence linéaire de l’impulsion et T0 : la durée de l’im-

pulsion.

La puissance moyenne de sortie en fonction du pompage est représentée sur la figure

(4.39). Les variations de cette puissance sont comparables aux variations de la largeur du

spectre optique. Etant donné l’allure de cette courbe et celle de l’évolution du spectre optique

et de la trace d’autocorrélation à fort pompage, on observe un régime de fonctionnement

optimal du laser pour une puissance de pompe d’environ 90 mW.

En comparaison des résultats obtenus dans la même configuration avec des absorbants

saturables semiconducteurs, on peut noter que le train d’impulsions est beaucoup plus stable

avec les nanotubes de carbone comme en témoigne le spectre basse fréquence. Le seuil de

verrouillage de modes est plus faible que dans le cas d’un SESAM, aussi nous allons remplacer

le coupleur 90/10 utilisé par un coupleur 50/50. Nous espérons ainsi améliorer l’énergie

extraite de la cavité tout en y laissant assez d’énergie pour saturer l’absorbant saturable.

De plus les régimes obtenus avec le coupleur 90/10 avec un fort pompage présentaient des

instabilités probablement dues à un éclairement trop important de la structure, l’usage du

coupleur 50/50 nous permet donc d’y remédier.
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Figure 4.35 – Spectre optique en régime de dispersion normale avec le coupleur 90/10 pour
une puissance de pompe de 26 mW (a) et de 90 mW (b).
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Figure 4.36 – Trace d’autocorrélation en
régime de dispersion normale avec le cou-
pleur 90/10 pour Pp = 26 mW (moyennée
avec 8 traces).
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Figure 4.37 – Trace d’autocorrélation en
régime de dispersion normale avec le cou-
pleur 90/10 pour Pp = 120 mW (moyennée
avec 8 traces).
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Figure 4.38 – Evolution de la largeur à mi-hauteur du spectre optique en fonction du pom-
page en régime de dispersion normale avec le coupleur 90/10.

4.2.2.2 Etude en fonction de la dispersion

Le coupleur 90/10 a été remplacé par un coupleur 50/50. Le dispositif expérimental

devient celui de la figure (4.40).
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Figure 4.39 – Puissance moyenne de sortie en fonction du pompage en régime de dispersion
normale avec le coupleur 90/10.

Figure 4.40 – Dispositif expérimental du laser fonctionnant en régime de verrouillage de
modes avec l’absorbant saturable à base de nanotubes de carbone avec le coupleur 50/50.

Trois régimes de dispersion ont été étudiés. Dans la première configuration, le régime de

dispersion est proche de zéro (très faiblement anormal). Le deuxième configuration corres-

pond à un régime de dispersion faiblement normale. Enfin la dernière configuration est un

régime de dispersion fortement normale (impulsions étirées).

A)Régime de dispersion nulle

L’objectif de cette configuration est d’approcher un régime de dispersion nulle. 2,35 m

de fibre dopée erbium et 3,10 m de fibre standard composent la cavité. La dispersion totale

de la cavité est
∑

i LiDi = +0, 00017 ps/nm. Le laser présente un seuil de verrouillage de

modes remarquablement bas égal à 20 mW de pompage. La fréquence de répétition des

impulsions est 17,6 MHz.

Le spectre optique du laser est centré autour d’une longueur d’onde environ égale à 1560

nm. Du seuil jusqu’à un pompage de 70 mW, le spectre a une largeur à mi-hauteur comprise

entre 15 et 25 nm. Au-delà de cette valeur, elle est égale à environ 6,5 nm. L’ensemble
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des valeurs de la largeur du spectre optique en fonction du pompage est reporté sur la

figure (4.41). La présence d’impulsions d’environ 880 fs de durée est déduite de la trace

d’autocorrélation pour les pompages inférieurs ou égaux à 60 mW. Pour les pompages plus

importants, on constate une déformation de la trace d’autocorrélation certainement due

a un caractère multi-impulsionnel de notre laser. Cette déformation correspond à la nette

diminution de la largeur du spectre optique. Cette transition est nettement visible sur les

traces d’autocorrélation de la figure (4.42).
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Figure 4.41 – Evolution de la largeur à mi-hauteur du spectre optique en fonction du pom-
page en régime de dispersion nulle (a) et spectre optique pour Pp = 60 mW (b).

-30 -20 -10 0 10 20 30
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,54 x 880 fs

 trace expérimentale

 ajustement sech2

In
te

ns
ité

 (
u.

 a
.)

Temps de retard (ps)
-30 -20 -10 0 10 20 30

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

In
te

ns
ité

 (
u.

 a
.)

Temps de retard (ps)

-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

In
te

ns
ité

 (
u.

 a
.)

Temps de retard (ps)

Figure 4.42 – Trace d’autocorrélation pour Pp = 60 mW (a) Pp = 70 mW (b) et Pp = 80
mW (c). Ces traces sont des moyennes de 8 traces.
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La puissance moyenne de sortie représentée sur la figure (4.43) évolue linéairement en

fonction du pompage. Pour un fonctionnement mono-impulsionnel, la puissance maximale

émise est 2,4 mW à 60 mW de pompage. L’énergie par impulsion correspondante est alors

de 136 pJ.
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Figure 4.43 – Puissance moyenne de sortie en fonction du pompage en régime de disper-
sion nulle. L’énergie par impulsion (Eimpulsion) est uniquement valable en régime mono-
impulsionnel

B)Régime de dispersion faiblement normale

Cette étude et la suivante ont été réalisées en conservant le coupleur de sortie 50-50.

Dans cette configuration la longueur de fibre dopée erbium est 2,35 m, la longueur de fibre

standard est 2,22 m et celle de fibre monomode à 980 nm est 0,4 m. La dispersion totale de

la cavité est donc
∑

i LiDi = −0, 008 ps/nm et la fréquence de répétition est 19,2 MHz.

La longueur d’onde centrale du spectre optique est 1535 nm (figure 4.44) alors qu’elle

était de 1560 nm dans le cas précédent. Ce changement peut s’expliquer par une certaine

inhomogénéité de notre dépôt de nanotubes de carbone qui mènerait à différentes longueurs

d’onde de fonctionnement selon la zone sur laquelle se focalise notre faisceau intra-cavité.

La largeur à mi-hauteur du spectre optique est beaucoup moins importante que dans le cas

précédent puisque sa valeur maximale (atteinte pour une puissance de pompe de 70 mW)

est égale à 14,3 nm.

Des durées d’impulsions comprises entre 1,1 ps et 1,3 ps ont pu être déduites de la trace

d’autocorrélation (figure 4.45). Ces durées sont supérieures à celles obtenues dans le cas

précédent et confirment, comme nous l’avions déjà constaté avec les SESAMS, que les durées

d’impulsions les plus faibles dans notre configuration sont obtenues en régime de dispersion

anormale même si une compression des impulsions extra-cavité pourrait être entreprise

en régime de dispersion normale. La puissance moyenne de sortie évolue linéairement en

fonction du pompage même si une légère saturation est observée à puissance maximale de

pompage. L’énergie par impulsion correspondante est de l’ordre de 165 pJ (figure 4.46).

C)Régime de dispersion normale
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Figure 4.44 – Evolution de la largeur à mi-hauteur du spectre optique en fonction du pom-
page en régime de dispersion faiblement normale (a) et spectre optique pour Pp = 140 mA
(b).
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Figure 4.45 – Trace d’autocorrélation en régime de dispersion faiblement normale pour Pp
= 90 mW.
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Figure 4.46 – Puissance moyenne de sortie en fonction du pompage en régime de dispersion
faiblement normale avec le coupleur 50/50.

Nous avons diminué la longueur de fibre standard jusqu’à son minimum possible expéri-

mentalement. La dispersion totale de la cavité est -0,016 ps/nm. La cadence des impulsions
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est 20,9 MHz.

Le spectre optique présente une forme presque carrée avec 2 fronts très raides approxi-

mativement situés à λ = 1540 nm et λ = 1570 nm. Entre ces deux longueurs d’onde le profil

central est plus courbé que dans le cas de l’utilisation d’un coupleur 90/10. Enfin une bosse

située aux alentours des 1530 nm (centre de la bande d’émission de l’erbium) est observable

quelque soit la puissance de pompe. La courbure observée entre 1540 nm et 1570 nm est

prédominante près du seuil, il en résulte que la largeur à mi-hauteur du spectre est plus

faible à bas pompage (cf figure 4.47). Cette courbure dans le spectre optique semble corrélée

avec un maximum d’absorption des nanotubes (voir figure 4.33). Le creux observé dans le

spectre optique des impulsions présente un minimum pour une position de 1559 nm tandis

que le minimum de réflexion de l’échantillon mesuré sur le spectre FTIR est voisin de 1562

nm. L’évolution de la largeur à mi-hauteur du spectre optique en fonction de la puissance

de pompe est représentée sur la figure (4.48).
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Figure 4.47 – Spectre optique en régime de dispersion normale avec le coupleur 50/50 pour
une puissance de pompe de 90 mW (a) et de 120 mW (b).
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Figure 4.48 – Evolution de la largeur à mi-hauteur du spectre optique en fonction du pom-
page en régime de dispersion normale avec le coupleur 50/50.
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Le spectre le plus large mesuré à un pompage de 110 mW a une largeur de 37,4 nm.

Des impulsions de durées 67 fs sont donc envisageables. La trace d’autocorrélation (figure

4.49) révèle des impulsions plus courtes que dans le cas du coupleur 90/10 puisque des

durées d’environ 1,9 ps ont pu être déduites. Comme il avait été observé avec les multipuits

quantiques dans le paragraphe (4.1.2.2.B) (figure 4.17), on remarque que le spectre optique

obtenu en régime de dispersion normale présente une forme particulière avec des fronts assez

raides.
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Figure 4.49 – Trace d’autocorrélation en régime de dispersion normale avec le coupleur 50/50
pour Pp = 120 mW (moyennée avec 8 traces).

La puissance moyenne de sortie est représentée sur la figure (4.50). La puissance maxi-

male de sortie est de l’ordre de 3,5 mW lorsque le pompage est maximal. L’énergie par

impulsion déduite est alors 165 pJ (frep = 20,97 MHz). L’énergie extraite est donc compa-

rable à celle obtenue dans la configuration précédente.
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Figure 4.50 – Puissance moyenne de sortie en fonction du pompage en régime de dispersion
normale avec le coupleur 50/50.

Le spectre basse-fréquence du laser est représenté sur la figure (4.51). La modulation

d’amplitude est d’environ 0,36 % (P1 = 10−2,48, P3 = 10−8,43, ∆f3 = 14 kHz et ∆fres = 1

kHz).
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Figure 4.51 – Spectre basse fréquence du laser fonctionnant en régime de dispersion normale
avec coupleur 50/50. RBW = 1 kHz.

4.3 Conclusion

L’utilisation de structures à multipuits quantiques dopés fer insérées dans une microca-

vité Fabry-Pérot asymétrique nous a permis de démontrer la génération d’impulsions aussi

courtes que 300 femtosecondes en régime de dispersion anormale et 1,2 ps en régime de

dispersion normale en présence d’un polariseur. L’énergie des impulsions a été évaluée à

environ 100 pJ. Les perspectives à ce travail concernent notamment la recompression des

impulsions envisageable avec une paire de réseaux ou avec une fibre de longueur choisie de

façon adéquate. L’obtention d’impulsions significativement plus énergétiques ne pourra se

faire qu’en changeant le dispositif de pompage actuel. Une diode monomode à 980 nm d’une

puissance maximale de 500 mW a d’ores et déjà été commandée. Une autre solution consiste

à utiliser un amplificateur double-gaine erbium/ytterbium pompé avec une diode laser d’une

puissance maximale de 8 Watts. Une telle configuration existe à l’université d’Angers. Des

mesures préliminaires y avaient été conduites en février 2005 avec les SESATs. Une nouvelle

campagne de mesure avec nos nouvelles structures (SESAMs et SAINTs) plus prometteuses

est donc fortement à envisager.

Nous avons aussi démontré un laser à fibre fonctionnant tant en régime de dispersion

normale qu’anormal avec une grande stabilité grâce à l’utilisation d’un nouvel absorbant

saturable à base de nanotubes de carbone. Les durées d’impulsions obtenues s’échelonnent

de 880 fs à 1,9 ps. Vu la largeur du spectre optique, on peut espérer générer des impulsions

d’une durée égale à environ une centaine de femtoseconde. Les énergies d’impulsions que

nous avons obtenues sont de l’ordre de 160 pJ.

Le tableau (4.3) récapitule les principales caractéristiques de sortie de nos configurations :
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∑

i LiDi (ps/nm) ∆Texp (ps) ∆Ttheo (fs) Eimpulsion (pJ)
modulation
d’amplitude

(%)
+0,045 0,293 274 108
+0,025 0,585 202 96 3,34
+0,012 0,618 116 82

SESAM +0,003 0,719 71 81
-0,005 4,5 90 76
-0,010 2,1 80 71 46,10
-0,016 4,5 89 77
-0,019 2,7 116 51

SESAM+polar -0,019 1,2 95 49 0,50
+0,00017 0,88 101 136

SAINTS -0,008 1,1 176 169 0,36
-0,016 1,9 91 165

Tableau 4.3 – Résumé des durées d’impulsions (∆Texp), des durées minimales d’impulsions
calculées à partir du spectre optique (∆Ttheo), des énergies d’impulsion (Eimpulsion) et des
modulations d’amplitude en fonction de la dispersion (

∑

i LiDi)



Chapitre 5

Réalisation d’un laser moyenne

puissance à fibre dopée ytterbium

passivement déclenché par un

absorbant saturable semiconducteur

5.1 Introduction

Depuis plusieurs années, un des axes principaux de recherche sur les lasers à fibre

concerne l’augmentation de la puissance émise [30,107,170–176]. Récemment la technologie

double-gaine associée à des diodes laser de forte brillance a permis des avancées significatives

dans la réalisation de laser à fibre de puissance [177–181]. Désormais les lasers commerciaux

fibrés peuvent générer en continu des puissances lumineuses de 2 kW (IPG1).

Les amplificateurs double-gaine sont également à la base de nombreux travaux concer-

nant l’optimisation énergétique d’impulsions lumineuses obtenues en régime déclenché. Avec

un amplificateur à fibre dopée aux ions néodyme, Chen et al [181] ont délivré des impul-

sions de 2 ns de durée avec des puissances crêtes de 3,7 kW grâce à l’utilisation d’une cellule

acousto-optique (correspondant approximativement à des impulsions de 7,4 µJ d’énergie).

Avec une fibre dopée Yb/Tm [107] (le codopage en ions Tm3+ jouant le role d’absorbant

saturable au sein du milieu à gain), des impulsions de 21,8 µJ ont été obtenues à une cadence

d’environ 140 kHz. La durée minimale des impulsions émises est alors de 1,1 µs. Le record

énergétique des impulsions émises par un oscillateur a été obtenu avec un oscillateur Er/Yb

couplé un cristal de Co2+ : ZnS utilisé comme absorbant saturable. Les impulsions émises

dans cette configuration ont une énergie de 60 µJ, une durée minimale de 3,5 ns et une

fréquence de répétition d’environ 6 kHz [180]. Cependant le profil temporel de l’impulsion

est de faible qualité puisqu’on peut observer des rebonds de part et d’autre de l’impulsion

1http ://www.ipgphotonics.com/
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principale.

Une autre voie de développement privilégiée concernant la génération d’impulsions éner-

gétiques est l’utilisation de fibre à large coeur (quelques dizaines de micromètres au lieu

des 5 à 10 micromètres traditionnellement). Un laser délivrant des impulsions de 2,3 mJ et

de durée 100 ns à une fréquence de répétition de 500 Hz a notamment été réalisé grâce à

ces fibres [172]. Plus récemment un laser couplé à un amplificateur à base de fibre dopée

ytterbium avec amplificateur a permis une puissance de sortie de 100 Watts, correspon-

dant à des énergies d’impulsions de 8 milliJoules [173]. La durée de ces impulsions est de

50 ns et la fréquence de répétition est 50 kHz. En revanche, les qualités spatiales de ces

faisceaux sont assez médiocres puisque des M2 égaux respectivement à 3 et 10 ont été me-

surés dans ces configurations. En régime de verrouillage de modes les travaux impliquant

des amplificateurs à fibre double-gaine ont principalement concerné la technique de la ro-

tation non-linéaire de la polarisation [42, 182, 183] et ont permis d’atteindre des énergies

d’impulsions importantes [110]

Nous présenterons dans ce chapitre les études que nous avons menées sur un oscilla-

teur déclenché moyenne puissance en utilisant un amplificateur à fibre double-gaine de chez

Kéopsys. La particularité de la technologie Kéopsys est d’utiliser une encoche latérale dans

la première gaine afin de coupler par réflexion totale des puissances de pompes importantes

issues d’une diode multimode. Ces amplificateurs ont montré de bonnes performances éner-

gétiques aussi bien en régime continu [184] qu’en régime impulsionnel [180,185]. La structure

double-gaine associée à la technique de l’encoche permet d’utiliser d’importantes puissances

de pompe avec une grande efficacité tout en conservant un signal de sortie monomode avec

une grande qualité spatiale, ce qui n’est pas le cas des fibres large-coeur [172]. La configu-

ration expérimentale étudiée est originale puisqu’elle est basée sur l’insertion d’un absor-

bant saturable semiconducteur au sein de la cavité alors que la plupart des configurations

proposées utilisent l’absorbant saturable comme miroir de cavité (SESAM) [30, 186–188].

L’absorbant saturable étant utilisé une nouvelle fois en transmission nous parlerons alors de

SESAT.

Initialement, ce travail a été réalisé dans le but de concevoir un oscillateur fibré pouvant

délivrer des impulsions courtes (de l’ordre de la picoseconde) énergétiques et de manière au-

todémarrante. Malheureusement le régime de verrouillage de modes obtenu a été de piètre

qualité. Cependant nous avons obtenu un régime passivement déclenché capable d’émettre

des impulsions d’énergie relativement importante. Ce chapitre de thèse est donc consacré

à la description de ce régime. Nous détaillerons d’abord le fonctionnement de l’amplifica-

teur à fibre double-gaine dopée ytterbium à maintien de polarisation utilisé. Ensuite nous

présenterons les résultats obtenus dans une première configuration expérimentale envisagée

pour la production d’impulsions énergétiques. Enfin un changement de configuration sera

proposé en vue d’obtenir un laser accordable.
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5.2 L’amplificateur à fibre double-gaine à maintien de polari-

sation

5.2.1 Spectroscopie de l’ion Ytterbium

La spectroscopie de l’ion ytterbium dans une matrice de silice fait état de deux niveaux

dominants : le multiplet fondamental 2F7/2 avec 4 sous-niveaux Stark et le multiplet excité
2F5/2 avec 3 sous-niveaux (figure 5.1). La durée de vie du multiplet 2F5/2 est relativement

importante (de l’ordre de la microseconde). Les spectres d’émission et d’absorption de l’yt-

terbium sont représentés sur la figure (5.2). La longueur d’onde de pompage utilisée est 975

nm et correspond à la transition entre le niveau |a> du multiplet fondamental 2F7/2 vers

le niveau |e> du multiplet excité 2F5/2. Nous profitons ainsi d’une émission laser autour de

1050 nm avec une large bande d’émission. La largeur du spectre d’émission (65 nm à mi-

hauteur) est intéressante pour réaliser des sources lasers accordables [107] ou pour obtenir

le verrouillage de modes [110].

L’ion ytterbium est donc un ion "de choix" dans la conception de laser de puissance

puisque le déficit quantique (écart énergétique entre un photon à la longueur d’onde pompe

et un photon à la longueur d’onde laser) est très faible (7 %) et que ce déficit quantique

est la principale source des effets thermiques par désexcitation non-radiative. A titre de

comparaison, dans le cadre du laser erbium précédemment développé, un photon pompe

(λP = @980 nm) était environ 58 % plus énergétique qu’un photon laser (λL = @1550 nm)

soit un déficit quantique de 42 %.

L’ion ytterbium a un schéma énergétique à 3 niveaux. On peut donc avoir une absorp-

tion des photons à la longueur d’onde laser de la bande 2F7/2 vers la bande 2F5/2 pour

des longueurs d’onde environ égales à 1 µm comme l’illustre la bande C dans le spectre

d’absorption de la figure (5.2).
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Figure 5.1 – Niveaux d’énergie de l’ion Yt-
terbium.
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5.2.2 La fibre double-gaine

Le but de la technologie à fibre double-gaine (FDG) est de permettre l’injection de fortes

puissances de pompe et de conserver un signal de sortie monomode à la longueur d’onde

laser. La structure typique d’une fibre double-gaine est représentée sur la figure (5.3-a).

Le diamètre du coeur est typiquement de l’ordre de 4 à 12 µm afin d’obtenir un guidage

monomode. Les ions de terre rare (ytterbium dans notre cas) se trouvent dans cette dernière

partie de la fibre et les photons lasers émis par ces ions sont guidés dans le coeur étant

donné le profil d’indice (figure 5.3-b). Ce coeur est entouré d’un second coeur (première

gaine) agissant comme un guide d’onde de grand diamètre (> 100 µm) permettant ainsi

l’injection d’un intense signal de pompe multimode. Le signal de pompe est absorbé par

le coeur dopé au cours de sa propagation. Afin d’éviter les rayons hélicoïdaux, la première

gaine doit adopter une forme géométrique à rupture de symétrie. Plusieurs géométries ont

été proposées. Dans notre cas, cette gaine est de forme carrée (figure 5.4).
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Figure 5.3 – Structure typique d’une FDG circulaire à saut d’indice (a) et profil de l’indice
de réfraction (b). nc est l’indice du coeur, ng1 est l’indice de la première gaine et ng2 est
l’indice de la gaine externe.

5.2.3 Le système de pompage par une encoche

La technique de pompage transversal par une encoche en "V" a été développée par Ripin

et Goldberg [189] et est représentée sur la figure (5.4). Elle permet d’améliorer considérable-

ment les rendements d’injection dans les fibres optiques double-gaine. Elle consiste en une

encoche en "v" taillée transversalement dans la gaine rectangulaire et dont la longueur ne

dépasse pas le rayon de la gaine. Le signal de pompe incident sur l’encoche suivant un angle

proche de la normale est totalement réfléchi par une des 2 facettes de l’encoche entraînant

ainsi la propagation du signal de pompe le long de l’axe de la fibre. Les rendements de

couplage obtenus par cette méthode sont de l’ordre de 90 %. Un des gros avantages de cette

méthode est qu’elle libère les 2 extrémités de la fibre dopée laissant ainsi un plus grand

choix de configuration de cavité. Elle autorise aussi un pompage multiple réparti le long de
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la fibre.
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Figure 5.4 – Technique d’injection transversale à travers une encoche.

5.3 Laser à fibre auto-déclenché de moyenne énergie

Nous allons maintenant présenter les principaux résultats obtenus avec une cavité com-

posée de l’amplificateur double-gaine auquel est associé un absorbant saturable. Après une

brève description du dispositif expérimental, nous aborderons les caractéristiques des ren-

dements et de la dynamique temporelle obtenus avec le laser.

5.3.1 Le dispositif expérimental

Le montage expérimental du laser est donné sur la figure (5.5). Le milieu amplificateur

est constitué d’une fibre double-gaine dopée ytterbium à maintien de polarisation (PM),

pompée transversalement grâce à la technique de l’encoche en "v" par 2 diodes laser délivrant

chacune une puissance maximale de 4 Watts manufacturé par la société Kéopsys. Les 2

diodes sont contra-propagatives et sont positionnées aux 2 extrémités de la fibre. Le signal

de pompe incident sur l’encoche est réfléchi vers l’essentiel de la fibre dopée ytterbium et il

est totalement absorbé après avoir traversé les 7 mètres de la fibre dopée.

La cavité réalisée est en anneau unidirectionnel grâce à l’adjonction d’un isolateur à

effet Faraday. Ceci permet de filtrer la rétrodiffusion Brillouin pouvant être à l’origine d’un

régime impulsionnel plus court que celui que nous allons présenter. Toutefois ce régime est

désordonné [42] et surtout peut s’avérer destructeur pour l’amplificateur du fait de la géné-

ration de puissances crêtes pouvant dépasser le seuil de dommage optique des composants.

Après l’isolateur le signal est polarisé. Une lame demi-onde (λ
2 ) (L3) devant l’entrée de la

fibre dopée est utilisée pour injecter ce signal selon les axes propres de la fibre PM. Une lame
λ
2 (L1) avant l’isolateur permet de choisir le couplage de sortie qui s’effectue par le port de

réjection du cube séparateur de polarisation tandis qu’une autre lame λ
2 (L2) permet d’orien-

ter la polarisation incidente sur le SESAT afin de contrôler la proportion de signal réfléchi

par celui-ci. L’absorbant saturable est inséré dans la cavité avec une inclinaison permettant

de s’affranchir des réflexions parasites (les réflexions multiples se produisant ainsi dans le
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Pompe @ 975 nm
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Figure 5.5 – Configuration expérimentale du laser.

SESAT (n = 3,4) sont évacuées hors de la cavité). Deux objectifs de microscope traités anti-

reflets sont placés de part et d’autre du SESAT de manière à augmenter la densité d’énergie

incidente et ainsi de pouvoir saturer l’absorbant pour obtenir un régime impulsionnel. Les

objectifs de microscope utilisés ont les caractéristiques suivantes : OM1,OM4 (x20, 0.40) et

OM2, OM3 (x20, 0.35) traités anti-reflets.

Comme absorbant saturable, nous disposons de 3 structures différentes référencées 2230/600’,

2232/600’, 2232/700’. Ces structures ont été conçues à la société Thalès. L’absorbant satu-

rable est constitué d’une mono-couche fine d’absorbant (InGaAs) déposée sur un substrat

d’arséniure de gallium (GaAs) de 450 µm d’épaisseur. Nous ne possédons par d’informa-

tions concernant certains paramètres clés spectroscopiques comme les spectres d’absorptions

FTIR ou le temps de relaxation des structures issus de mesure pompe-sonde. Le premier

numéro (2230 ou 2232) indique le type de recuit et le deuxième numéro (600 ou 700) re-

présente la température de croissance influant directement sur le temps de relaxation de la

structure. Nous disposons également d’un échantillon constitué du substrat seulement pour

comparaison.

Le protocole expérimental de la mise en place des éléments optiques est le suivant. Pre-

mièrement, on place l’isolateur de Faraday (isolateur + cube séparateur de polarisation) sur

le chemin optique du faisceau. A la sortie du polariseur, la lumière est polarisée rectiligne-

ment. A l’aide d’une lame λ
2 (L3) placée juste avant l’entrée de l’amplificateur, on injecte le

faisceau selon les axes propres de la fibre. Il en résulte que le laser est polarisé rectilignement
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à la sortie de la fibre amplificatrice. Cette propriété est observable si l’on place une lame de

verre très légèrement inclinée juste avant isolateur, en effet l’extinction du faisceau réfléchi

par cette lame peut alors être obtenue grâce à un analyseur. On insère ensuite le SESAT

incliné après l’isolateur. Entre les deux, on place une autre lame λ
2 (L2) afin de contrôler la

proportion de signal réfléchi par le SESAT (la transmittance du SESAT en fonction de son

inclinaison et de son indice est rappelée au paragraphe 3.3.1). L’utilisation d’une dernière

lame λ
2 (L1) placée à la sortie de la fibre amplificatrice nous permet d’ajuster le couplage de

sortie. Si la polarisation linéaire en sortie de fibre est orientée selon l’axe passant du cube

séparateur de polarisation, on a un couplage de sortie qui tend vers 0 tandis que si la pola-

risation linéaire est orientée perpendiculairement à l’axe du cube séparateur de polarisation

alors le couplage de sortie tend vers 1.

Nous avons évalué le couplage de sortie en fonction de l’angle de la lame λ
2 (L1). Pour

cela nous avons placé une lame de verre (n = 1.5, R = 4 % sur chaque face) entre la lame
λ
2 (L1) et l’isolateur de faraday. Signalons que l’angle entre le faisceau évacué par la lame

et le faisceau intra-cavité est inférieur à 5 degrés afin d’approcher le plus possible des 4 %

de réflexion théorique qui sont valables à incidence normale, au delà des effets notoires de

polarisation modifient le coefficient de réflexion de la lame. La mesure de la puissance évacuée

par la lame (Plame) nous permet d’évaluer la quantité d’énergie lumineuse incidente dans

l’isolateur car nous savons que la lame de verre réfléchit environ 8 % du signal incident. Il ne

reste plus qu’à effectuer une mesure de puissance de sortie (Pout) au niveau de la réjection

du cube et nous pouvons en déduire notre couplage de sortie (figure 5.6) selon la formule :

R =
Pout

92
8 Plame

(5.1)
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Figure 5.6 – Couplage de sortie en fonction de l’orientation de la lame λ
2 (L1).

Pour un couplage de sortie évalué à 30 %, nous allons caractériser les régimes de fonc-

tionnement du laser en fonction de la position (Z) de l’absorbant saturable entre les objectifs

de microscope et de la puissance de pompage. Les résultats pour la structure 2230 600/1

sont présentés sur la figure (C.1) L’ensemble des résultats pour les autres structures sont

présentés en annexe 2. On trouve deux régimes impulsionnels de type Q-switch de part et
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d’autre d’une zone de régime continu. Sur une très mince zone entre le régime continu et le

régime déclenché, on trouve un régime de verrouillage de modes (ML) et un régime intermé-

diaire déclenché/verrouillage de modes (QSML). La cartographie effectuée avec le substrat

(figure C.1 de l’annexe D) présente une allure totalement différente. Le laser fonctionne en

régime déclenché lorsque le substrat se trouve au plan focal des objectifs de microscope

tandis qu’en défocalisant la structure, le laser fonctionne en régime continu. Notons que la

dissymétrie des cartographies obtenues avec les monocouches est essentiellement due à la

composition de la structure (substrat ou monocouche) traversée par le faisceau intra-cavité.

L’expérience menant au résultat de la figure (5.7) a été reconduite en inversant la position

de la structure et elle a mené au résultat de la figure (C.1) de l’annexe C qui présente une

allure symétrique à celle de la figure (5.7).
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Figure 5.7 – Cartographie des régimes obtenus en translatant l’absorbant saturable. La
structure est inclinée avec un angle de 30 degrés. ML : Mode-Lock, QS : Q-switch, CW :
continu

Nous nous sommes d’abord intéressés au régime de verrouillage de modes obtenu avec

ces structures : les impulsions sont émises à une fréquence de répétition de 20 MHz (ISL

de la cavité). Leur durée (mesurée à l’oscilloscope rapide) est environ 1,5 ns. De plus cette

impulsion n’est pas régulière comme l’illustre la figure (5.8) qui représente la trace enregistrée

avec notre oscilloscope rapide. Le spectre optique (figure 5.9) est très perturbé et présente

une largeur à mi-hauteur d’environ 6 nm réparti par paquets séparés de quelques nanomètres.

Ces résultats montrent un verrouillage de modes de mauvaise qualité. Malgré plusieurs

tentatives nous n’avons pas pu obtenir un verrouillage de modes plus propre, c’est pourquoi

nous n’avons donc pas choisi d’étudier plus en détail ce régime. Les raisons de la piètre qualité

de ce régime peuvent être un effet non-linéaire se produisant dans le substrat GaAs comme
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l’absorption à 2 photons ou l’absorption par porteurs libres [190]. Si l’on compare avec

les résultats obtenus au paragraphe (3.1.2) du chapitre 3, on peut également penser que la

structure non-linéaire à un temps de relaxation trop long pour pouvoir générer correctement

un régime de verrouillage de modes.
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Figure 5.8 – Impulsion émise par le laser
fonctionnant en régime de verrouillage de
modes pour PP = 1,47 Watts.
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Figure 5.9 – Spectre optique du laser
fonctionnant en régime de verrouillage de
modes pour PP = 1,47 Watts.

5.4 Etude et optimisation du régime déclenché

Nous nous sommes ensuite attardés sur l’étude du régime déclenché obtenu. Les expé-

riences présentées ici ont pour but de produire les impulsions les plus énergétiques possibles.

Pour ce faire il est nécessaire d’extraire un maximum d’énergie de la cavité tout en conser-

vant suffisamment d’énergie dans la cavité pour permettre le blanchiment de l’absorbant

saturable. Pour extraire le plus d’énergie possible, nous avons fixé le couplage de sortie à

sa valeur maximale égale à 73 % en sachant que pour les lasers de longueur importante,

le couplage permettant d’extraire le plus d’énergie de la cavité est supérieur à 90 % (voir

chapitre 2).

5.4.1 Etude en fonction du pompage

Le laser démarre en régime continu avec une puissance de pompe de 800 mW (PP,th1
2). La

position de l’absorbant saturable (Z) est choisie de manière à obtenir le régime impulsionnel

déclenché. Celui-ci n’est obtenu qu’à partir d’un pompage de 1 Watt. A cette puissance

le laser émet un train d’impulsions stable de type déclenché (Q-switch) présentant une

modulation en amplitude d’environ 20 % comme l’illustre la figure (5.10). Au delà de 2,5

Watts de puissance de pompe, le troisième seuil (de saturation) est atteint et le laser émet

un signal continu. Dans la gamme du régime impulsionnel Q-switch, la puissance moyenne

de sortie augmente linéairement et s’échelonne de 24,5 mW à 316 mW (figure 5.11) tandis

que les fréquences de répétition vont de 31 kHz à 103 kHz (figure 5.12). Il en résulte que
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l’énergie par impulsion augmente en fonction du pompage et atteint une valeur maximale

de 3,43 µJ pour une puissance de pompe Pp = 2,36 W. L’efficacité de notre système est de

13 % (Pout

PP
= 0,13). Les durées d’impulsions sont d’environ 5-6 µs près du seuil et diminuent

rapidement vers une valeur de l’ordre de la microseconde typique des lasers à fibre de cette

longueur (figure 5.13). Le temps de vie du champ (τC) s’exprime de la façon suivante lorsque

l’on ne tient compte que des pertes induites par le couplage de sortie :

τC =
tAR

−(lnR)
(5.2)

En prenant une cavité d’une longueur de 10 m et un couplage de sortie de 70 %, on obtient

une durée de vie du champ de l’ordre de 0,2 µs, soit une grandeur relativement proche de

la durée de nos impulsions. Un comportement similaire pour l’évolution de la durée des

impulsions a deja été relevé avec un laser à fibre dopée erbium (chapitre 2).
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Figure 5.10 – Trace temporelle pour Pp = 1,6 Watts.

5.4.2 Optimisation de l’énergie par impulsion

Afin de profiter totalement de la puissance de pompe disponible, nous allons faire en sorte

que la densité d’énergie pénétrant le SESAT ne dépasse pas une certaine valeur critique pour

lequel le régime impulsionnel ne peut exister car la fluence intra-cavité dépasse le seuil de

destruction de l’échantillon. Pour cela, en plus d’augmenter la puissance de pompage, nous

allons translater le SESAT en dehors du plan focal. Ce processus a pour but de maintenir

un éclairement (E) environ constant tel que :

E =
φ

S
(5.3)

avec φ :la puissance intracavité et S : l’aire du faisceau sur l’échantillon.

Le diamètre du faisceau laser étant plus important de part et d’autre du plan focal des

objectifs de microscope (z=0), nous pouvons ainsi adapter la fluence (densité d’énergie)

2les notations PP,th1, PP,th2 et PP,th3 ont été définies au chapitre 2.
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Figure 5.11 – Evolution de la puissance
moyenne en fonction du pompage.
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Figure 5.12 – Evolution de la fréquence de
répétition en fonction du pompage.
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Figure 5.13 – Evolution de la durée en
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Figure 5.14 – Evolution de l’énergie par
impulsion en fonction du pompage.

sur le SESAT (évaluée à 550 mJ.cm−2 pour une puissance de pompe de 2,8 Watts). Cette

translation est nécessaire pour les puissances de pompe supérieures à 2,7 Watts. Du deuxième

seuil (PP,th2) jusqu’à cette valeur de pompage, la fréquence de répétition et la puissance

moyenne de sortie augmentent. Au-delà, des translations de l’absorbant sont nécessaires

pour conserver le régime impulsionnel. Généralement la fréquence de répétition se stabilise

à environ 100 kHz.

En suivant ce protocole, l’énergie par impulsion est maximisée pour une valeur de pom-

page égale à 6 Watts et est alors égale à 7,7 µJ. La cadence est alors de 90 kHz et la durée

de ces impulsions est de 0,96 µs. Au-delà de cette valeur, l’énergie par impulsion diminue.

La puissance moyenne de sortie et la fréquence de répétition les plus importantes ont été

mesurées à pompage maximal et sont respectivement égales à 788 mW et 140 kHz. La forme

des impulsions émises est asymétrique (figure 5.16). Le temps de montée est beaucoup plus
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Pp (W) 1,54 1,74 2 2,8 3,42 3,98 4,83 5,51 6 7,01 7,55
Pmoy(mW ) 106 137 210 435 573 554 589 638 690 647 788
frep(kHz) 57 62 68 95 101 97 99 98 90 101 140
Epulse(µJ) 1,9 2,2 3,1 4,6 5,7 5,7 5,9 6,5 7,7 6,4 5,6

Tableau 5.1 – Puissance moyenne, fréquence moyenne et énergie par impulsion en fonction
du pompage.

court que le temps de descente. Cette forme est caractéristique des lasers fonctionnant avec

un taux de pompage important [73,171]. Les résultats obtenus concernant l’énergie par im-

pulsion sont comparables à ceux obtenus par Chen et al [181] qui ont obtenu des énergies

d’impulsions de 7,4 µJ avec cependant des durées d’impulsion beaucoup moins importantes

dans leur cas. Les énergies d’impulsions obtenues par Adel et al [107] sont environ 3 fois plus

importantes (21,3 µJ) mais nécessitent cependant une diode de pompe pouvant délivrer plus

de 15 Watts de puissance optique à 975 nm et une fibre dopée ytterbium d’une longueur de

32 m.
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Figure 5.15 – Energie par impulsion en fonction du pompage.

5.5 Domaine d’accord en longueur d’onde

Nous avons également étudié les propriétés d’accordabilité de ce laser. Pour choisir la

longueur d’onde de fonctionnement de notre laser, nous avons opéré un changement de

cavité et nous avons inséré une paire de réseaux en configuration Littrow-Littman [107].

L’introduction d’une paire de réseaux pour l’étude spectrale entraîne l’utilisation nécessaire

de la réjection du cube d’entrée de l’isolateur au sein de la cavité. Le couplage de sortie est

donc dorénavant assuré par un miroir. La configuration de notre laser est une configuration

"sigma", elle est représentée sur la figure (5.17). Après avoir vérifié l’énergie des impulsions

avec cette cavité, nous allons étudier son accordabilité.
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Figure 5.16 – Train d’impulsions pour Pp = 6 Watts.

5.5.1 Etude énergétique

Lors de cette étude énergétique, les réseaux sont absents. Le signal sortant du SESAT est

directement réinjecté dans l’amplificateur. Le couplage de sortie est assuré par un miroir de

réflectivité R ≈ 85 %. Une lame de phase demi-onde et une lame de phase quart d’onde sont

placées de manière à ce que le cube séparateur de polarisation associé à l’isolateur rejette

le minimum de signal, le couplage de sortie s’effectuant via le miroir. Le signal perdu par la

réjection constitue une perte "sèche" pour le laser : nous cherchons donc à le minimiser. La

lame λ
2 (L3) est orientée de manière à réinjecter la polarisation selon les axes propres de la

fibre déterminés de manière similaire à la méthode décrite au paragraphe (5.3.1).

Le couplage de sortie a été mesuré grâce à une lame de verre placé devant le miroir et

on a procédé selon la méthode décrite précédemment dans la paragraphe (5.3.1). Le résultat

est présenté sur la figure (5.18).

Un couplage fixe de 85 % ± 1 % est mesuré. Ce couplage présente une grande stabilité

en fonction du pompage, ce qui n’est pas le cas de la configuration de la figure (5.5) pour

laquelle le couplage est déterminé par l’état de polarisation des impulsions au niveau du

cube séparateur. Cet état de polarisation varie en fonction de la puissance crête des impul-

sions puisque différents effets non-linéaires se produisent dans la fibre modifiant l’état de

polarisation, notamment la rotation non-linéaire de la polarisation.

L’optimisation énergétique des impulsions lumineuses a été effectuée selon la méthode de

la translation du SESAT. Voici les résultats obtenus. La figure (5.19) présente la puissance

moyenne de sortie et la fréquence de répétition des impulsions en fonction du pompage. Ces

deux grandeurs nous permettent de calculer l’énergie des impulsions qui est représentée sur

la figure (5.20). Ces résultats sont obtenus avec une seule diode de pompe étant donné que

la deuxième diode de pompe de l’amplificateur s’est montrée inopérante.

Une énergie maximale de 6,34 µJ a été mesurée. Ce résultat est à peu près identique à
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Figure 5.17 – Configuration expérimentale du laser
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Figure 5.18 – Couplage de sortie avec un miroir

celui obtenu dans la configuration précédente (Epulse,max = 7,7 µJ). Notons que les échan-

tillons présentent une importante inhomogénéité conduisant à une fluence seuil de dommage

qui varie en fonction de la zone traversée par le flux laser incident.

5.5.2 Etude du domaine d’accord en longueur d’onde

Le dispositif expérimental en forme de "sigma" représenté sur la figure (5.17), nous

permet d’obtenir une cavité unidirectionnelle pour laquelle la longueur d’onde de fonction-

nement est ajustable grâce à l’utilisation d’une paire de réseaux. Détaillons le principe de

fonctionnement de cette cavité : Le signal laser émis par la fibre dopée ytterbium traversant

le miroir (R = 85 %) passe à travers l’isolateur de Faraday. Le SESAT est ensuite traversé

avant d’atteindre les réseaux. La lame λ
2 sert à ajuster la polarisation (linéaire en sortie
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Figure 5.19 – Puissance moyenne et fré-
quence de répétition en fonction du pom-
page.
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Figure 5.20 – Energie par impulsion en
fonction du pompage.

d’isolateur) afin d’obtenir le maximum d’efficacité avec les réseaux. La paire de réseaux est

en configuration Lithrow-Littman, la distance et l’angle entre les réseaux ne permettent

donc qu’à une seule longueur d’onde (ou a une très faible bande spectrale) d’être réinjecté

dans la cavité, les autres longueurs d’onde émises par le laser sont évacuées à l’issue de la

réflection sur le deuxième réseau. Le laser ne peut donc fonctionner qu’à la longueur d’onde

imposée par les réseaux. Le signal monochromatique réfléchi passe de nouveau dans la lame
λ
2 et dans le SESAT avant de traverser l’isolateur dans le sens bloquant. Le signal de sortie

est donc rejeté par le cube, cette réjection est couplée dans la fibre dopée ytterbium. On a

ainsi réalisé une cavité laser dont la longueur d’onde de fonctionnement est définie par la

paire de réseaux [183,184].

5.5.2.1 Résultats en régime continu

Le SESAT n’est pas introduit dans la cavité, le laser opère alors en régime continu. La

puissance de pompe est maintenue constante et égale à 1,2 Watts. Le laser fonctionne pour

des longueurs d’onde comprises entre 1039 nm et 1104 nm, soit une bande d’accordabilité

de 65 nm. Ce résultat est identique à celui observé dans le référence [42].

5.5.2.2 Résultat en régime impulsionnel

La puissance de pompe est cette fois égale à 1,48 Watts, nous avons choisi arbitrairement

cette valeur car nous savons qu’elle correspond à un fonctionnement impulsionnel du laser.

Nous ajoutons le SESAT et les lentilles de focalisation OM2 et OM3, le laser fonctionne

en régime impulsionnel. Nous allons tester la gamme des longueurs d’onde pour laquelle on

peut obtenir le régime déclenché.

Le régime déclenché a pu être obtenu pour les longueurs d’onde comprises entre 1055 et

1085 nm, soit un domaine d’accord égal à 30 nm centré autour de la longueur d’onde centrale
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λ0 = 1070 nm, avec une largeur de raie de 0,018 nm (figures 5.22 et 5.23). La durée des

impulsions est constante en fonction de la longueur d’onde et égale à 2,3 µs. La cadence est

35,6 kHz et l’énergie par impulsion correspondante est environ 3 µJ. La puissance moyenne

de sortie émise est constante en fonction de la longueur d’onde de fonctionnement et environ

égale à 100 mW comme l’illustre la figure suivante (5.21) :
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Figure 5.21 – Puissance moyenne et énergie par impulsion en fonction de la longueur d’onde
de fonctionnement.

5.6 Conclusion

Nous avons réalisé un laser à fibre double-gaine dopée à l’ytterbium pompée par le

système de l’encoche en "V" et passivement déclenché par un absorbant saturable semicon-

ducteur.

Dans un premier temps nous avons cherché à maximiser l’énergie des impulsions délivrées

par ce laser. Une énergie maximale de 7,7 µJ par impulsion a été obtenue. Si l’on compare

cette valeur avec les énergies d’impulsions publiées dans la littérature et obtenues avec des

conditions similaires (pas d’utilisation de fibre large coeur), on s’aperçoit que la solution

proposée par Laroche [180] permet l’obtention d’impulsions environ 8 fois plus énergétiques

que les notres, cependant la qualité temporelle de l’impulsion est médiocre (présence de

rebond). L’expérience de Chen et al [181] permet la génération d’impulsion de 2 ns de durée

et de 3,7 kW de puissances crêtes. En supposant un profil triangulaire des impulsions, on

obtient une énergie par impulsion de 7,4 µJ, ce qui est environ la même valeur que notre

configuration. Des impulsions de 21,3 µJ ont été obtenues par Adel et al [107], cependant

la configuration expérimentale nécessite la présence d’une diode de pompe délivrant 15 W

de puissance optique à 975 nm et d’utiliser une fibre dopée ytterbium de 32 m de longueur.
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Figure 5.23 – Profil spectral de la raie laser pour un fonctionnement @ λ = 1064,8 nm.

L’absorbant saturable GaAs est donc un absorbant saturable de qualité pour produire des

lasers passivement déclenchés émettant aux longueurs d’onde proches de 1 µm.

L’augmentation significative de l’énergie des impulsions ne peut se faire qu’avec l’utili-

sation de fibres large-coeur. Une énergie maximale d’impulsions délivrées par un oscillateur

laser de ce type a été 2,3 mJ [172]. Le milieu amplificateur est une fibre ytterbium large-coeur

(environ 350 µm). Le régime impulsionnel est obtenu avec une cellule acousto-optique. Une

autre solution consiste à amplifier les impulsions émises par un premier laser. Limpert et

al [173] ont utilisé un amplificateur constitué d’une fibre ytterbium large-coeur pour ampli-

fier les impulsions émises par un laser Nd : YaG et ont ainsi obtenu des énergies d’impulsions
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de 8 µJ.

Enfin nous nous sommes intéressés aux propriétés d’accordabilité du laser. Ceci a pu

être obtenu grâce à l’utilisation d’une paire de réseaux en configuration Littrow-Littman .

Nous avons obtenu un régime impulsionnel sur une bande spectrale de 30 nm centrée autour

de 1070 nm avec une largeur de raie de 0, 018 nm.

Même si des résultats préliminaires ont été obtenus, le régime de verrouillage de modes

avec ces structures est de mauvaise qualité. Etant donné que nous n’avons que très peu

d’informations concernant les propriétés optiques de ces absorbants saturables, il est très

difficile de dégager des pistes pour améliorer significativement le régime de verrouillage de

modes obtenu avec cet amplificateur. Notons aussi que des expériences avec les nanotubes

de carbone seront aussi entreprises et constituent une des perspectives à ce travail de thèse.

Les possibilités qu’ont les nanotubes de carbone à servir d’absorbant saturable à la longueur

d’onde 1 µm sont illustrées sur les courbes de photoluminescence et d’absorption de la figure

(5.24) [163,168] :

Figure 5.24 – Courbes de photoluminescence de nanotubes de carbone dispersés dans une
solution de NMP (N-méthyl pyrolidone).

Ces courbes montrent clairement un domaine d’absorption autour de 1 µm (≈ 1,24 eV).



Conclusion et perspectives

Les travaux rapportés dans cette thèse sont consacrés à l’étude et à la réalisation de lasers

à fibres fonctionnant en régime auto-impulsionnel grâce à un absorbant saturable. Notre

étude s’est d’abord porté sur des impulsions de longues durées et énergétiques obtenues

par des lasers passivement déclenchés. La technique du verrouillage de modes a ensuite été

utilisée pour générer des impulsions ultra-courtes dont la durée est de l’ordre de quelques

centaines de femtosecondes.

Dans un premier temps, nous avons réalisé un laser à fibre dopée erbium passivement

déclenché par un absorbant saturable à base de multipuits quantiques InGaAs/InP dopés

fer. Des impulsions de durées environ égales à une microseconde ont été obtenues. Nous

nous sommes plus particulièrement focalisés sur la forme des impulsions émises. En effet

des formes d’impulsions avec des temps de montée longs et des temps de descente courts

ont été observées pour des pompages proches du seuil d’obtention des impulsions. En aug-

mentant le pompage, ces impulsions se symétrisent. Dans le même temps, une modélisation

classique de ce laser a été entreprise. Celle-ci est basée sur les équations cinétiques. Nous

avons notamment contredit les prédictions de Luo et Chu [14] et noté la nécessité de tenir

compte de l’émission spontanée. Ce modèle a donné des tendances et des ordres de grandeur

convenables concernant les caractéristiques de sortie de notre laser et plus particulièrement

les formes d’impulsions obtenues à bas pompage.

Les perspectives à cette étude concernent principalement d’un point de vue expérimental,

la génération d’impulsions énergétiques. Cela reposera sur la capacité du SESAT à supporter

de fortes fluences intra-cavité. Au niveau théorique, une meilleure modélisation de notre laser

peut être obtenue en utilisant un modèle longitudinal tenant compte de la répartition du

pompage, du gain... le long de la fibre erbium. Ce modèle serait particulièrement adapté à

notre laser (LER = 25 m) et aux lasers à fibre en général.

Dans une seconde partie, nous nous sommes intéressés à la génération d’impulsions

ultra-courtes (∼ 100 fs) obtenues grâce à la technique du verrouillage de modes. Nous

avons ainsi réalisé un laser à fibre dopée erbium passivement déclenché par un absorbant

saturable semiconducteur à base de multipuits quantiques InGaAs/InP dopés fer. Ce laser

est totalement auto-démarrant, cependant les impulsions présentent un important piédestal.

Nous avons donc opté pour une méthode hybride : Rotation Non-Linéaire de la Polarisation

+ SESAT qui nous a permis d’obtenir des impulsions de 793 fs de durées (3,5 x Fourier) et
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d’énergie 235 pJ . Ce laser est totalement auto-démarrant grâce à la présence de l’absorbant

saturable.

Une meilleure gestion de la dispersion en vue d’une augmentation de l’énergie des im-

pulsions sont les perspectives à ce travail. Cependant le passage au régime de dispersion

normale s’avère impossible étant donné les contraintes expérimentales : nécessité d’un iso-

lateur fibré de dispersion anormale et de tronçons de fibre standard (dispersion anormale

également). Une configuration de cavité en Fabry-Pérot nous a permis de choisir le régime

de dispersion dans lequel opère le laser.

Ce travail a ensuite consisté en la réalisation de laser à fibre fonctionnant en régime de

verrouillage de modes grâce à un absorbant saturable utilisé en réflexion dans une cavité

Fabry-Pérot. Le premier absorbant saturable utilisé est une structure semiconductrice mise

en cavité connue dans la littérature sous le nom de SESAM (SEmiconductor Saturable Ab-

sorber Mirror). Les résultats obtenus en régime de dispersion anormale sont intéressants :

émission d’impulsions de durées inférieures à 300 fs auto-démarrantes, spectres optiques

de largeurs supérieures à 40 nm. En revanche le même laser fonctionnant en régime de dis-

persion normale s’est révélé très instable (modulation d’amplitude évaluée à environ 50 %

grâce au spectre basse-fréquence). Néanmoins la présence d’un polariseur a permis de dimi-

nuer considérablement la modulation d’amplitude (<1 %). Le deuxième absorbant saturable

utilisé est composé de nanotubes de carbone déposés sur un miroir or. Cette absorbant sa-

turable s’est montré efficace aussi bien en régime de dispersion normale qu’anormale. En

régime de dispersion normale des impulsions de 130 pJ d’énergie et de 1, 9 ps de durées

ont été démontrées. Le spectre optique laisse envisager la possibilité de recomprimer ces

impulsions jusqu’à une durée d’environ 100 fs.

Les perspectives à cette étude concernent surtout la compression des impulsions. Une

diminution conséquente de la durée des impulsions est possible grâce à l’utilisation d’un

système de dispersion adaptée à la dérive en fréquence de nos impulsions comme une paire

de réseaux ou un tronçon de fibre de dispersion normale. Une autre perspective importante

est l’amélioration de l’énergie des impulsions. Cette amélioration passe par un changement

du dispositif de pompage (120 mW optique maximum dans notre configuration). Une diode

laser pouvant délivrer 500 mW de puissance optique a d’ores et déjà été achetée à l’is-

sue de ces études. L’utilisation d’un amplificateur erbium/ytterbium pouvant délivrer 8 W

d’énergie lumineuse de pompage est aussi envisagée.

Enfin un laser à fibre double-gaine dopée ytterbium pompée par le système de l’encoche

en "V" fonctionnant en régime déclenché par un absorbant saturable semiconducteur a été

développé. Le but initial était de proposer un laser à fibre auto-démarrant pouvant émettre

des impulsions courtes (durées inférieures à la picoseconde) et énergétiques de manière auto-

démarrante grâce à un absorbant saturable. Cependant la qualité du régime de verrouillage

de modes était médiocre, nous nous sommes donc focalisés sur le régime déclenché obtenu

avec le même absorbant saturable. L’absorbant saturable est utilisé en transmission. L’ob-

jectif était de produire les impulsions les plus énergétiques possible en régime déclenché. Le
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résultat obtenu est l’émission d’impulsions de 7,7 µJ d’énergie. Avec une cavité accordable

nous pouvons émettre des impulsions de plusieurs microJoules sur un domaine d’accord de

30 nm centrée autour de la longueur d’onde centrale λ0 = 1070 nm.

Une caractérisation optique approfondie de notre absorbant saturable (spectre FTIR,

temps de relaxation...) serait nécessaire pour une meilleure utilisation de cette structure

pour l’émission d’impulsions énergétiques mais aussi bien pour verrouiller convenablement en

phase un laser pouvant produire des impulsions ultra-courtes de façon auto-démarrante. Ce

dernier chapitre est un premier pas vers la réalisation d’oscillateurs femtosecondes de haute

énergie autodémarrants grâce à un verrouillage de modes initié par absorbant saturable. La

réalisation de telles sources suscite de nombreuses recherches à l’heure actuelle.





Annexe A

Analyse de stabilité

A.1 Etats stationnaires

Notre laser est décrit par le système d’équations normalisées suivants (Y1, Y2 et Y3 sont

explicités dans le chapitre 2) :

dY1

dt
= (2a1Y2 + 2a2Y3 − a3)Y1

dY2

dt
= −tAR(2b1Y1 + b1 + WP )Y2 + (Wp − b1)tAR (A.1)

dY3

dt
= −(2c1Y1 + c2)Y3 − c2

avec a1 = σLLRODNT , a2 = σASLASNTAS , a3 = ln( 1
R1R2

) + Los, b1 = 1
τL

, c1 = σAStAR

σLτL

et c2 = tAR

τAS
.

Les états stationnaires sont obtenus en annulant les dérivées. On obtient :

(2a1Y2 + 2a2Y3 − a3) ou Y1 = 0

Y2 =
Wp − b1

2b1Y1 + b1 + Wp

(A.2)

Y3 =
−c2

2c1Y1 + c2

Le premier état stationnaire est l’état OFF (Y1 = 0) et le second état stationnaire est

l’état ON dans lequel le laser émet un signal continu (Y1 est obtenu en résolvant (2a1Y2 +

2a2Y3 − a3) = 0). Nous allons à présent opérer à une analyse perturbative de chacun de ces

2 états pour en déterminer la stabilité.

A.2 Stabilité de l’état OFF

On analyse à présent la stabilité linéaire de cet état, pour cela on considère une petite

perturbation (Y ⋆
n ) autour de l’état stationnaire de forme générale : Yn = Yn + Y ⋆

n . Cette
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opération nous mène au système d’équations suivant :

d

dt






Y ⋆
1

Y ⋆
2

Y ⋆
3




 = Mstab






Y ⋆
1

Y ⋆
2

Y ⋆
3






avec :

Mstab =






2a1Y2 + 2a2Y3 − a3 2a1Y1 2a2Y1

−2tarb1Y2 −tar(Wp + b1 + 2b1Y1) 0

−2c1Y3 0 −(2c1Y1 + c2)






L’état OFF correspond aux états stationnaires Y1 = 0, Y2 =
Wp−b1
b1+Wp

et Y3 = −1. La

matrice de stabilité devient donc :

Mstab,OFF =






2a1Y2 − 2a2 − a3 0 0

−2tarb1Y2 −tar(Wp + b1) 0

2c1 0 −c2






La recherche des valeurs propres(λ) nous mène au polynôme caractéristique suivant :

(2a1Y2 − 2a2 − a3 − λ)(−2tarb1Y2 − λ)(−c2 − λ) = 0 (A.3)

Le signe des différentes valeurs propres nous indique la stabilité du système. Les valeurs

de λ négatives représentent un système stable tandis que les valeurs positives représentent

le contraire.

Parmis les trois valeurs propres λ1 = 2a1Y2−2a2−a3, λ2 = −2tarb1Y2 et λ3 = −c2, seul

λ1 peut prendre une valeur positive, les deux autres étant forcément négatives. La stabilité

du système repose donc sur le signe de λ1. Nous allons à présent étudier la condition sur

Wp pour que λ1 soit positif.

λ1 > 0

2a1Y2 − 2a2 − a3 > 0

Wp > b1
2a1 + 2a2 − a3

2a1 − 2a2 − a3
(A.4)

L’état OFF n’est donc plus stable au-delà d’un pompage Wp,th1 = b1
2a1+2a2−a3

2a1−2a2−a3
, c’est le

seuil de démarrage du laser
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A.3 Stabilité de l’état ON

L’état ON correspond aux états stationnaires Y1 6= 0, Y2 =
Wp−b1
b1+Wp

et Y3 = −c2
2c1Y1+c2

.

L’obtention de Y1 nécessite la résolution du système :

P1Y 2
1 + P2Y1 + P3 = 0 (A.5)

avec P1 = −4a3b1c1, P2 = 4a1c1(Wp − b1) − 4a2b1c2 − 2a3b2c2 − 2a3(b1 + Wp)c1 et

P3 = 2a1c2(Wp − b1) − 2a2c2(b1 + Wp)c2.

La matrice de stabilité de l’état ON est beaucoup plus compliqué que celle de l’état

OFF si bien qu’aucune expression analytique rigoureuse du seuil de pulsation ne peut être

déterminée. Soit :

Mstab,ON =






2a1Y2 + 2a2Y3 − a3 2a1Y1 2a2Y1

−2tarb1Y2 −tar(Wp + b1 + 2b1Y1) 0

−2c1Y3 0 −(2c1Y1 + c2)






On pose :

Mstab,ON =






A B C

D E F

G H I






la matrice de stabilité de l’état ON, avec A,B,C...,I les paramètres déduits de la matrice

Mstab.

Le polynôme caractéristique devient :

−λ3 + (A + E + I)λ2 + (−AE − A − E + BD + CG)λ + AEI − BID − CGE = 0 (A.6)

Aucune expression analytique ne peut être déduite de cette équation, la détermination

des valeurs propres et de leurs signes se fait donc numériquement.

A.4 Analyses de stabilité en fonction des paramètres de notre

laser

Les figures (A.1) et (A.2) représentent les différents seuils en fonction des paramètres du

laser. Ces résultats sont obtenus grâce à l’analyse de stabilité. Ces résultats nous permettent

de choisir l’éventail des grandeurs physiques de notre laser qui permettent l’obtention d’im-

pulsions.
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Figure A.1 – Seuils du laser en fonction de la concentration d’absorbant saturable : (a)Le
rapport de l’aire effective du gain sur celle de l’absorbant saturable (ρ) varie. (b)La sec-
tion efficace (σAS) de l’absorbant saturable varie. (c)La longueur d’air (Lair) varie. (d)La
longueur d’absorbant saturable (LAS) varie.
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Figure A.2 – Seuils du laser en fonction de la concentration d’absorbant saturable : (a)La
concentration d’erbium (NTL) varie. (b)La section efficace (σL) du milieu amplificateur
varie. (c)La longueur de la fibre erbium (Lrod) varie. (d)Les pertes (Los) varient.





Annexe B

Calcul analytique du seuil du régime

impulsionnel d’un laser

B.1 Introduction

On utilise les équations d’un laser dont le milieu amplificateur est un 4 niveaux et

l’absorbant saturable un 3 niveaux. Cette condition a été choisie pour correspondre à un

laser à fibre dopée Néodyme et passivement déclenché par une fibre dopée aux ions Cr4+ [11].

Voici les équations normalisées décrivant un tel laser :

S1 =







dY1

dt = (2a1Y2 + 2a2Y3 − a3)Y1

dY2

dt = −tar(Wp − b1 + b2Y1)Y2 + Wptar

dY3

dt = −(2c1Y1 + c2)Y3 − c2

(B.1)

où Y1, Y2 et Y3 représente respectivement le nombre de photons normalisé, l’inversion

de population du milieu amplificateur normalisée et l’inversion de population de l’absorbant

saturable normalisée. On a :

– a1 = σLlrodNTLAS

– a2 = σabslabsNTabs

– a3 = ln( 1
R1R2

) + Los

– b1 = − 1
τ2

– b2 = 1
τ2

– c1 = σabs

σL

tar

τ2

– c2 = tar

τabsat

Avec σL la section efficace d’émission de la transition laser du milieu amplificateur, lrod

la longueur du milieu laser, NTlas
la concentration du milieu laser, σabs la section efficace

d’emission de l’absorbant saturable, labs la longueur d’absorbant saturable, NTabs
la concen-

tration de l’absorbant saturable, R1 et R2 les coefficients de réflexion des miroirs, Los les

139
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pertes, τ2 le temps de vie du niveau haut de la transition laser, τabsat le temps de vie du

niveau haut de la transition d’absorption et tar le temps d’aller-retour du champ dans la

cavité.

B.2 Etats stationnaires et approximations

Soit Yn, l’état stationnaire de la variable Yn. Les états stationnaires sont calculés en

annulant les dérivées dans les équations du laser. On obtient si on annule les trois dérivés

une équation du second degré pour le nombre de photons stationnaire :

p1Y 2
1 + p2Y1 + p3 = 0 (B.2)

et

– p1 = −2 ∗ a3 ∗ b2 ∗ c1

– p2 = (4 ∗ a1 ∗ c1 ∗ Wp) − (2 ∗ a2 ∗ b2 ∗ c2) − (2 ∗ a3 ∗ c1 ∗ (Wp − b1)) − (a3 ∗ b2 ∗ c2)

– p3 = (2 ∗ a1 ∗ c2 ∗ Wp) − (2 ∗ a2 ∗ c2 ∗ (Wp − b1)) − (a3 ∗ (Wp − b1) ∗ c2)

La détermination de l’état stationnaire du nombre de photons nous amène à la résolution

d’une équation du second degré (équation (B.2)). On peut déterminer les états stationnaires

des inversions de population en fonction de l’état stationnaire du nombre de photons.

Y2 =
Wp

(Wp − b1 + b2Y1)
(B.3)

Y3 = − c2

(2c1Y1 + c2)
(B.4)

Si l’on utilise ces formulations mathématiques pour les états stationnaires, on n’arrivera

jamais à une expression analytique pour le second seuil. Aussi nous allons utiliser quelques

approximations.

On va supposer que l’état stationnaire du nombre de photon est nul avant le premier seuil

et qu il peut être décrit par une droite au-delà du premier seuil. Le second et le troisième

seuil se trouvant toujours après le premier seuil, l’approximation utilisée pour décrire l’état

stationnaire du nombre de photons sera la droite. On a donc :

Y 1 = mWp − m0 avec m0 > 0 (B.5)

Injectons cette expression dans l’équation (B.4) et on a :

Y 3 = − 1

K3Wp + K ′
3

(B.6)

Avec K3 = 2 c1
c2

m et K ′
3 = −2 c1

c2
m0 + 1
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Pour déterminer l’état stationnaire de l’inversion de population du milieu amplificateur,

on utilise le fait que dans un laser le gain égale les pertes. Ce qui se traduit mathématique-

ment par :

2a1Y 2
︸ ︷︷ ︸

gain

+ 2a2Y 3 − a3
︸ ︷︷ ︸

pertes

= 0 (B.7)

Donc :

Y 2 =
K2

K3Wp + K ′
3

+ K ′
2 (B.8)

avec K2 = a2

a1
et K ′

2 = a3

2a1

Nous avons déterminer les états stationnaires en fonction de deux paramètres qui sont

m et m0. Il faut à présent les déterminer.

B.3 Détermination des paramètres m et m0

Le but de cette partie est de déterminer les constantes m et m0. La détermination de

m et m0 nous permet donc de définir complètement les états stationnaires. On va voir que

l’on utilisera 2 approximations pour m et m0

-Premièrement, on peut déterminer m grace à l’équation (B.2), cette première valeur de

m sera appelée ma. On dérive cette équation par rapport à Wp. On obtient :

Y 2
1 (Wp = Wpth1

)
dp1

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

+ p1(Wp = Wpth1
)2Y1(Wp = Wpth1

)
dY 2

1

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

(B.9)

+Y1(Wp = Wpth1
)

dp2

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

+ p2(Wp = Wpth1
)

dY1

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

+
dp3

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

= 0

Or quand Wp = Wpth1
, Y1 = 0 donc il nous reste :

p2(Wp = Wpth1
)

dY1

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

+
dp3

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

= 0 (B.10)

Au final, on trouve :

ma =
dY1

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

= − 1

p2(Wp = Wpth1
)

dp3

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

(B.11)

On a donc obtenu la valeur de ma qui est égal à :

ma = −c2
2a1 − 2a2 − a3

4a1c1Wpth1
− 2a2b2c2 − 2a3c1(Wpth1

− b1) − a3b2c2
(B.12)
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m0 est facilement déterminer car on sait que la droite qui définit l’état stationnaire Y 1

coupe l’axe des abscisses en Wpth1
. On a donc :

m0a = maWpth1
(B.13)

Cette formule est la mieux adaptée dans la recherche du second seuil.

Cependant dans certains cas, la resolution exacte de l’équation (B.2) montre que l’etat

stationnaire du nombre de photons ne passe pas directement d’un régime nul à un régime

linéaire comme l’illustre la figure (B.1).

Or cette transition peut entraîner des grosses erreurs sur l’approximation de Y 1 dans

les grandes valeurs de puissance de pompe si le premier seuil est situé dans cette transition.

On va calculer m d’une autre façon basée sur la résolution de l’équation (B.2). La solution

de cette équation s’écrit :

Sol =
−p2 ±

√

p2
2 − 4p1p3

2p1
(B.14)

Pour connaître le coefficient directeur il suffit de dériver la solution par rapport à Wp et

de calculer la limite en Wp → +∞, ce qui permet de nous affranchir de l’erreur sur le calcul

de la pente. On obtient :

mb =
4a1c1 − 2a3c1

2a3b2c1
(B.15)

m0 est donné par la relation suivante :

m0b
= lim

Wp→∞
(mbWp − Sol)

On trouve :

m0b
=

(2a2c2 + 2a3c1 + a3c2)

4a3c1
(B.16)

Cette deuxième méthode sera retenue pour calculer le carré des parties imaginaires. En

effet, si cette méthode est moins précise que la première dans la zone allant du premier au

deuxième seuil ; elle est en revanche plus adaptée pour un calcul sur une grande gamme de

valeur de puissance de pompe.

B.4 Analyse de stabilité

La théorie des perturbations conduit à la matrice de stabilité suivante :
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Mstab =






2a1Y2 + 2a2Y3 − a3 2a1Y1 2a2Y1

−tarb2Y2 −tar(Wp − b1 + b2Y1) 0

−2c1Y3 0 −(2c1Y1 + c2)






On notera dans la suite :

Mstab =






A B C

D E F

G H I






La recherche des valeurs propres(λ) nous mène au polynôme caractéristique suivant :

(A − λ)(E − λ)(I − λ) − B(I − λ)D − CG(E − λ) = 0 (B.17)

Ce polynôme possède 3 solutions mais on ne peut pas trouver de solutions analytiques

simples pour λ car cette équation est un polynôme du troisième degré. On va donc faire

quelques simplifications.

La valeur propre λ est décomposée en une partie réelle α et une partie imaginaire iω tel

que :

λ = α + iω (B.18)

Le changement d’état pour un laser passant du régime continu au régime déclenché se

traduit par une bifurcation de Hopf. Cette bifurcation génère 2 valeurs propres complexes

conjuguées et 1 autre purement réelle. Or lorsque le laser devient impulsionnel, il passe d’un

état stable(continu) à un état instable(impulsionnel) ; c’est à dire que la partie réelle de

la valeur propre(α) est négative avant la transition et positive ensuite. Donc au niveau du

second seuil, il existe une valeur propre purement imaginaire qui est solution du polynôme

caractéristique.

On injecte donc directement la solution λ = iω dans l’équation (B.17) et on obtient les

deux équations suivantes :

S2 =







AEI − (A + E + I)ω2 − BDI − CGE = 0

A(E + I) + (EI − ω2) − BD − CG = 0

(B.19)

On ne peut toujours pas résoudre ces équations, il faut donc encore procéder à quelques

simplifications. La principale difficulté vient du fait qu’on ne connaît a priori aucune formu-

lation du carré de la partie imaginaire ω2.

B.5 Détermination du carré des parties imaginaires

Le premier problème du système d’équations (B.19), c’est qu’il apparaît de terme ω2.

On va s’affranchir de ce problème en considérant que le carré de la partie imaginaire de la
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valeur propre varie linéairement avec le taux de pompage au-delà du premier seuil. Cette

propriété est un comportement habituel des lasers impulsionnels. On pose donc :

ω2 = KWp − ω0 avec ω0 > 0 (B.20)

Le problème se trouve maintenant dans la recherche du terme K.

Pour déterminer K, on va prendre la deuxième équation du système (B.19). Dérivons

cette équation par rapport à Wp. On obtient :

dω2

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

= K =
d(AI + EI + AE − BD − CG)

dWp

∣
∣
∣
∣
Wp=Wpth1

(B.21)

Il existe tout de même un problème(qui ressemble à celui du calcul de l’état stationnaire

du nombre de photons). En effet lorsque l’on augmente la longueur d’absorbant saturable,

on retrouve une petite zone de transition où le carré des parties imaginaires n’évoluent plus

linéairement avec le taux de pompage. La figure (B.2) illustre ce problème. On va s’affranchir

de ce problème en faisant tendre la longueur d’absorbant saturable vers 0 dans le calcul de

K. On obtient :

K = tar
(4a1(a3b2 − 2(3b1 + b2)) + a3(4b1c1 + b2(−2a3 + 2c1 + c2)))

2a3b2
(B.22)

On sait que la droite qui décrit l’évolution de ω2 coupe l’axe des abscisses en Wpth1
, on

a donc :

ω0 = KWpth1
(B.23)

B.6 Résolution du système de 2 équations

A présent il ne reste plus qu’à résoudre le système d’équations (B.19). Si on exprime ces

equations en fonction de Wp, on obtient :

S3 =







x1W
3
p + x2W

2
p + x3Wp + x4 = 0

x′
1W

3
p + x′

2W
2
p + x′

3Wp + x′
4 = 0

(B.24)

Ces deux équations sont des polynômes d’ordre 3. Wpth2
est forcément solution du sys-

tème (B.24). Ce système peut facilement être réduit à une équation du second degré qui

est :

(x′
2 − x2

x′
1

x1
) ∗ W 2

p + (x′
3 − x3

x′
1

x1
) ∗ Wp + x′

4 − x4
x′

1

x1
= 0 (B.25)

Cette équation possède deux solutions dont une seule est physiquement acceptable(parce

qu’elle est la seule positive). Cette solution nous donne le second seuil
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Wpth2
=

−(x′
3 − x3

x′

1

x1
) −

√
∆

2(x′
2 − x2

x′

1

x1
)

(B.26)

avec ∆ = (x′
3 − x3

x′

1

x1
)2 − 4(x′

2 − x2
x′

1

x1
)(x′

4 − x4
x′

1

x1
)

B.7 Vérification

Pour vérifier cette solution, on va la comparer à celle obtenue par résolution numérique

qui peut être considérée comme la solution "exacte". On va calculer le seuil de pulsation

d’un laser dont les paramètres spectroscopiques ont été proposé par B. Dussardier (laser à

fibre dopée néodyme (4 niveaux) et absorbant saturable à fibre dopée chrome (3 niveaux)),

tout en faisant varier la longueur d’absorbant saturable. Cette comparaison est présentée

figure (B.3)

B.8 Conclusion

Cette formule analytique nous permet de déterminer simplement le deuxième seuil sans

passer par l’analyse de stabilité, ce qui évite les longs temps de calcul parfois nécessaire dans

la recherche des seuils. Ce calcul peut être facilement refait dans divers configurations : milieu

amplificateur 3 ou 4 niveaux et absorbant saturable 2 ou 3 niveaux.

CALCULS ANNEXES

B.9 Annexe 1 : Les coefficients xi

– x1 = −2tar(1+b2m)c1m(a3K3−2a1K
′
2K3)+K3(2c1m+tar+b2mtar)K−4a1b2tarm

2c1K
′
2K3

– x2 = −2tarc1m(1+b2m)(2a2+a3K
′
3−2a1K2−2a1K ′

2K
′
3)−tar((1+b2m)(c2−2c1m0)−

(b1 + b2m0)(2c1m))(a3K3 − 2a1K
′
2K3) + K ′

3(2c1m + tar + tarmb2)K − ω0K3(2c1m +

tar+b2mtar)−K3(−a3−c2+2a1K
′
2+2c1m0+b1tar+b2m0tar)K−4a1b2tarmc1m(K2+

K ′
2K

′
3) − 2a1b2tarm(c2 − 2c1m0)K

′
2K3 + 4a1b2tarm0c1mK ′

2K3 + 4a2c1tarm(1 + b2m)

– x3 = −tar(1 + b2m)(c2 − 2c1m0)(2a2 + a3K
′
3 − 2a1K2 − 2a1K

′ − 2K ′
3) + tar(b1 +

b2m0)2c1m(2a2 + a3K
′
3 − 2a1K2 − 2a1K

′
2K

′
3) + tar(b1 + b2m0)(c2 − 2c1m0)(a3K3 −

2a1K
′
2K3) + 2(a2 − a1K2)K − K ′

3K(−a3 − c2 + 2a1K
′
2 + 2c1m0 + b1tar + b2m0tar) +

K3(−a3 − c2 + 2a1K
′
2 + 2c1m0 + b1tar + b2m0tar)ω0 − K ′

3(2c1m + tar + tarmb2)ω0 −
2a1b2tar(m(c2−2c1m0)(K2+K ′

2K
′
3)−2m0c1m(K2+K ′

2K
′
3)−m0K

′
2K3(c2−2c1m0))+

4a2c1tar(−m0(1 + b2m) − m(b1 + b2m0))

– x4 = tar(b1 + b2m0)(c2 − 2c1m0)(2a2 + a3 ∗ K ′
3 − 2a1K2 − 2a1K

′
2K

′
3) + ω0(−2(a2 −

a1K2)+K ′
3(−a3−c2+2a1K

′
2+2c1m0+b1tar+b2m0tar))+2a1b2tarm0(c2−2c1m0)(K2+

K ′
2 ∗ K ′

3) + 4a2c1tarm0(b1 + b2m0)

– x′
1 = 2(1 + b2m)c1mtarK3
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– x′
2 = tar(1 + mb2)(a3 ∗ K3 − 2a1K

′
2K3) + 2c1m(a3K3 − 2a1K

′
2K3) − 2tarK3c1m(b1 +

b2m0)+2tarK
′
3c1m(1+ b2m)+ tarK3(c2 − 2c1m0)(1+ b2m)+2a1b2tarmK ′

2K3 −KK3

– x′
3 = tar(1+b2m)(2a2 +a3K

′
3−2a1(K2 +K ′

2K
′
3))−tar(b1 +b2m0)(a3K3−2a1K

′
2K3)+

2c1m(2a2 +a3K
′
3−2a1K2−2a1K

′
2K

′
3)+(c2−2c1m0)(a3K3−2a1K

′
2K3)+ tarK

′
3(c2−

2c1m0)(1 + b2m) − 2tarK
′
3c1m(b1 + b2m0) − tarK3(c2 − 2c1m0)(b1 + b2m0) − KK ′

3 +

K3ω0 + 2a1b2tarm(K2 + K ′
2K

′
3) − 2a1b2tarm0K

′
2K3 − 4a2c1m

– x′
4 = −tar(b1 + b2m0)(2a2 + a3K

′
3 − 2a1(K2 + K ′

2K
′
3)) + (c2 − 2c1m0)(2a2 + a3K

′
3 −

2a1(K2 +K ′
2K

′
3))− tarK

′
3(c2−2c1m0)(b1 +b2m0)+K ′

3ω0−2a1b2tarm0(K
′
2K

′
3 +K2)+

4a2c1m0

B.10 Annexe 2 : Autres vérifications

On calcule le deuxième seuil pour un laser avec des paramètres différents(Ntabs
=

3, 6.1016cm−3, σabs = 1, 43.10−19cm2, τabs = 3µs, lrod = 13metres, τ2 = 470.10−6s,

σL = 4.10−20cm2, Ntlas
= 4, 5.1018cm−3).

Les figures (B.4) et (B.5) illustrent ces vérifications.
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Figure B.1 – Evolution du nombre de photon stationnaire en fonction du pompage.
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Figure B.2 – Evolution du carré des parties imaginaires en fonction de la puissance de pompe
pour différentes longueurs d’absorbant saturable.

0 2 4 6 8 10

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0
 solution "exacte"
 solution analytique 

W
P

,th
2 (

u.
a)

L
abs

 (cm)

Figure B.3 – Comparaison entre la solution exacte et la solution analytique approchée du
seuil du régime pulsé en fonction de la longueur d’absorbant saturable.
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Figure B.4 – Comparaison entre la solution exacte et la solution analytique approchée du
seuil du régime pulsé en fonction de la longueur d’absorbant saturable.
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Figure B.5 – Comparaison entre la solution exacte et la solution analytique approchée du
seuil du régime pulsé en fonction de la longueur du milieu à gain.



Annexe C

Cartographie

C.1 Cartographie des régimes obtenus
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Figure C.1 – Cartographie des régimes obtenus en translatant les absorbants saturables
selon l’axe z. L’angle d’inclinaison est 30 degrés.
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Annexe D

Mesure du bruit d’un laser

impulsionnel

La caractérisation du bruit du train d’impulsions du laser en termes des fluctuations

d’énergie d’impulsion à impulsion (bruit d’amplitude) et de gigue temporelle (bruit de phase)

est un aspect particulièrement important. Ces fluctuations peuvent être détectées et quan-

titativement caractérisées à partir des mesures du spectre de puissance (basse fréquence)

du signal laser. Ces mesures peuvent être obtenues par l’utilisation d’un photodétecteur

rapide associé à un analyseur de spectre basse fréquence. Le signal temporel collecté par

une photodiode rapide est envoyé sur un analyseur de spectre basse fréquence. Les bandes

latérales adjacentes aux composantes de Fourier du signal sont liées au bruit d’amplitude

et à la gigue temporelle. Les relations théoriques permettant d’extraire les informations sur

le bruit à partir du spectre de puissance d’un train d’impulsions ont été rapportées pour

la première fois dans les travaux de D. Von der Linde [128]. Dans cette annexe nous allons

donner quelques éléments de cette théorie. L’intensité de sortie d’un laser à verrouillage de

mode parfait F(t) peut s’écrire sous la forme :

F (t) =
∑

µ

f (t + µT ) (D.1)

où f(t) est l’intensité temporelle de chaque impulsion du train et T le temps d’un aller-

retour dans la cavité. Considérons une situation spéciale dans laquelle les fluctuations varient

lentement en comparaison de la durée de l’impulsion f(t) ; c’est à dire, l’amplitude et le

temps de répétition présentent des fluctuations aléatoires, mais la forme de l’impulsion reste

constante. L’intensité laser en présence de bruit F(t) s’écrit sous la forme :

F (t) = F0 + F0A (t) + Ḟ0TJ (t) (D.2)

Le deuxième terme dans l’équation (D.2) représente les fluctuations d’amplitude caractéri-

sées par une fonction aléatoire A(t) qui donne la déviation relative de l’amplitude moyenne

d’impulsion. Le troisième terme représente les fluctuations de la période, c’est à dire la gigue

151
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temporelle de l’impulsion :

δT (t) = TJ (t) (D.3)

Le spectre basse fréquence de l’intensité laser est donnée par la transformée de Fourier de

la fonction d’autocorrélation de F(t), et peut s’écrire :

PF (ω) =

(
2π

T

)2

|f (ω) |2Σµ

(

δ (ωµ) + PA (ωµ) + (2πµ)2 PJ (ωµ)
)

(D.4)

où PA (ω) et PJ (ω) sont les spectres de puissance de A(t) et J(t), respectivement, ωµ=ω0 −
2pµ
T et µ est un entier positif. Comme illustré sur la figure (D.1), la somme représente une

série de bandes spectrales centrées autour de ωµ = 2pµ
T avec un espacement constant ∆ω=2p

T .

Chaque bande contient les trois contributions. La contribution de la fonction d correspondant

au train d’impulsions parfaitement synchronisées sur la fréquence de répétition, c’est à dire

sans bruit. Le deuxième terme est le spectre de puissance décalé du bruit d’amplitude. Le

troisième terme représente le spectre de puissance de la fonction aléatoire J(t) qui représente

la gigue temporelle.

Figure D.1 – La représentation montre les fluctuations d’amplitude A(t) et le bruit de
gigue temporelle J(t) sur le train d’impulsions du laser à fibre à verrouillage de modes et
correspond aux bandes latérales générées dans le spectre basse fréquence.

Il est très important de noter que le terme de gigue est proportionnel à µ2, où µ identifie

les différentes bandes spectrales. Il est donc possible de distinguer les deux types de bruit

et de déterminer PA (ω) et PJ (ω) séparément. Puisqu’il n’y a aucune contribution de la

gigue temporelle pour µ = 0, le spectre de puissance du bruit d’amplitude peut être obtenu
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de la composante de fréquence centrée autour de ω = ω0. D’autre part, aux ordres supé-

rieurs le bruit temporel devient prédominant, et PJ (ωµ) peut être déterminé rapidement

en utilisant les composantes fréquentielles avec µ > 0. Lorsque les répartitions PA (ω) et

PJ (ω) sont connues, les fluctuations d’amplitude et la gigue temporelle du laser peuvent

être caractérisées. Par exemple, si on se réfère à la figure (D.1), l’aire du spectre de bruit de

la composante fondamentale (µ = 0) donne directement la variance ou écart-type ∆E de

l’énergie de l’impulsion.

(
∆E

E

)2

=< A2 >=

∫ +∞

−∞
PA (ω) dω (D.5)

où E est l’énergie moyenne de l’impulsion. D’autre part, la déviation r.m.s. ∆t=< δ2T >
1

2

qui caractérise la gigue temporelle des impulsions, est obtenue directement à partir de l’aire

du spectre de bruit temporel

(
∆t

T

)2

=< J2 >=

∫ +∞

−∞
PJ (ω) dω (D.6)

Ces intégrales peuvent être approximées par le produit de la largeur spectrale à mi-hauteur

par la puissance maximale de la nème harmonique :

∫ +∞

−∞
P (ω) dω ≈ 2π∆fP (ωn) (D.7)

La figure (D.2) représente la nème harmonique du spectre de puissance du laser.
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Figure D.2 – Le spectre basse fréquence de la nième harmonique du laser à fibre à verrouillage
de modes. Pb et Pc indiquent les fluctuations d’amplitude et la gigue temporelle.

Pour effectuer des mesures quantitatives de bruit, il est utile de considérer les quantités

suivantes :

(i) les rapports de la puissance PA correspondant au maximum des pics, et les puissances

des différentes bandes de bruit PB et PC .

(ii) les largeurs à mi-hauteur des bandes spectrales de bruit.
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Nous obtenons la formule suivante pour les fluctuations d’énergie :

∆E

E
=

√
(

P3

P1

)

n=1

∆f3

∆fres
(D.8)

(
P3

P1

)

n=0
indique le rapport de puissance de la composante spectrale à n = 1, ∆f3 est

la largeur à mi-hauteur de la bande de bruit d’amplitude (∆f3 = ∆fA) et ∆fres est la

résolution de l’analyseur de spectre basse fréquence sur lequel se fait la mesure. La gigue

temporelle est directement évaluée à partir des harmoniques d’ordre supérieur. Elle se calcule

par la formule suivante :

∆T

T
=

(
1

2πn

)
√

(
P2

P1

)

n

∆f2

∆fres
(D.9)

où n est l’ordre de l’harmonique considérée,
(

P2

P1

)

n
le rapport des puissances à cet ordre et

∆f2 la largeur à mi-hauteur de la bande de bruit temporel (∆f2 = ∆fJ). T est la période

de la cavité
(
ISL−1

)
.
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