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Introduction

Historique

L’histoire des lasers a fibre optigue commence @&boutl des années 1960, peu de temps aprés I'innedtio
premier laser par T. Maiman [1]. Cette source aeiédue d’'un nouveau genre, de par ses propriétéstiérence
temporelle et spatiale associées a une grandetélaiesipuissance, initiera plus tard de grandesntioves
technologiques du X3™ siécle, notamment dans le secteur des télécomationis optiques. Le premier laser

« a fibre optique », i.e. utilisant une fibre dareedopé aux ions terre rare comme milieu ampliéog est
réalisé en 1964 par C.J. Koeter et E. SnitzerQgjte fibre est fortement multimode et dopée ans iéodyme.

Le pompage s’effectue alors par lampe flash easerd émet quelques mW a la longueur d’onde de (inQ6
Pendant plusieurs années, les difficultés techmpleg liées a la pureté des matériaux [3], pofadaication de
fibres optiques a faibles pertes, et la faible ceffité du pompage demeurent un obstacle majeur au

développement des lasers a fibre. Ainsi, peu datrasont publiés dans les deux décennies suivantes

Au milieu des années 1980, les avancées crucialesatiere de procédés de fabrication des fibreisjogs [4]
permettent de relancer I'intérét de ces lasersnglificateurs fibrés. Nous pouvons par exemplerdiel. Mears

et al.[5] qui réalisent le premier amplificateur a fiom®nomode, ainsi que D.C. Hanetaal. [6] qui réalisent le
premier amplificateur a fibre dopée aux ions yiiamh Les fibres dopées se sont rapidement avétéesige
excellente solution pour I'amplification optiquet seront intensivement déployées dans le domairee de
télécommunications. L'usage de divers dopants auns iterre rare (néodyme, erbium, ytterbium, thujium
holmium...) permet la réalisation de lasers a fibwevtant une large gamme de longueur d’'onde, ertifomc
des applications recherchées. Dans notre étudeplgigcations se situent dans la gamme en longdemde

autour de 1 um. C’est pourquoi nous nous intéresgpau dopage terre rare ytterbium.

Afin d’'optimiser I'efficacité laser et d’accroitries interactions lumiere-matiére, les systemestsitdoivent

délivrer des faisceaux énergétiques et focalisalilette problématique présente deux aspects temigaks :

1
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les diodes de pompage et les fibres optiques mlfses. Les efforts en matiere de recherche suideies
lasers conduisent & des avancées remarquablesiau dgés années 1990 [7]. Le secteur des télécomsaun
tions a été un moteur de recherche et de développede diodes lasers. L’énorme potentiel de ce méaec

permis par la suite de réduire considérablemertdéss de production.

Parallelement, il est nécessaire d’arriver a exdgecceur dopé de la fibre avec ces diodes lase@jsurs plus
puissantes et robustes. En cela, la fibre a dayditee [8] est un premier pas vers 'augmentatiofadmiissance

de pompe injectée, relachant par la méme occas®rdntraintes en termes de qualité spatiale deteslide
pompe. Contrairement au pompage par le coeur, le@genpar la gaine permet d'utiliser des pompesimult
modes. La conséquence de l'augmentation des itdsndans les fibres optiques est notamment la géoér
d’'effets non-linéaires [9], qui bien qu'utilisés rdade nombreuses applications, représentent unertampe
limitation au développement des lasers et amptidioes a fibre de forte puissance. Pour repoussesdeils
d'apparition de ces effets « néfastes », la talllecceur des fibres optiques doit donc étre éten@uepour
augmenter le diameétre du cceur sans provoquer leadbftipn du caractére monomode du faisceau, il est
indispensable de contrdler trés finement les éddiitelices de réfraction des matériaux. Ceci comstiun

nouveau défi technologique.

En 1996, la premiére fibre a cristaux photoniquss réalisée par J. Knigtet al. [10] & I'Université de
Southampton, et ouvre de nouvelles perspectivete @wention s'inscrit dans une réflexion sur ledage de la
lumiere par bande interdite photonique [11], (piétér de résonance ou d’antirésonance d’une onde @ave
guide d’indice de réfraction plus faible que largaiet possédant une structuration a I'échelle dergueur
d'onde, transverse et périodique). Ces travauxleévénotamment la possibilité d’obtenir des fibmnt le
caractéere monomode transverse est « infini » [C&tte microstructure révolutionne le domaine désef
optiques [13], et permet de décliner les possdslide guidage de la lumiere [14]. Ceci a étég@lle grace

notamment a I'évolution de la maitrise des techesqdee fabrication, toujours plus sophistiquées.

Dans le secteur des amplificateurs a fibre doptsrbyum, cette rupture technologique permet deisgrabes
fibres monomodes a large coeur (LMA). La structoratie la gaine par des trous d’'air microscopiqueset
un moyen pertinent pour contrbler trés finemeradhé d’indice entre le cceur et la gaine microstmést. Ainsi,
grace a ce nouveau procédé, le diamétre du modiarfieental des fibres optiques augmente rapidemesst |
multiplié par un facteur 10 au cours de la dern@deennie, atteignant récemment jusqu’a 105 um [1ég
records de puissance et d’énergie suivent égalelaem&me progression fulgurante. Bien que nos trase
limitent a I'amplification en régime nanosecondiertz, nous pouvons noter deux récentes perforesn
impressionnantes : I'extraction de prés de 10 kWpudiesance continue en 2008 [16], et 3,8 GW desporse
créte en 2011 [15] obtenue au cours de I'amplificat’impulsions a dérive de fréquence. Grace dailvle
ratio volume de milieu actif sur surface extériedas fibres optiques présentent une excellentsipdison
thermique, bien meilleure que celle des systenmsesdasolides. En plus de leur compacité, stabilitéystesse et
facilité d’alignement, cette propriété thermiques dg/stémes fibrés permet un accroissement desapoes
moyennes. Ce sont autant d’arguments qui expliqlenforte progression des systémes fibrés [17], en
comparaison a d’autres types de lasers (solide,cgéarant...) dans les applications scientifiquemeutstrielles

[18] utilisant les propriétés lasers.

2
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Contexte de I'étude

Bien que tres avancées, ces technologies fibréappattent pas encore toutes les solutions a dierse
applications. Le but de cette étude est donc daepldifférentes possibilités permettant d’envisdigeilisation
des technologies fibrées aux lasers de puissartiésdé la fusion par confinement inertiel [19],amament au

niveau des pilotes de ces chaines laser.

L’invention du laser a ouvert la possibilité d’éieiddes phénoménes nécessitant des dépbts d’émappetants
et localisés. Une application envisagée consistepdoduire des conditions de température et desiores
suffisantes afin de déclencher des réactions derfueermonucléaire a l'intérieur d’'une cible et gienérer de
I'énergie. Dés 1962, plusieurs organismes lanctmhlbitieux programmes de développement de laseferte
énergie conduisant a la réalisation d'installatiomgours plus grandes et délivrant des faisceaujotirs plus
énergétiques. Au milieu des années 1990, la rafifin du traité d'interdiction des essais nucléairearque le
début de deux grands programmes en la matiérH¢National Ignition Facility) aux USA [20] conguar le
« Lawrence Livermore National Laboratory » (LLNL)le LMJ (Laser MégaJoule) en France [21] concul@ar

Commissariat a 'Energie Atomique (CEA, sur le certu CESTA).

A terme, ces installations composées de prés déa2fifaux dans la gamme nanoseconde délivredantible
une énergie totale de I'ordre du MJ a la longuéande de 351 nm (triplement en fréquence de I'éimiskaser
a 1053 nm du verre phosphate dopé Néodyme). Tetg fi0 ans aprés l'invention du laser, la gammbkléga-
Joule par impulsion est atteinte pour la premiére grace au tir simultané des 192 faisceaux lahemdIF sur
une capsule [22]. L'ignition d’'une cible de Deuténi-Tritium a une énergie nominale de 1.8 MJ eséespfin
2011. Pour sa part, le LMJ est en voie d’achéverelats premiéres expériences d’interaction lasatiare sont

attendues pour 2014,

Systéme de
Conversion de fréquence
et de Focalisation

Chambre

Schéma de détail

Figure 1 : Architecture d’un faisceau LMJ

Les différents faisceaux du LMJ et du NIF, fouraistssur cible une impulsion de prés de dix kilo@suhacun,
possedent des architectures proches. Le schémdalaoeau LMJ est représenté sufFlgure 1 L'impulsion
initiale est délivrée par un systéme laser app#étdep En tant que premier élément du systeme, uhadle

primordial. Il doit fournir I'impulsion (a la longaur d’onde de 1053 nm), la mettre en forme tempeorant
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(profil ajustable dans la gamme nanoseconde), igpentent (modulation de phase a 2 GHz pour élimiaer
diffusion Brillouin stimulée et a 14.25 GHz pourlissage optique) et spatialement (profil « top-hat section
carrée) et enfin I'amplifier a quelques centaines milliJoule. La section amplificatrice, (principabent
composée de plaques amplificatrices au verre dépélyme, de filtrages spatiaux et d’un miroir défabfe
pour corriger le front d'onde) permet ensuite d’aerel’énergie du faisceau a quelques 20 kJ. L'irsjoul est
ensuite triplée en fréquence par des cristaux dB,Kiis elle est focalisée sur la cible placée dmmbhambre

d’expérience grace a un réseau focalisant (quésgtement d’élément dispersif pour le lissageqoigl).

Une installation telle que le LMJ, doit avoir unarée de vie de plusieurs dizaines d’années. Soerguare rend
les changements d’architecture extrémement probigues et il est inenvisageable actuellement deifiroda
structure des chaines déja construites. Par carfiee a leur taille relativement modeste (compaatent aux
autres structures), les pilotes conservent un pgéentiel d’évolution. De plus, dans une perspectiv
d’augmentation de la cadence, d’autres projets,geé LIFE ou HIPER, envisagent sérieusement tsetildes
architectures radicalement différentes, comme pamele la mise en réseau de’ fibres amplificatrices a la
fois dans le domaine nanoseconde et dans le dorsainpicoseconde [23]. Les systemes amplificataurase
de fibres représentent donc un intérét non seulepwir les évolutions a moyen terme des pilotes pars de
compacité et une maintenance facilitée, mais égaiea plus long terme pour les projets de généraiivante

réclamant une augmentation de la cadence.

Plan du manuscrit

L'objet de ces travaux est donc d'étudier les opputes offertes par les systemes fibrés dans deecdes
pilotes des lasers de puissance dans le domaims@zonde pour les pilotes type LMJ. L’énergie fadisle a la
sortie de la source fibrée, premier élément dugilionplique de réaliser une architecture robugmglificateur
a plusieurs étages. Ceci nécessite un dimensiomiesogneux au préalable. En particulier, 'amphfion
fibrée doit répondre aux exigences suivantes oigueur d’onde du signal a 1053 nm, la maitriséaderme
temporelle, du profil spectral monofréquence etpdofil spatial monomode, le maintien d’'une polatiza
linéaire, et un rapport signal sur bruit supériaus0 dB. Pour cela, le choix de la fibre est déirant. Nous
nous sommes attachés a utiliser des fibres optigoeples afin de permettre l'intégration ultérieute
dispositif, ainsi que des fibres disponibles conuiaement. Afin d’atteindre des niveaux d’énergigortants,
le diameétre de cceur de la fibre est de plus enipipsrtant au fil des étages d’amplification, peepousser
I'apparition des effets non-linéaires. Les grandmm@tres de cceur nécessaires a une densité dermsss
admissible impliquent d’utiliser la technologie ddwes microstructurées. Cette microstructure ique dans
un premier temps un pompage par les faces de fle. fita fibre devra également posséder des barrdaux
contrainte pour maintenir la polarisation du sigaaiplifié. D’autres parameétres sont nécessairedesign,

comme la longueur de la fibre et la puissance g®mape.

Le premier chapitre est consacré a un état de destsystemes amplificateurs a fibre dopée yttarbiNous
nous attachons a présenter tout d’abord les diffése avancées en matiére d’amplification fibrée foige

énergie et de forte puissance. Puis nous faisoesdascription plus détaillée des amplificateurséBbdans le
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domaine d’impulsion nanoseconde, ainsi que dedignkiexistantes en matiére de mise en forme teslipor
Dans ce méme chapitre, nous introduisons briévefaergroblématiques liées aux fibres microstruetsingour

la réalisation d’amplificateur fibré de forte énierg

Dans le second chapitre, nous présentons la matiélisnumérique de la dynamique de I'amplificatéofibre
dopée ytterbium dans le régime nanoseconde. Lasaéah de ce modéle numérique s’inscrit dans une
démarche de compréhension du comportement de qaffieateurs, et doit permettre le dimensionnenes
différents étages amplificateurs afin de répondne eontraintes spécifiques de nos applicationséBas la
résolution des équations de taux de linversionpdgulation, ce modéle prend notamment en compte le
développement des ondes d’émission spontanée @&aplASE, acronyme anglais poamplified spontuneous
emissiol co- et contra-propagatives. En effet, nous dew&ins particulierement attentifs a la dégradatian d
rapport signal-sur-bruit liée a ces ondes d’ASEerBgue nos besoins concernent une amplificationigieal
impulsionnel, la versatilité du modéle offre la gibdité de simuler une amplification d’'un signantinu et
d’'un signal impulsionnel en régime de pompage contio- et/ou contra-propagatif. Un algorithme datos
réaction permettant de définir la forme optimiséehaque type d’amplificateur afin de précompenssreffets

de saturation par le gain est également détailré#\ une introduction aux effets non-linéaires spsbles
d'étre rencontrés dans nos fibres optiques, ndestebns une étude de la dynamique de I'amplificadi I'aide

des simulations numériques.

Le troisieme chapitre est tout d’abord consacré différents moyens expérimentaux. Nous avons notamm
utilisé une source représentative des spécificatatas pilotes de type LMJ. Puis, nous présentomsida en
ceuvre de chacun des étages d’amplification selenanchitecture de type MOPAMGster Oscillator Power
Amplifier) de forte énergie dans le domaine nanosecondatilesant des fibres souples microstructurées. Nous
montrons qu’en sortie du systéme amplificateur npas/enons a atteindre la gamme milliJoule et multi
kiloHertz, avec la maitrise des profils spectraexporels et spatiaux, ainsi qu’un excellent rappmnal-sur-
bruit. Les résultats obtenus sont confrontés atférdntes simulations numériques, permettant alasvalider

ce modele d’amplification fibrée. Nous montronsham accord entre les simulations et les expérierstasous
discutons des limitations du modéle ainsi que sell@ systéme expérimental. Puis, nous détailloss le
différentes étapes a conduire et les difficultés cpprésente l'intégration de ces amplificateursés de forte
énergie, pour aboutir a un systéme entiérement htloiqoie, compatible avec des applications de tyiete des

chaines lasers de puissance.

Le quatrieme chapitre présente les travaux sur dldication fibrée d'impulsions dans le domaine sub
picoseconde et multi-kiloHertz. La premiere sect@st consacrée a I'amplification sur fibre optiqlepée
ytterbium d’impulsions a dérive de fréquence metimoeuvre I'architecture amplificatrice développées le
troisieme chapitre. Nous montrons une extractiamelgie dans la gamme milliJoule, et une compresses
impulsions d’une durée inférieure a 600 fs, cergprésente potentiellement une puissance crétomizd du
GW en utilisant une architecture a fibre souplesktaonde section est consacrée a I'amplificatisampétrique
sur fibre microstructurée passive d'impulsions aw#éde fréquence (appelée FOPCPA). Aprés l'intobidm
des principes théoriques de cette technique, noéseptons les différents résultats expérimentawusN

montrons des performances illustrant le potenteelcdtte technique d’amplification de forte énergig des
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impulsions courtes, avec notamment un rendementodeersion de la pompe de I'ordre de 30%, un gain

énergétique de 30 dB et un contraste temporel @prapression potentiellement supérieur a 65 dB.

Enfin, nous terminons ce document par une conalugénérale sur les différents objectifs atteintsreatiére
d’'amplification fibrée de forte énergie pour deplagations aux lasers de puissance. Puis, nousitdiss des
perspectives qu'offre la réalisation de cette dechiire amplificatrice, et des possibilités d’ameltion d’un tel

systeme.
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Chapitre 1
Etat de I'art et généralités

L'objectif de ce premier chapitre est de dresseétan de I'art de I'amplification a fibre dopéegythium (Yb),
dans le domaine nanoseconde en particulier, afisitder la problématique de notre étude dans umegtm
technologique trés développé. Ensuite, nous intsoiis brievement la thématique des fibres optiquiso-
structurées, leur mode de fabrication et les difiégs spécificités associées a la microstructuiteods d’air et
au dopage Yb. Enfin, dans la derniére section, poésentons quelques techniques de pompage d’&atsifr

a fibre, avant de conclure sur ces généralités.

1.1 Etat de I'art de 'amplification a fibre dopéeYb

Comme nous en avons fait rapidement état dansddottion générale, le domaine de I'amplificatidorée est
un secteur en trés forte progression, a fortiosi deux derniéres décennies. Cette thématique émtnment
marquée par la difficulté a réaliser des lasersammues de forte puissance [1, 2]. L'aspect mononesden
effet primordial afin d’éviter le couplage inter-dal (néfaste en terme de rendement), mais aussigdacilité
de transport et la focalisation du faisceau sansal&mer les caractéristiques. L'objectif premist donc de
réaliser un systeme utilisant des fibres ou lesanadiordre supérieur (HOM, acronyme anglais paigher
order modg sont inexistants en sortie de systeme, et poesénalarge cceur (supérieur a 30 um de diamétre)
pour augmenter le seuil d’apparition des effets-lwdaires (trés problématiques dans les lasergode
puissance). Or, I'élargissement de la taille durcpeovoque en général une dégradation du caractéremode
des fibres optiques. Pour y remédier, de nouvédlebniques de sélection modale sont développéesédee
gue des procédés de fabrication permettant dese¢alin écart d'indice cceur/gaine tres faible efagament
maitrisé tout au long de la fibre optique. Dansétat de I'art, nous distinguons tout d’abord legpkficateurs
utilisant des fibres « naturellemamultimodes » (i.e. ou plusieurs modes transverses peuventei@ment s'y

propager), et faisons un récapitulatif succinctdifférentes pistes étudiées pour obtenir un fomectement laser
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monomode. Puis nous présentons une seconde appmqilwnsiste a développer des amplificateurssé lole
fibres « naturellemenmonomodes» (i.e. seul un unique mode transverse peut sgpager), et plus
particulierement les fibres microstructurées adrdiair que nous avons utilisées dans notre étuderd nous
détaillons les spécificités dans la seconde sectiast a noter d'une part que la qualité spatéhlemode est
communément caractérisée par la mesure de M2 {di&firs le chapitre 3). Cette grandeur permet de@onn
critere de focalisation d’'un faisceau. Lorsqueecetileur est proche de 1, on peut supposer quasiechiu est
qguasiment en limite de diffraction, et donc monomansverse. D’autre part, la taille du mode esivent
assimilée a la taille du cceur de la fibre. Or,darssle mode ne s’étend pas sur toute la surfaceoelu, nous
faisons la distinction entre la taille du cceur@&ehdue spatiale du mode. Enfin, des rappels'aptidue guidée

(principe de guidage et comportement modal) sdatafés en annexe A.

1.1.1 Amplificateurs a fibre naturellement multimode

Puisqu'il était difficile, voir impossible a une rtaine époque, de fabriquer des fibres optiquesammaes a
large coeur, la premiére approche « historique ssistina utiliser des fibres multimodes dont les HOdMt

faiblement excités et/ou a forte fuite. Pour cdia,nombreuses techniques sont imaginées dés dedimnnées
1990, comme par exemple I'ajustement du profil dite de réfraction et de la distribution des dopd8t 4].

Ces systémes mettent en ceuvre des fibres ayadtiirdessions modestes (de I'ordre de 20 pm de di@nuetr
coeur), et sont peu efficaces en termes de renddasmt et de discrimination modale. Il est a napee ce
principe de filtrage modal par le gain demeure é&teslié [5, 6], car il peut étre associé a d’auteetiniques de

filtrage modal, comme évoquées plus loin.

Dans le méme ordre d’idée, mais avec des résyilats performants en termes de discrimination mqdale
Koplow et al.[7] présente en 2000 un amplificateur a fibre mudiile ou la sélection du mode fondamental est
réalisée en courbant fortement la fibre optiqueetet, les HOM ont une plus grande sensibilité aoxrbures
[8] que le mode fondamental. Ces résultats monulenfortes pertes des HOM, mais aussi une diminud®
I'efficacité laser. Cette technique seule ne serplale permettre d'atteindre des efficacités lagesimportan-
tes, elle est donc peu adaptée aux lasers fibréertie puissance. Quelques années plus tard, a@géoest
amélioré en optimisant notamment I'injection etraintien de fibre sans contrainte extérieure [ késultats
en termes de comportement monomode sont intéres@dat- 1.1 pour une fibre de diamétre de coeurréseft
M2 ~ 1.3 pour une fibre de diametre de cceur der) fioutefois, le dispositif demeure contraignansemble

peu robuste.

A la méme époque, d’'autres types de fibres optifuetsleur apparition avec toujours cette idée lgugille du
cceur peut étre étendue en créant de fortes peneles HOM. En 2007, Galvanauskes al. présente des
résultats trés intéressants sur fieses chirales [10, 11]. Ces fibres consistent en un coeur dapé siu centre
de la fibre a géométrie cylindrique, autour ducgstlenroulé un autre cceur en hélice. Les HOM swoterhent
couplés dans ce coeur en hélice, qui présente d'tenies pertes a la propagation. Malgré les réseat#enons-
trations de ces fibres utilisées en cavité laselétvrant des faisceaux en limite de diffractid[13], la taille
du mode demeure inférieure a 40 um de diamétretelas, ces fibres sont potentiellement intégralides tout

solide) et ouvrent la possibilité de designs défés, en ajustant par exemple les parametres élech(période,
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diamétre, espacement par rapport au cceur actifya®ule méme concept, un autre type de fibre arcceu
hélicoidal, «helical-core», est également réalisée [14, 15]. Cette foisstcle coeur dopé Yb qui décrit une
hélice dans le coeur de la pompe (appelée gaima@tédu lieu de courber la fibre comme dans |énefice [7],
c'est le cceur dopé qui est courbé afin que les HDiMs'y propagent rencontrent de trés grandes qekte
diamétre du mode fondamental atteint alors jus@0'@m, avec une mesure de M2 ~ 1.4 et une puissasee
de 60 W. Les pertes par courbure de telle fibre edeemt trés critiques. La discrimination modalelest
performances lasers sont insuffisantes pour de reusbs applications lasers, et n'ont pas été arééko

depuis.

Dans ces exemples évoqués succinctement, le caomdimedu mode optique est classiquement réalisdesur
principe deguidage parréflexion totale interne (RTI), via le saut d’'indice entre le cceur et lingaoptique. Au
milieu des années 1990, un nouveau type de guidiage les fibres optiques est inventé glédage par bande
interdite photonique (BIP) dans un guide d’onde lumineuse. Seul le numl# les caractéristiques, spectrale et
spatiale, sont en accord avec les propriétés dmaése du guide d’'onde, peut étre confiné. Pamgralaux
propriétés de certains matériaux a cristaux phqtas, il est alors possible de décrire des barelesduction-
résonance et des bandes interdites a la propag&em ouvre de nombreuses possibilités, et notarhcelle

de réaliser une sélection du mode spatial par tondie propagation [16].

Dans cette catégorie de fibre a BIP, nous pouviss lesfibres de Bragg qui représentent une opportunité
intéressante pour les amplificateurs a fibre dopbe La résonnance du mode se fait par une struaciara
concentrique de l'indice de réfraction autour dwgoavec des anneaux d’indices plus élevés, qentréette
structure a BIP. Il est a noter que ces fibres agrament a la famille des fibres microstructurtms solide. Ces
fibres demeurent malgré tout faiblement multimo@asmoins 5 modes). L'aspect monomode est obtemurvi
recouvrement optimal du mode fondamental sur les dopés. Il s’agit de filtrage modal par le g&ie.type de
fibres offre une géométrie flexible qui permet diatir des propriétés telles qu'un large coeur mort@T|a7]
ou la possibilité de maintenir la polarisation [1BJefficacité laser de ces fibres est démontrégéeinentale-
ment, aussi bien en régime continu [19] qu’en régpicoseconde [20] ou femto-seconde [21]. Nous swvon
également étudié I'utilisation de cette fibre egimée d’amplification nanoseconde, et présentongdssltats
obtenus dans I'annexe B. Les performances en tadieggaction d’énergie sont trés attrayantes gfiasigle cette
fibre une technologie trés intéressante pour leglificateurs fibrés a forte énergie. La géométriénme de la
fibre permettrait une industrialisation via desqéés de fabrication « standards ». Néanmoinailla du mode
reste modeste (26 um de diamétre) et la grandeib8gé@saux perturbations extérieures sont autaat d
caractéristiques qui doivent étre améliorées péaliger des systémes amplificateurs fibrés de fénergie

robustes.

Enfin, nous pouvons citer les fibores communémemeljes « leaky-channel fiber » eueakage fiber » Il
s’agit également de fibres a BIP de la famille @bses microstructurées, dans lesquelles tous ledes de
propagation sont des modes a forte fuite [22]. &r@aune structuration transverse de l'indice, pausion
d’'une unique couronne de plots d’indice (ou de gradiair) généralement au nombre de six, ces filsmrg
dimensionnées pour une longueur au bout de lagselits les HOM rencontrent de fortes pertes. Licdlfé

réside dans la discrimination des HOM les plus pesadu mode fondamental qui sont malgré tout guiiges
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des débuts peu concluants en termes de performéasms et de qualité spatiale du mode fondameletsl,
performances récemment atteintes par ces fibrédesol23] deviennent tout & fait comparables aesetles
fibres microstructurées de trous d’air (présentdepres). En effet, la taille du mode atteint wisg62 um de
diamétre sur un coeur de 80 um de diameétre, aveenesare de M2 ~ 1.35 ; un design a maintien derigala
tion ; une double-gaine en silice dopée fluor (aonéht les propriétés de dissipation thermique @ngaraison
a l'utilisation de gaine polymére) ; et la possibilde courber la fibre sur un diamétre de 80 cwe¢aune
efficacité laser de 78%) jusqu’a 50 cm (avec urieaité laser de 59 %). Néanmoins le taux de depagte
faible, (absorption de 12 dB/m), en raison deddliffés de maitrise de I'élévation de l'indice dwewr lors de

I'ajout d'ions Yb. Ces technologies sont prometésjsnais pas encore industrialisées.

1.1.2 Amplificateurs a fibre naturellement monomode

La seconde approche pour réaliser des lasers fiboeé®modes a forte puissance consiste a utiliserfidees
naturellement monomodes. Lorsque nous parlons chctéae monomode, implicitement nous pensons a un
mode fondamental pseudo-gaussien, (dit gaussiealper de langage). Pourtant, il existe une catéglarifibre
dont le mode préférentiel n'est pas gaussien. QOte mie fibre & mode d’ordre supérieur [24]. Avec une
conception adaptée, ces fibres supportent quelii@M, dont un seul pourra se propager sans pertes.
Additionné a une relative insensibilité aux coudsuf25], I'intérét d'utiliser un HOM est aussi deyvoir
abaisser l'intensité a énergie équivalente compané mode gaussien, et donc augmenter le seuipardjpn

des effets non-linéaires. Parallélement, I'avantd@eoir un seul mode de propagation en termesfidafité
laser est conservé (i.e. pas de couplage interdnadais aussi en termes d’imagerie (transportaiscEau sans
altération). Ainsi, Ramachandra al. propose en 2010 des fibres actives [26], de moddamental Lp;o sur

une aire effective de 2700 um?, (équivalent a udengaussien de 30 um de diamétre), et démontrainndg

20 dB. Ces fibres ne présentent pas des carairféeist compatibles avec nos applications, car naus n
intéressons uniqguement au mode fondamental deggpssien. D’autre part, I'utilisation d'un HOM séuk la
difficulté de I'excitation de ce mode particulieEn effet, les sources lasers monomodes transveses
classiquement de type gaussien. Dans les travéts cin réseau a longue période (LPG, acronymaiangbur
long period gratiny est employé pour convertir le mode gaussien derla amplifier (LE) en celui d'ordre
supérieur (LR1g). L'utilisation inverse est également possible.(convertir un HOM en mode gaussien), mais la
question du taux de conversion et de la tenuewaudii composant se pose dans le cas d’amplificatedorte
puissance. Cette caractéristique demeure une fionitdorte au développement de systémes fibrésode f

puissance a mode gaussien.

D’autres voies sont explorées afin d’augmenterUsgance délivrée par des systéemes lasers a fioes-
modes, et qui consistent a additionner plusieuscéaux monomodes pour n’en faire qu'un seul. dbg’de
combinaison de faisceauX« beam combining ») [27]. La problématique igide dans la fagon d’additionner
expérimentalement ces faisceaux. Il existe deuxllizarde combinaison de faisceaux : incohérentmbérente.
La technique de combinaisamcohérente de faisceaux la plus répandue est dite spect?8 Cela consiste a
utiliser un élément dispersif (réseau, prisme...)rmuperposer des faisceaux a des longueurs d’aifféecd-
tes, incohérents entre eux, et qui donc ne pepasinterférer. Cet élément dispersif est cepertdascritique.

En effet, il recoit toute la puissance des canagwrabiner (probléme de tenue au flux du composaintoit
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avoir un pouvoir séparateur suffisamment importanbbléme de diaphonie & la recombinaison desdaisc).
La résultante de ce dispositif est un faisceau tayarspectre de raies discrétes, qui ne peut paseébit par
définition. De plus, méme si de nombreuses teclasicgont développées pour améliorer la qualité apatie
faisceaux, les systémes sont d’'une grande com@ldxitignement, perdant alors le premier intérétitiSer des
fibres optiques. La technique de combinaismhérente consiste a faire interférer des faisceaux ayamt un
référence de phase commune, ainsi que la méme danglionde et la méme polarisation. Quelles soient
passives ou actives, les méthodes de mise en gbasdrés diverses (modulateurs de phase, conpryais
phase, ondes évanescentes, cavité commune...), B@gsgitent systématiquement un dispositif expértiahen
complexe. Une fois controlés en phase, il existggamd nombre de possibilité pour réaliser cegfirences.
Par exemple, les faisceaux de plusieurs fibrevegtpeuvent étre superposés en utilisant la corsbimaar
polarisation [29]. Cette technique est trés dépetedde I'uniformité de la phase spatiale et dedianisation de
chacun des canaux, ainsi que de leur recouvrerpatiak La encore I'alignement du dispositif estigue. Pour
remédier a cette problématique d’alignement, ipestsible d'utiliser une seufibre multi-cceurs [30, 31], dont
un « super-mode » émerge. Le verrouillage en phels¢ive de chaque cceur peut étre réalisé par s#iser
techniques, via le gain ou encore par couplage escamt. Ces fibres, trés complexes a dimensiorinar e
fabriquer, posent également la problématique deokxistence de plusieurs « super-modes ». De peie
technique ne permet d’avoir que le profil spatimiceamp lointain de type gaussien, ce qui n’estcpaatible
avec nos applications. La thématique de combinatsoriaisceaux représente donc a elle seule un demai
spécifique et complexe. Les démonstrations expétiates montrent une cohérence temporelle et spabate
relative (en comparaison aux récentes performathesdasers a fibres microstructurées présentémsres), de
méme en termes de puissances délivrées. Les systiémeloppés demeurent peu robustes car trés caspe
mettre en ceuvre. Malgré tout, ces solutions peugdet trés intéressantes pour certaines applicatiooins

exigeantes en termes de cohérence et d'imagerie.

Finalement, 'augmentation de la taille du cceurcenservant le caractére strictement monomode, @s! de
profil pseudo-gaussien, est rendue possible aveeeltion desfibres microstructurées a trous d'air[32]

associée a des nouveaux procédés de fabricatitaligke dans la section 1.2). En effet, la strugtion de la
gaine par des trous d’air microscopiques est unem@ertinent pour contrbler trés finement I'écdimdice

entre le cceur et la gaine, permettant ainsi désegales fibres infiniment monomodes [33] a largauc (LMA,

acronyme anglais podarge mode arep Ces fibres guident la lumiére paaflexion totale interne modifiée
(RTIM). En effet, cette notion introduit le concepindice effectif de la gaine, qui reste inféricufindice du
cceur, par analogie au guidage par RTI dans lessfibrsaut d’indice classiques. La premiére dématitr
expérimentale de laser utilisant une fibre microtirée de trous d'air et ayant un coeur dopé Ybéedisée en
2000 [34]. Il ne s’agit que d’'une démonstrationptmcipe (avec 1.6 um de diamétre de cceur, unesguis
laser de 330 mW, et des pertes de 0.08 dB/m), atideanombreuses possibilités d’améliorations.

En trois ans, ce nouveau procédé technologiqueeeshieux en mieux maitrisé, et permet une augmentat
rapide du diamétre du mode fondamental : passanqudkigues microns pour des fibres classiques an2em
2003 [35], 35 pm en 2004 [36], 50 um en 2006 [20]um en 2008 [38] et jusqu’a 105 pm en 2011 [39].

15
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
Chapitre 1 : Etat de I'art et Généralités

Toutefois, dans ces nouvelles fibres a trés laggarcl’aspect monomode transverse au sens strierohe, peut
étre discuté [40]. En effet, il est bien difficitke discriminer la contribution de chague mode trarse présent
dans un faisceau. La technique la plus couramnt#isée dans la communauté des lasers fibrés #éetdite du
M2. Cependant, cette mesure ne caractérise paeméeilt les différents modes de propagation. D'autre
techniques permettant une discrimination quantiéaties modes présents dans un faisceau issu gemddibre
optique, sont étudiées [41]. Néanmoins, ces teclesiqestent complexes a mettre en ceuvre et diffidl
interpréter, et par conséquent sont encore pegags. Afin d'améliorer cet aspect monomode deagsila trés
large cceur, leur conception devient de plus en phhistiquée, alliant les différentes approchesgmtées
précédemment. Nous pouvons citer par exemple éaedte [42] dans laquelle est présentée une fibsddrge
cceur (59 um de diamétre de mode) dont les HOM soumplés dans la gaine par guidage BIP, ou encore la
référence [43] dans laquelle est présentée une dibrseule la partie centrale du cceur est dopéd{gum) afin

de filtrer les HOM par le gain.

A I'image de l'augmentation de la taille des coam@nomodes, les records de puissance extraite &e ser

laser a fibre optique ont également suivi une @sgion fulgurante, comme illustrée sur la Figude 1-
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Figure 1-1: Evolution de la puissance continudrate de lasers a fibre double-gaine
possédant un faisceau en limite de diffraction ceag1].
L'extraordinaire capacité de dissipation thermigias fibres optiques en fait aujourd’hui un sériearcurrent
aux autres types de lasers. Contrairement auxslasaolides, les fibres ont un faible ratio voludgemilieu
amplificateur sur la surface de dissipation thetrsigLes lasers a fibre souffrent donc beaucoup sndin
distorsion de faisceaux liée a la thermique (dé&immm mécanique du milieu amplificateur produisdatla
biréfringence non maitrisée, lentille thermique.L)apparition des effets non-linéaires semble étuitite
limite & ces systemes. Ainsi, avec ces nouvelleedi il est devenu possible de repousser touselasds
d’extraction d’énergie. Toutefois, il convient deamcer ces résultats. En outre, la représentaticerenes de
puissance continue générée en sortie de lasere riib fait pas état par exemple du caractere dérenbe
temporelle du faisceau laser. Il est en fait trécedt de comparer tous les résultats obtenus detteiere
décennie, tant les configurations sont variéeginmé continu, durée des impulsions, fréquence gétitéon,
forme temporelle, spectre étroit, spectre largéansation linéaire ou non polarisé. A titre d’exglen pour un

grand nombre d’applications comme le marquage wsifage laser, il n’est pas nécessaire d’'avoiraistéau
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doté d'une trés grande cohérence temporelle. Eanche, cette caractéristique est trés importants datre
étude. Dans la suite de ce chapitre, nous orieritétet de I'art en fonction des différentes caéaistiques

importantes pour nos applications, et la premiéatce elles est le domaine temporel nanoseconde.

1.1.3 Amplificateurs a fibre dopée Yb dans le domaine namseconde

Afin d’avoir une vue générale des performancesipablces derniéres années, nous avons effectwdewd des
résultats représentatifs des avancées en matiaraptificateurs a fibre dopée Yb délivrant des fe@ex
monomodes proches de la gamme nanoseconde ebaoidlilles résultats sont classés dans le Tabldaavec

les critéres suivants :

année de publication.

- type de configuration : systéeme laser (généralerdentype Q-Switch) ou configuration oscillateur +
amplificateur (MOPA, acronyme anglais pddaster Oscillator Power Amplifigr, longueur d’onde

du signal ; type de fibre mise en ceuvre.
- régime de fonctionnement : durée des impulsionsigia extraite et fréquence de répétition.
- caractérisation du profil spatial : mesure de M2,
- caractérisation du profil spectral : largeur spaetdu signal et apparition ou non d’effets noidiimes.

- caractérisation de la polarisation : utilisationfiee & maintien de polarisation (PM ou non) esuore

du taux d’extinction (PER, acronyme anglais ppolarization extinction ratipexprimé en dB).

Nous remarquons tout d’abord que, dans cette caéédamplificateurs, les différentes configuratolasers
mises en ceuvre sont quasi systématiquement deM@i®A. En effet, celle-ci permet de dissocier lesfqre
mances de l'oscillateur de celles de I'amplificati®e plus, en ayant recours a plusieurs étagespiifécation,
il devient possible de filtrer facilement I’ASE phait par chacun d’entre eux, améliorant ainsi [gpmat signal-

sur-bruit en sortie de systeme.

D’'une maniére générale, le développement de ceemgs est orienté pour des applications essentietie
industrielles. Un effort particulier est apporté rdueau de I'énergie extraite, dans la limite dgpparition des
effets non-linéaires. Il est a noter que les émsrgupérieures a 1 mJ sont systématiquement oktenae des
fibres dont le diametre de mode est supérieur @rBONous constatons également que les fibres atisraide
polarisation ne font leur apparition dans ces systeque tres récemment. En effet, les premiergmniesie fibre

monomode LMA a maintien de polarisation sont pubéié 2005 [53].

Les références [49] et [51] attirent particuliereme@otre attention, car elles mettent en ceuvre ysteme
MOPA délivrant des impulsions dans la gamme mJ zaide(s) de kHz, avec des fibres a maintien de
polarisation et une relativement « bonne » qualitgtiale de faisceau laser. Ces systemes atteitgehimites
d’'apparition d’effets non-linéaires, et ont un dpecelativement étroit (quelques GHz). Ces carstigues se
rapprochent de ce que nous recherchons a réaéissrribs travaux. La durée des impulsions est néaartrop

courte d'un ordre de grandeur pour nos applicatienk forme temporelle n’est absolument pas &g
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Durée
) . _ _ Largeur Spectrale
Année | Référence Configuration Energie M2 L Pol.
Effets non-linéaires
Fréquence
- MOPA 0.45ns o 8GHz nen
[44] (Fibresorie ~ 40um) 0.54mJ : SRS (a 35dB) + SPM| PM
Asignam1064nm 13.4kHz
MOPA a deux étages 1ns Lo 9GHz non
[45] (Fibresorse ~ 40Km) mJ ' FWM + SRS (2 55dB)| PM
Asigna=1062nm 9.6kHz
2006
MOPA a trois étages 1ns 20GHz non
[46] (MFDqgre~ 851 M) 4,3mJ 13 SPM PM
Asignam1062nm 9.6kHz
Q-Switch 10ns
non . ) non
ihre ~ non mentionné
[47] (Fibre ~ 50pm) 1.3mJ mentionné PM
Asigna=1030nm 20-50kHz
2007 Q-Switch 7.3ns 135 Spectre large (>10nm) non
[48] (MFDsorie~ 581m) 2mJ ' NL non mentionné | PM
Asigna=1030nm 1kHz
MOPA a deux étages 0.5ns P 8GHz PER
[49] (Fibresorie ~ 40um) 0.81mJ : SRS 20dB
ksigna|=1062nm 9.6kHz
MOPA 1ns
2009 i i nen non mentionné non
[50] (Fibre multicceur ~ 12um)  <imJ mentionné PM
Asignam1064nm 1kHz
MOPA a deux étages 0.78ns 1.16 1GHz o
[51] (Fibre sonie ~ 85um) LimJ 1.09 NL non mentionné
Asigna=1064nm 50kHz
2010 signal
MOPA 17.5ns
[52] Coeur rod type ~ 80um| 1.5mJ <1l.2 non mentionné PM
Asigna=1030nm 50kHz
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Tableau 1-1 : Etat de l'art des amplificateurs asbade fibre dopée Yb dans la gamme
nanoseconde - milliJoule et délivrant des faiscea¥mite de diffraction.
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Ce dernier point concernant la maitrise de la éotemporelle est une spécificité forte de nos apptins. En
effet, s’agissant d'interaction laser-matiere,denfe temporelle est une caractéristique tout angsdrtante que
peut I'étre I'énergie délivrée. Or, les systemesetafibrés de forte énergie fonctionnent souverforde

saturation, afin d’extraire le maximum d'énergiendbconséquence a ce fonctionnement est que ledsimps!
sont fortement déformées par le processus de satugr le gain (expliqué dans le chapitre 2).aGalovoque
une élévation rapide de la puissance créte du freamt de I'impulsion, exaltant ainsi prématurénaag effets

non-linéaires, et surtout une distorsion non cdégde la forme temporelle.

Afin de maitriser les effets de ce processus dera@in par le gain, une des techniques utiliseesamment
dans les pilotes de chaine laser de puissancesfd4Hst la pré-compensation de cette déformatianavforme
temporelle d’entrée. Cela implique de mettre ercglan dispositif qui permette de moduler I'ampléude
'impulsion nanoseconde avant amplification, dang alynamique et une précision de temps suffisantes,
sub-nanoseconde. Dans un systeme amplificatedr dierforte énergie, la premiére démonstration éxeértale
de pré-compensation de la saturation par le gait@me nanoseconde est réalisée en 2008 par Schtrap
[56]. La modulation d’amplitude est alors réaliséa une modulation électrique du courant de la eitaser
injectant le premier étage d'un systeme amplifisatascadé. La précision de cette modulation fagite et le
temps de montée est de plusieurs nanosecondesardgsir des impulsions d’'une durée de 50 ns. WUtre a
approche consiste a moduler directement I'impulsaeant amplification, via un modulateur électroigpe
comme c’est le cas dans nos pilotes de chaine tesquuissance. Dans une configuration semblable a |
référence [56], Malinowslet al. présente en 2009 un systéeme MOPA incorporant wulateur électro-optique
sur la source signal permettant de sculpter deslsigms de durée 100 ns avec une précision de[87hsDans
les deux références précédemment citées, les sstédmasurent les performances expérimentales, jestéat
en temps réel la forme temporelle jusqu’'a obteellecdésirée en sortie. Pour nos applicationsstinécessaire

de pouvoir contrdler la forme temporelle de fagcoédictive, i.e. sans parameétre expérimental.

Pour conclure sur cet état de I'art, nous avonsd@bord montré qu'il existait une trés grandeiétdr de fibres
optiques et de dispositifs expérimentaux permettintéaliser des amplificateurs fibrés monomodesode
énergie et/ou de forte puissance. Ainsi, le seaearamplificateurs a fibre dopée Yb est fortendénieloppé et
cela pour des applications trés variées. Touteflisyombreuses caractéristiques primordiales posiapplica-
tions spécifiques ne sont pas étudiées ou le somiartie. C'est le cas par exemple du contrastpaeel lié a la
génération d’ASE, trés importante dans les amplifiars a terre rare. On peut également citer laris@idu
profil temporel, spectral et spatial simultanéméminaintien d’une polarisation linéaire au coued’dmplifica-
tion, et enfin la robustesse et la stabilité desté&syes amplificateurs. Ce sont autant de critauggueels nous
sommes attentifs dans I'étude et la réalisatiofiatehitecture amplificatrice. Il semble que lalieclogie des
fibres microstructurées de trous d’air soit le heeil candidat pour répondre a toutes ces exigerCest
pourquoi nous avons fait le choix d'utiliser ce aype fibre dans le développement de notre architect
amplificatrice.
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1.2 Fibre microstructurée

Comme nous l'avons expliqgué précédemment, I'ineenties fibres optiques microstructurées a trous &
une rupture technologique importante, en particdans le domaine des amplificateurs fibrés desfértergie.
Bien que nous ayons utilisé quasi-exclusivement fitees commerciales dans nos expériences, il sembl
nécessaire de présenter brievement les procédésbdeation de ces fibres particulieres, afin dettreeen
évidence les difficultés techniques et technologgsurmontées. Nous définissons ensuite les élément
constitutifs de cette microstructure de trous diains le cas d’une fibre dopée, et terminons pampuésentation

rapide du dopage aux ions Yb.

1.2.1 La fabrication

Le premier élément de la fabrication est le matéutlisé. Il doit étre d’une trés grande pureté afe diminuer
les pertes, et dans le cas de fibres actives fsemoune distribution homogéne de I'amplificatiorett€ problé-
matique de pureté des matériaux utilisés danshlacktion des fibres optiques a été initiée a fadés années
1960 par C.K. Kao, prix Nobel de Physique en 2008ette époque, les fibres optiques présentaienpdees
de l'ordre de 1000 dB/km. Depuis, les progres darsecteur des matériaux ont profité a toute lamanauté
scientifique et industrielle des fibres optiquesjdird’hui, les pertes en ligne des fibres télécemsapprochent
des limites théoriques, inférieures a 0,15 dB/k)].[Res techniques d’élaboration permettant deigéaldes
pieces de grand volume avec une grande pureté,essentiellement basées sur les méthodes de déposit
chimique en phase vapeur modifiees (MCVModified Chemical Vapor Depositipi©VD : Outside Vapor
Deposition VAD : Vapor Axial Deposition Le dopage de barreaux de silice aux ions teare demeure
néanmoins une opération délicate. Récemment,iatibn de poudre de silice dopée [59] est une deiplus
en plus explorée comme alternative a ces méthoutasues. La tendance actuelle dans la fabricatiofibdes
actives est d’avoir une forte concentration d’iantifs dans le cceur dopé, afin de réduire les lengude fibres
utilisées et ainsi augmenter le seuil d’apparitias effets non-linéaires. Comme il est difficile réaliser des
barreaux de grande dimension (pour des surfacesede dopé supérieures a 25 um de diameétre), laitgehla
plus couramment utilisée consiste a réaliser plusibarreaux assemblés conjointement, afin desgfaline
pseudo-surface dopée. L’homogénéité de cette zopéedrésultante demeure toutefois discutable, ¢ ce
technigue est trés complexe a mettre en ceuvre.li3e yne forte concentration de dopant peut pameie
conduire & une agglomération d’ions sur un ménge favorisant des échanges énergétiques nuisiblasigs
rendements de conversion a court et moyen ternie &3 techniques de co-dopages (aluminium, genumani
bore, phosphore...) permettent de réduire ces eaffdsstes. Ainsi, un équilibre est a trouver daadjdnction

de dopants pour contréler a la fois I'indice deaétion et la concentration en ions actifs toutcag de la fibre.

A partir de cette matiére premiere, dont la mateenstitue un corps de métier a part entieregmifftes
méthodes de fabrication sont développées. La glpandue, dite d’'assemblage/étirage (« stack amd gyaest
aussi celle utilisée pour réaliser la premiéreefitmicrostructurée a trous d’air [32]. Les étapexsssives sont
illustrées sur un exemple en Figure 1-2. Cela st@sout d’abord & assembler manuellement deslaiagsl de
diamétres millimétriques selon un motif géométriquetcis. Cette étape d’empilement peut devenir trés

complexe en fonction du nombre de capillaires daddructure géométrique désirée. Cet assembktgmsuite
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inséré dans un tube manchon, en prenant soin deo@n la structure géométrique. L'ensemble aiasstitué
est appelé préforme, et peut étre tirée directemerfibre optique a I'aide d’une tour de fibrageneentionnelle.
Il s’agit d’un four atteignant des températured’dadre de 2000 °C, autour desquelles la silicetpidre étirée.
A titre d’exemple, une préforme de 40 mm de diametrde longueur utile de 1 m, tirée directementilae,

permet de réaliser plus de 100 km de fibre de I2%lg diameétre.

(@ (b)

(d)

Figure 1-2 : lllustration de la technique d’'assemdpt/étirage : (a) assemblage de capil-
laires millimétriques, (b) formation du motif pédigue, (c) un tube manchon
permet de contenir cet assemblage, (d) une fagsei fibre, seul les trous
correspondant a l'intérieur des capillaires sontintanus ouverts.
Contrairement aux fibres conventionnelles dontpigsformes sont entierement solides, les préformetbdes
microstructurées contiennent des trous d’air quinaturellement tendance a se déformer (voir samedr) lors
du tirage. Tout le travail consiste donc a contréillement la vitesse de tirage, la températulestlifférences

de pression appliquées a la préforme au coursayeti afin de réaliser les dimensions finales désir

Trés versatile, cette méthode est malgré tout cséteen temps, notamment en main d'ceuvre lors de
'assemblage, et induit de nombreuses interfacte és capillaires, ce qui peut étre source déeepam ligne.
Pour réduire ces interfaces et tendre vers unestridlisation de ces procédés, d’autres techniguestent pour

réaliser les préformes (le percage, I'extrusiole ehoulage), mais elles sont finalement peu ugksé

D’une facon générale, le savoir-faire en matierdatbeication est une information trés protégéeeat Epandue
aujourd’hui encore. Nous pouvons dénombrer a p@ius d'une vingtaine de laboratoires de recherche
possédant leur propre tour de fibrage de fibre esicucturée dans le monde, concernant des applicatieés
variées. Il est a souligner que durant plusieurséas le marché n'était pas encore assez suffisamt que
plusieurs sociétés lancent ce genre de produit @wiatement. Au cours de la these, seule la sodi&te
Photonics (anciennement Crystal Fibre) était enuneesle commercialiser des fibres microstructuréi L
(supérieur a 30 um de diametre) monomodes dopée&edbprogres dans la maitrise des matériaux fetrte
développement du marché des lasers a fibre pemhettgourd’hui & des sociétés industrielles, conpae
exemple Nufern ou Liekki, de commercialiser desefifbL MA monomodes dopées Yb de 20 a 30 um de diame-

tre de cceur en fibre a saut d’indice tout solide.
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1.2.2 La microstructure

Les différentes méthodes de fabrication permetientéaliser des fibres dont les géométries sostvagiées,

répondant a une multitude de problématiques [6&h<cette sous-section, nous décrivons la micristel de

trous d’air de fibre a coeur solide, dont la géoimétorrespond a celle utilisée dans nos applicatiassemblage
de plusieurs couronnes de trous d’air en symégiagonale).

Le coeur

La caractéristique la plus intéressante pour IgdiGgtions aux amplificateurs fibrés de forte émemgst d’avoir
un comportement monomode indépendamment de le tillcceur, i.e. offrant la possibilité d’avoir wamge
cceur monomode. En effet, la fréquence normaliséén{d dans I'annexe A) est fonction de la géomeéthu
motif périodique [62]. En ajustant soigneusemestgdarameétres de la microstructure, i.e. le pasédaau de
trous notéA (« pitch ») et le diamétre des trous ndtéllustrés sur la Figure 1-3, il est possible dmiver un

régime de propagation monomode sur une large plagengueur d’'onde [33].
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Figure 1-3 : lllustration des parametres de la naistructure

Le coeur peut étre décrit comme étant un certairbneghe trous manquants dans la structure périodgifue(s)

au centre de la fibre (ou pas dailleurs, pour ttesiapplications). On parle alors de fibre ayantéfaut de 1
(un trou manquant au centre), un défaut de 7 (sep$ manquants au centre), etc. Cependant, poseoeer le
caractere monomode de la fibre a la longueur d’odeetravail, plus le nombre de trous manquants est
important, plus le rappod/A doit étre petit [63]. Ainsi, plus on cherche aiawm cceur de grande dimension,

plus les écarts au ratio théoriqii sont critiques pour la conservation du guidageanwde.

D’une maniére générale, il est donc difficile dbrfquer des fibres LMA ayant un caractére mononodeste,
méme avec la technologie des fibres microstructugéégous d'air. En effet, en augmentant la tailiecceur, la
sensibilité aux contraintes extérieures est acerammment la sensibilité aux rayons de courbuse eRemple,

une fibre ayant un coeur de diamétre 40 pm (monoraatieur de 1 um de longueur d’'onde) ne supporte pas
moins de 20 cm de rayon de courbure [64][65]. Ritrg coeurs encore plus larges, la fibre doit mémsterre
droite. C’est pourquoi, plus les fibres ont un déima de cceur important, plus elles sont rigidifipesr les
isoler au maximum de leur environnement. Dans $e«caxtréme » de fibre dont la taille du coeur egéseure

a 50 um, la fibre est complétement rigide, semblablLin barreau de verre, on parle d’ailleurs dee fiorod-

type ». Ce guide d'onde rigide semble a la froetiéntre fibre optique et état solide, et son atilis nécessite

22

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



© 2012 Tous droits réservés.

Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011

1.2 Fibre microstructurée

une attention particuliere. Pour conserver le gatede compacité et d'intégrabilité des fibresigpes, nous
avons limité volontairement nos travaux a l'utitisa de fibres dite « souples », c’est-a-dire paovétre

courbées et intégrées a terme dans un systemecemntigt fibré.

La double-gaine

Le concept de double-gaine [66] consiste a entoleraroeur monomode, dans lequel se propage le signal
amplifier, par un autre cceur, lui multimode, damgukel la pompe va se propager et exciter les iotifs au
coeur dopé par recouvrement spatial au cours deopagation, comme illustré sur la Figure 1-4. Lacea, il
est question de guidage de la pompe par RTI. Darsecond guide d'onde, (appelé gaine interne ownesi
cladding »), des sources de pompe ayant une fhillance peuvent facilement y étre injectées. ¢ d&ant
d’exciter le coeur central dopé, il est donc trépdrtant de maximiser le recouvrement entre les saldela
pompe et les ions actifs.

Absorption de la
pompe

Signal q@ » \\.l . ,l
f
Pompe | | |
Coeur Gaine Gaine
dopé interne externe

Figure 1-4 : Schéma de la structure d'une fibrecaulle-gaine

Pour éviter la propagation de rayons hélicoidawx,ng recouvriraient pas le caeur dopé et donc esgraine
perte en termes d’efficacité de pompage, des sirgtparticulieres sont imaginées (structure egddmétrie
rectangulaire, en pétale, hexagonal...). Toutes ount pbjectif de casser la symétrie transversatutzire de la
fibre optique. Des techniques de courbure périagide la fibre (forme en haricot) permettent égaleme

d’améliorer I'absorption de la pompe dans des fitiresaut d’indice [67].

En utilisant un couronne de trous d'air de grosrgities et trés rapprochés les uns des autresamalin « air-
clad » comme illustré sur la Figure 1-5, pour co@fila pompe dans la gaine interne, il est possibleréer une
dissymétrie suffisante pour éviter la propagati@n ags rayons hélicoidaux. L'ajout de tous les trdiasr
(différentes couronnes pour le confinement du digh#iair-clad pour le confinement de la pompehtibue a
cette inhomogénéité.
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Air-clad

Coeur dopé Y Microstructure

confinant le
signal

100 um

Figure 1-5: lllustration (photo MEB) d’'une fibrd&d KT Photonics, DC-170/40-Yb) double

gaine avec un coeur dopé Yb de 40 um de diamédre at-clad de 170 um

de diametre.
D’autre part, cet anneau d’air-clad présente aasssurtout I'avantage de permettre une grande tureer
numérique de la gaine interne (typiquement 0,58icaude 0,45). Il devient alors plus facile d’anoéér le
coefficient de couplage de la pompe. Cette caratitfire est trés importante, car a fort pompagerdsidus de
pompe non confinés dans la gaine interne peuvemsecades dommages importants. Par exemple, si I'on
souhaite injecter 200 W de pompe avec un couplag@0db, cela signifie que 20 W de pompe sont apdiss
sur des dimensions submillimétriques. Si le matétitilisé n'est pas du verre, par exemple un pohgneas
indice, il devient alors indispensable d'utiliseesdtechniques de dissipation rapide de ces fuitavofle
stripper »), sinon le polymere peut brdler. Il eh @& méme avec les éventuels résidus de pompahsonbée.
De plus, l'interface air-verre permet une meilledigsipation thermique comparée a une fibre ayaatgaine a

saut d'indice par une couche de polymére. L'aid@at donc un sérieux atout en faveur de ce typibde

En revanche, nous expliquons dans le chapitre 3pquela mise en ceuvre expérimentale, I'air-clgatésente
une difficulté supplémentaire par rapport a desefittout solide, surtout lors de la préparation fdess de la
fibre. De méme pour des perspectives d’intégradiosysteme développé, ils existent des difficuliégrentes a

la présence de ces trous d'air de gros diaméttapmoent dans la réalisation de combineur de pompe.

Le maintien de la polarisation

Dans une description idéale, la fibre peut étresiclimée comme étant un milieu isotrope a géomeyjtiedrique
parfaite. Le guide d’'onde monomode confine deuiséta polarisations orthogonales, qui ont la méomstante
de propagation. En pratique, les irrégularitésatiation, aussi infimes soient-elles, perturlimite homogé-
néité et la constante de propagation devient dépeadde I'état de polarisation. Ainsi, une ondedente
polarisée linéairement qui se propage dans unitidunvoit se mélanger ses deux composantes ootiedgs au
cours de sa propagation, et ce mélange peut s‘amzeen fonction des différentes contraintes estéds. A

titre d’exemple, la biréfringence d’une fibre mormae standard est de I'ordre deé’10

Dans de nombreuses applications, il est pourtacgssaire de controler I'état de polarisation. Boremédier,
les fibres sont volontairement fabriquées avec forte biréfringence. En effet, cela consiste aodtire deux

barreaux, dopés bore généralement, de part etré’dutcceur, qui ont un coefficient d’expansioniigque plus
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important que celui de la silice. En se refroidmsapres tirage de la fibre, les barreaux vontseindre plus
rapidement que la silice et créer une contrainteam@ue autour du cceur. On parle alors de barreaux
contrainte, ce qui génére une biréfringence ajlasqu’a 10", Les fibres possédent alors deux axes privilégiés,
appelés axe « rapide » et axe « lent », et sags ditnaintien de polarisation (PM). La sensibdit& contraintes
extérieures est alors beaucoup moins importante@uie, si une onde polarisée linéairement estiégeselon

un de ces deux axes, alors les échanges énergétigtre axes seront trés limités, et son état Beigation sera
inchangé au cours de sa propagation dans le gladdel Le taux de transfert énergétique d'un axs Vautre,
appelé aussi taux d’extinction de polarisation (PB&onyme anglais poynolarization extinction ratiy est
défini comme étant le rapport des puissances diensar I'autre au bout d’'une certaine longueuribeef Par
exemple, pour des fibres PM standards, le PERyp&fuement de 20 & 25 dB aprés 100 m de propagaion

moins de 1 % de transfert de puissance d’'un axBasire.

Dans le cas de fibre microstructurée a trous dtbyble-gaine monomode a large cceur, I'ajout dechax de
contraintes est effectué dans la gaine intern@laipres du ceeur monomode, comme illustré suigiaré 1-6.
Les barreaux de contrainte sont constitués eux-mé&laelusieurs plots d’'indice. Cette technique iderdtisa-
tion du barreau de contrainte permet de réaliseraome dopée de grande dimension, (plus ou moim®&ge-
ne). Dans la fibre considérée, on obtient un cotepaent polarisant en la courbant dans le planaeellent,
qui présente (dans ce design) une moins grandébsiédsau rayon de courbure. On dit alors queilae est
polarisante (PZ), car une seule composante deigati@n peut s'y propager sans pertes. Il convedots

d’injecter ce type de fibre selon I'axe lent.

Dans nos travaux, il est important de conserver pokrisation linéaire tout au long de l'architeetu
amplificatrice. C’est pourquoi, nous utilisons diéses PM et/ou PZ. Nous expliquons dans le chagtrau

cours de la mise en ceuvre de I'architecture, comhmaums caractérisons le PER.

Axe rapide

Barreau de contrainte

Axe lent

100 pm

Figure 1-6 : lllustration (photographie MEB) d'unibre (NKT Photonics, DC-200/40-
PZ-Yb) microstructurée double-gaine a large coeyréddb et polarisante.
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1.2.3 Le dopage Yb

Plus connu sous le nom de terre rare, 'ion Yb amra en fait & la famille des lanthanides, tootnene
I'erbium et le néodyme par exemple. Les récentgn@® réalisés sur les diodes semi-conductricesode f
puissance (de type InGaAs) possédant une longueuwmda d’émission compatible avec une des bandes
d’absorption de I'Yb (915 ou 975 nm), ont accruntidrét porté a cette terre rare. Aujourd’hui exeémnt
répandu dans le domaine des lasers fibrés émeattarst le proche infrarouge (autour de 1 um de lamgue
d'onde), l'ion Yb présente les meilleures perforeesgrace notamment a son trés faible défaut quemtil
s’agit du rapport entre la longueur d’onde de poetda longueur d’onde d’émission, traduisant aiagjuantité
d’énergie que le matériau réémet de facon nontiaeja.e. par effet thermique par exemple. lldst’ordre de
10 % pour l'ion Yb, ce qui permet de limiter I'éclitlement de la matrice hote, offrant la possibitig pomper
fortement le milieu amplificateur. D’autre pariph Yb possede un temps de fluorescence relativeloeg (de
I'ordre de la milliseconde), ce qui permet de stwckne grande quantité d’énergie a des cadenaepul$ion

relativement basses.

Dans nos applications, le choix d’utiliser desddbidopées Yb n’en était pas un réellement ; il igipeaomme
une évidence. En effet, pour amplifier des longselionde autour de 1 um, les fibres dopées Yb lssnplus
répandues. Seul le dopage aux ions néodyme poleraéoncurrencer, car il possede également uneeband
d’émission a cette longueur d’'onde [68]. Mais ledyme présente certains inconvénients rédhibitqomes les
applications aux lasers fibrés de forte puissacmeime par exemple un défaut quantique supérieurgarfois
a celui de I'Yb, un temps de vie relativement caurtencore, dans une moindre mesure, une bandsod#ion

plus étroite que celle de I'Yb.

Ne s’agissant pas de détailler ici les propriéfgscsoscopiques de I'ion Yb [69], nous nous intsoes a
certaines grandeurs caractéristiques, a savowraentration en ions Yb du coeur dopé (notgk e temps de
fluorescence (noté,,) et les sections efficaces d’absorption et d’éimis¢notéess, et o, respectivement). Ces
données spectroscopiques sont essentielles poemrdeer le comportement du milieu amplificateurdenc
indispensables pour la modélisation numérique.egamche, comme elles sont intimement liées auxépliexde
fabrication, elles ne sont bien souvent pas comquéd@s avec une grande précision. Pour s'afframtghizette
difficulté, il serait nécessaire de mesurer dingest ces valeurs. Or, cette métrologie complexeiéeq des
moyens spécifiques dont nous ne disposons pasimwasdaboratoire. Elle est d’autant plus complexefait
des faibles dimensions du cceur dopé, et que nodspesons pas des préformes des fabricants dboes I
convient alors de tenir compte de certaines appratons et de faire quelques hypothéses que nésemions

succinctement dans ce qui suit et détaillons dacéapitre 2.

Concernant léaux de dopagei.e. la concentration en ions Yb par unité dausm, le fabricant de fibre donne
une valeur estimative de I'absorption a la longu#onde de pompe par unité de longueur (netét exprimé

en dB.n"), sans explications sur le procédé de mesure. Naigens I'hypothése que cette absorption est
mesurée en injectant la pompe dans la gaine intdrea faisant le ratio avec la puissance de sentifonction

de la longueur de fibre parcourue. Or, il est gaesijue I'absorption soit mesurée sur la préforimectement
avant étirage, car cette mesure est plus aiséaitddefsa plus grande dimension. Dans ce cas,mopsssédons

aucune information sur les variations et I'étendpatiale de la concentration du dopant aprés étifag plus,
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nous supposons que les dopants ont une distrib(ttiansverse et longitudinale) uniforme. Or, lomsdlon
réalise une photographie au microscope électrorac@ayage (MEB) de la face d’'une fibre, voir Feg-5, il
apparait clairement que le cceur est constitué dsiepirs « pétales ». Cette technique courammeligéeti
comme pour les barreaux de contrainte, permet aleseé des surfaces dopées de grande dimensiosigpta
dizaines de micrométres une fois tirées en filvigis on peut se poser la question de 'homogéhitéale de

la zone cceur, ou se répartit le mode fondamental.

Concernant lesections efficaces d’absorption et d’émissiote fournisseur communique des valeurs standards
qui ne sont pas mesurées sur chacune des fibtebukes. Dans un article de Paschettal [70], des mesures
sur une matrice de verre germanosilicate dopé Yibrealisées, et devenues par la suite des valleurstérence
de la littérature. L’'article fait état de variat®d’une fibre a l'autre allant jusqu’a 30% dangliage en longueur
d’onde de [900 ; 1200] nm. Les raisons de ces tianis résident en particulier dans les concentnatielatives
de dopants utilisés. Par exemple, des fibres ayamtconcentration en germanium plus importante gdbgui
permet d’obtenir des ouvertures numériques plusdgs) auront des sections efficaces plus impodamte
contrario, un dopage Yb dans une matrice de spiae ou dans une matrice phosphosilicate, prodies
sections efficaces plus faibles. Une autre raisencels fluctuations est que les sections efficaketuent
significativement avec des variations de tempéesafirit], ce qui est le cas lorsque la fibre esefment pompée.
Dans la suite de nos travaux, nous utilisons ldsuva de sections efficaces d’émission et d’absmpde la
référence [70], bien qu’il n'y ait aucune raisorupgue les fibres utilisées aient exactement les@sévaleurs.
Nous discutons dans le chapitre 2 de l'influenceeke variations probables sur les résultats deodélisation

numeérique.

Enfin, le temps de fluorescenceest calculé a partir de la section efficace d'&mis sur la bande spectrale
considérée [72]. Cette derniere valeur fluctue agsi, car s'agissant d’'une intégrale sur une grqohaige en
longueur d’'onde, les variations sur les sectiofisafes sont moyennées. Elle est donc plutét inuldgete du

type de fibre étudiée, et reste systématiquemart dagamme de la milliseconde.

1.3 Mode de pompage

Le mode de couplage de la pompe le plus anciecedstdit depompage par le cceude la fibre. Cela consiste
a injecter directement la pompe dans le cceur dopdadfibre. Contrairement au laser solide pompé
longitudinalement, les intensités sont guidées aoubng de la fibre, sans limitation par diffractia la longueur
de Rayleigh. Les pertes intrinseques des fibrestréa de cesse d'étre améliorées, favorisant Bintgraction
entre la pompe et le signal au cours de la promagatoutefois, pour ce type de pompage, il esessaire de
disposer des sources de pompe spatialement cobéaéintde les coupler efficacement dans le ccemmomode.
Pendant longtemps, ces diodes étaient limitéesuessgnce au watt. Il est a noter que trés récemnaent
nouvelles sources a 976 nm et a forte brillanceétditdéveloppées [73], et font leur apparitionlsumarché

avec plus de 10 W continu, ce qui ouvre actuellddemouvelles possibilités.

Avec l'invention de la fibre a double gaine, leshiques de pompage se sont diversifiées, gagnaaffieacité.

Plus ou moins exotiques, ces techniques sont sodiffinilement industrialisables. En revanche, s@ouvons
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citer I'injection transverse par une rainure en V[74], comme illustré en Figure 1-7. Dans cettefigumation,
la pompe est couplée dans la fibre double gaind'iptermédiaire d’'une micro-lentille et par réfiex sur une
rainure en V inscrite transversalement dans lafiénudée. Tres efficace en termes de rendemeaquete
I'ordre de 90 % de couplage de pompe), cette tdofyie offre la possibilité d’additionner les sowscde
pompage tout au long de la fibre. Dans le dévelomme des lasers fibrés de forte puissante, cettnigue
nécessite cependant un développement spécifiqumdépt aux problématiques de dissipation thermifse.

plus, elle n’est pas adaptée pour des fibres a g@nsinguliere ou a microstructure de trous dar exemple.

Eﬁ

Signal nms)>

Figure 1-7 : Schéma du principe de couplage deolmpe transverse par un V

Dans le méme ordre d'idée de couplage transveseaung partie de fibre dénudée, nous pouvons céer d
techniques d'injection par voie externe avec lisdgition de miroir [75] ou de prisme [76] collé darfibre, ou
encore un réseau [77] réalisant I'injection dedape dans la gaine interne. Plus difficilement stdalisables,

ces techniques sont délaissées au profit de $atibn du pompage par une rainure en V.

Une autre technique trés adaptée au développenesntaders de forte puissance est celle du cougage
combineur multimode de pompe, comme illustré dans I'exemple sur la fleigl+8. Cela consiste a étirer
plusieurs fibres multimodes dans lesquelles sgatiées des faisceaux de pompe. Ces brins étintersuite
fusionnés sur une fibre & coeur monomode dans laggelpropage le signal. L'ensemble est ensuitdéssur

une fibre double gaine. Cette technique peut &uodirtBe en fusionnant et étirant autant de fibeepampe que

la géométrie de la fibre double gaine le permegridition de réaliser des transitions adiabatigiesde limiter

les pertes de couplage. Cela permet égalementididte de grandes efficacités de couplage, eted@&mmer-
cialisé dans des versions de fibre monomode derdiimes encore modestes (20 um de diametre de ceeur,

exemple Nufern ou Liekki).

Pompe/I~

Signal =)

Figure 1-8 : Schéma du principe de couplage deolmpe par combineur multimode.
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Cette technique est trés complexe a mettre en caweedes fibres microstructurées, en raison des t’air

qui confinent les différentes ondes. Nous présenidens le chapitre 3 les problématiques inhéreatés
réalisation de composant intégré a base de fibeeostructurée a trous d’air. Par exemple, les étajgefusion

et étirage sont trés critiques a cause de la déftom voire la fermeture, des trous lors de I'éldan en
température. Il est possible de faire appel a ilbess de transition dimensionnées pour que lestseuréduisent
parfaitement lors des étapes de fusion, et pertdeerconfinement des ondes. Mais les démonstrations

expérimentales se sont limitées a des fibres duétr@ de mode 15 um [78].

Pour injecter des fibres microstructurées de phamde dimension, une technique présentée réceniif@nt
consiste a souder sur la fibre active un conelie fappelé « taper »), mis en forme par trempkge un bain
d’'acide fluorhydrique puis polissage via un las€,CCe taper permet de guider la pompe dans la gateame.
Toutefois, la démonstration expérimentale se heurtae difficulté inhérente a ce procédé, qui essalder les
fibres de pompe sur le taper aprés réalisationedeotnposant. Bien qu’efficace en termes de coupliegka
pompe dans la gaine interne, cette technique @stcomplexe a réaliser et il semble extrémemeniptqué

technologiqguement de souder des fibres de pompeestaiper.

Il existe une autre solution intégrée, qui congistd'utilisation d’un miroir parabolique collé @& extrémité de

la fibre double gaine et troué au niveau du cceuladibre pour I'extraction du signal. La pompe efrs
injectée par réflexion sur ce miroir. Il s'agit deuplage en espace libre, mais en optique « irgégr€ommer-
cialisés par NKT Photonics (Patent Pending WO270@53Xes combineurs de pompe demeurent complexes et
onéreux. D’autre part, la stabilité et la robusteds ce type de combineur sont des sujets surdissgnous

avons peu d'informations.

Enfin, il est & noter qu’il existe d'autres apprestde pompage, basé par exemple sur des desidiisetea
deux cceurs accolés [50] : un coeur monomode paigrial et un coeur multimode pour la pompe tréshpratu
premier. Le couplage de la pompe dans le cceur dspéffectué par onde évanescente. Pour atteirglre d
grandes dimensions de cceur, cette technique necéssiecours a plusieurs cceurs de pompe. Il est do
indispensable de disposer d'une fibre spécifiquardanensionnée et fabriquée. De plus, la problégmatidu
couplage de la pompe dans le cceur est la encaretéefsur le couplage de la diode de pompe dacele de
pompe. En effet, il apparait délicat d’intégrertyee de fibre, avec une soudure de la fibre de @osop le coeur

multimode.

Dans le cadre de nos travaux, nous avons tout tafyoté pour desjections en espace libreBien que tres
encombrante, cette solution nous permet d’avoiea@n permanence aux extrémités des fibres achims
avons donc la possibilité d'intercaler ou de dster le faisceau sur autant de diagnostics quesaates, et
également d’inter-changer aisément les fibres estiMéme si la réalisation d’'un systéme tout iréégst
I'objectif ultime, les systémes intégrés figentmiucertaine maniéere I'architecture amplificatriCéest pourquoi
nous avons choisi cette solution plus ouverte danphase d’étude. Les contraintes d'injection dmes
microstructurées a trous d’air en espace libre détdillées dans la mise en ceuvre expérimentatahapitre 3.
Nous expliquons notamment les différentes étapeprédparation des faces de ces fibres particulidees,
nécessité d’adapter la taille et I'ouverture nuopdei du faisceau avant injection, ainsi que le ch@ptiques de

focalisation adaptées.
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1.4 Conclusion

Pour conclure, nous avons présenté dans ce pretagitre un état de I'art de I'amplification a &boptique.
Depuis les premiers lasers a fibre optique au déesitannées 1960, cette thématique a beaucoupegada).
Toutefois, nous avons montré que la plus forte @sgjon dans le domaine a eu lieu ces deux desniére
décennies, entrainée par I'’énorme potentiel du Ingéades télécommunications optiques. Nous avongtiitde
I'amplification a fibre optique dopée Yb de fortaedgie et/ou de forte puissance. Les différenteduéions
techniques et technologiques des procédés de déibricont ainsi permis d'inventer de nouveaux gewie fibre
optique. Les fibres microstructurées a trous dramrquent une vraie rupture technologique, apportent
nombreuses possibilités de conception. Ainsi, il d=venu possible de concevoir et de fabriquer filbess

optiques suivant une problématique précise (pdefitlispersion, coefficient non-linéaire, taillerdede...).

Dans le domaine des amplificateurs fibrés de fértergie et de forte puissance, les fibres microstrées a
trous d’air ont permis de réaliser des fibres moodes a large cceur. En dix ans, la taille du coemomode est
passée de quelques micrométres a plus d’'une ceraatoellement. Trés avancée, cette technologsepté
toutefois des limitations en termes d’intégratiessentiellement en raison de la présence de ttais@autres

technologies concurrencent trés sérieusementdessfimicrostructurées a trous d’air. Les plus ptteuses sont
les «leakage-channel fiber » et les fibres de @rappartenant également a la famille des fibresrani
structurées, qui permettent aujourd’hui d’'atteindes coeurs de plusieurs dizaines de micrométres, dies
solutions tout solides. Nous avons aussi présengiqges exemples de conceptions de fibres toujplus

sophistiquées, alliant les différentes approches pepondre a diverses problématiques.

Nous avons ensuite montré que dans la gamme namueailliJoule, les amplificateurs a fibre dopék Y
démontrés expérimentalement, ne présentent pa=mtastéristiques, ou en partie seulement, requisas nos
applications. Les contraintes de notre étude soneféet trés spécifiques, avec: la maitrise defolame
temporelle nanoseconde de facon prédictive, laezation d’'un spectre étroit au cours de I'ampéifion (i.e.
limitation des effets non-linéaires), le maintiea & polarisation, la maitrise de I'ASE (i.e. dirsemner
soigneusement le systeme amplificateur) et l'atilen de fibre souple et commerciale dans un souci

d’intégration ultérieure du systeme, de compaditfeaobustesse.

A la suite de cet état de I'art, nous avons pré&sbntvement les spécificités des fibres microstmées, avec
tout d’abord le principe de fabrication d'assemblégrage, puis les différents éléments de la mstcocture a
savoir le cceur, la double-gaine, le maintien dpdkarisation et le dopage Yb. Enfin, nous avonst état de
quelques modes de couplage de la pompe utilisés ldarasers a fibore commerciaux, et expliqué lerigant
gu'il était difficile de les adapter aux fibres mostructurées a trous d’air. Ainsi, nous avons sihdieffectuer
nos travaux avec des injections en espace libme,def permettre I'accés en permanence aux extrérlis

fibres pour différents diagnostics.
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Chapitre 2

Modélisation d'un
amplificateur haute énergie a
fibre dopée ytterbium

Le dimensionnement d’'une architecture amplificatric plusieurs étages performants, nécessite deiserit
'ensemble des paramétres avec précision. C'ess datte démarche que nous avons développé un modéle
numérique de la dynamique d’amplification fibrée dernier traite de I'amplification d’usignal impulsionnel

(de durée quelques nanosecondes a une fréquemépédtition multi-kiloHertz) dans une fibre optiqdeuble-
gaine ayant un cceur dopé aux ions ytterbium (Yib)prenant en compte le processudnaission spontanée
amplifiee ou ASE (acronyme anglais poamplified spontaneous emissjodans les deux directions de
propagation. Cette fibre est pompée en sens ingergropagation du signal, par une ondgaiepe continue,

ce qui facilite les injections et la discriminatidn signal et de la pompe. L’objectif de ce secomapitre est de
présenter les équations et la méthode de résolutiisées. Nous procédons a une premiere comjparals
modéle avec des résultats numériques et expérimerda la littérature. Puis, nous faisons une bréve
présentation des effets non-linéaires susceptidigsparaitre dans les fibres optiques, et de leopacts sur le
dimensionnement de l'architecture amplificatricefift, nous étudions le comportement de ce type pldica-
teur, en mettant en avant les mécanismes impordams le but de faciliter le dimensionnement gttifmisation

de notre dispositif.

2.1 Principe et équations

Dans cette section, nous détaillons les définitiehsnotations utilisées en fonction des parametne®-

géométriques de la fibre optique, du signal etadpdmpe. De plus, nous présentons les différentesthéses
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simplificatrices que nous avons effectuées dannaniele optimisé en termes de précision et de telamslcul.

Puis, nous présentons les équations de taux deildion de population sur lesquelles se base cettlisation.

2.1.1 Définition et notations

Considérons tout d’abord une fibre amplificatrickystrée sur la Figure 2-1, de longuelret d’axe de
propagation Oz. Il s'agit d’'undéibre double-gaing c’est-a-dire avec un coeur monomode, dopé aux ions
ytterbium (Yb), entouré d’'une gaine (dite interf@tement multimode. La géométrie de I'ensembledestype
cylindrique avec des sections circulaires concgués. Dans ce type de fibre, le signal a amplgepropage
dans le cceur et la puissance optique de la pomppraggage dans la structure cceur/gaine. Lors de sa
propagation, une partie de la pompe est couplég ldacoeur assurant I'inversion de population das dppés.

Le cceur a une surface notég., et une ouverture numérique not@dl.,, Nous supposons que la surface du
cceur est entierement dopée et de fagon homogéngaiha interne est passive (non dopée) et posséele u

surface notéég,ine €t Une ouverture numerique NO@My,ine

D’une maniéere générale, les grandeurs spectraldsegprimées en fonction de la longueur d’onde redmtde
'onde considérée, noték et exprimée en nanométres. Une intensité est i@gs@c chacune des ondes
considérées, notdest exprimée en W.# Nous utilisons les indicé?, L et ASEsur chacune des grandeurs qui a
une dépendance avec la longueur d’onde de pompsigdal et d’ASE, respectivement. Par conventiaysn

définissons un sens de propagation positif (s&em ¢roissants) et un sens négatif (selorzléécroissants).

Agame

= (R

~__

Pompe

I ml \
0 z L

Figure 2-1: Schéma d'une fibre amplificatrice dte#gaine ayant un cceur dopé Yb
pompée en sens inverse de propagation du signal.

Le signal et la pompe

Le signal a amplifier est aussi appelé onde laser. Il sdgihe onde monochromatique polarisée linéaireraent
fixée a la longueur d’'ondg = 1053 nm. Nous verrons par la suite que sa larggectrale est de I'ordre d’'une
centaine de picometres, en raison de la modulat@ophase mise en place afin de s’affranchir daffasibn
Brillouin stimulée (détaillée dans le chapitre Ggpendant, le spectre du signal est suffisammaeuit pour étre
considéré comme étant monofréquence. Ce signalnestain d'impulsions nanosecondes de duréde forme
temporellel (t) (définie en fonction du régime d’amplificatioR) une fréquence de répétititiy et d’énergie par
impulsionE,. Le signal est injecté en= 0. Il se propage dans le sens positif et ilcestsidéré comme étant

monomode spatialement.
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L’onde pompe est modélisée par une onde continue ou CW (acrergnglais poucontinuous wave a la
longueur d’'ondelp = 976 nm, afin de s’affranchir expérimentalemeatlal synchronisation des signaux. Nous
définissons alors le temps de pompage, h@igage COMMe étant la durée entre les impulsions deakigoit
thompage= 1frep. NOtONS que la pompe ne peut étre considérée cammende monochromatique, en accord avec
les diodes utilisées. Afin de prendre en comptéasgeur spectrale, typiquement de quelques naneméle
largeur totale a mi-hauteur ou FWHM (acronyme aisgbaurfull width half maximury les sections efficaces
d’émission et d’'absorption a la longueur d’ondepdenpe sont moyennées sur la distribution specttaléa
pompe, supposée de type gaussienne. La pompgeztéere = L. Elle se propage dans le sens négatif, i.e. en

sens inverse du signal, et elle est considérée eofmrtement multimode spatialement.
L’émission spontanée amplifiée

L’ ASE est une émission stimulée de photons issus daskérn spontanée, qui est également appelée keuit d
fluorescence. Comme nous I'expliquons dans la @e@i4, ce phénomene s’accroit avec I'absorptiotade
puissance de pompe, et tant que le signal ampiiéature pas la fibre amplificatrice. L'émissigomtanée se
produit en continu, tout au long de la fibre, englaoutes les directions. Mais I'amplification dette
fluorescence est confinée dans le(s) mode(s) deapgedion du cceur dopé. Ainsi, comme nous considé&jaa

le signal est monomode transverse, 'ASE possederiémes propriétés de guidage. L’ASE est donc bi-
directionnelle, et se propage suivant les deux degsolarisation dans le cas d’une fibre & maindiemolarisa-
tion (dite PM, acronyme anglais popolarization maintainingj ou sur un seul axe dans le cas d’'une fibre
polarisante (dite PZ, acronyme anglais ppotarizing). Lorsqu'il s’agit de dopage aux ions Yb, I'ASE se
développe principalement dans la gamme en longdénde comprise entre 1000 et 1100 nm, avec un
maximum en général centré autour de 1030 nm. Roomoldélisation, I'’ASE est discrétisée en une sordeie
ondes monochromatiques de longueur d'ongec/v espacées daj,. Nous avons vérifié numériqguement
gu’une valeur d& = 100 est suffisante pour la précision des caldusdela, le temps de calcul augmente, sans

modifications des résultats numériques.
Recouvrement spatial de la fibre avec les ondepgrsence

Afin de simplifier les calculs, le modéle est réssklonune unique dimension: I'axe de la fibre. Cependant, la
distribution transverse des modes de propagatiorsighal et de la pompe) et leur recouvrement &®dons
actifs ne sont pas parfaits. La dépendance raéglprise en compte dans le modeéle via le pararfatieur de
recouvrement notél’. L'aspect de distribution modale est négligé ddmsdescription numérique. Par
conséquent, nous faisons deux hypothéses : labdistn en ions Yb est parfaitement uniforme (ci&al de la
fibre a saut d'indice), et le cceur de la fibre ssictement monomode, impliquant que les faiscequixs'y

propagent possedent une distribution transversmajppée gaussienne, comme illustrée sur la Figt2e 2
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—I(
[""]zone dopée

>
>

OR r
Figure 2-2: Exemple du recouvrement d'un profanisverse d'intensité I(r) de type
gaussien sur une zone uniformément dopée, olla ditance par rapport a
I'axe de la fibre.
Le facteur de recouvrement est généralement caktuléide des intégrales de recouvrements entggattie
dopée et le(s) mode(s) optique(s). Compte tenuhgpsthéses précédemment énoncées, nous le défisisso

pour les ondes se propageant dans le cceur deladagvante [1] :
r=f-e=) (2.1)

ou R est le rayon du coeur dopé, vereprésente la demi-largeur du mode gaussi¥n &a taille du mode est
souvent définie en termes de diamétre de mddg appeléMFD (acronyme anglais pounode field diametgr

d’'ou la correspondance suivante :

_MFD

w=——oH
242

2.2)

Cette définition du facteur de recouvrement, vaadaur les ondes qui se propagent dans le coeue siginal et
les ondes d’ASE, ne l'est pas pour la pompe, quif@sement multimode et se propage aussi dansilaeg
interne. Ainsi, nous considérons que la pompe naeoparfaitement la zone dopée au cours de sa gatipa,
car la structuration de la fibre permet d'évites lmyons hélicoidaux (ne recouvrant pas la zonéejope
facteur de recouvrement de la pompe est alorsid&fmme étant le rapport entre la surface de zopeel et la

surface de la gaine interne, tel que :

M= ﬁ:w 2.3)

Dans le contexte des fibres a large aire effeaieemode, les facteurs de recouvrement sont génézate

proches de 1 pour les ondes se propageant dacsuleat de I'ordre de quelques pourcents pour lgppom
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Parametres spectroscopiques de l'ion Yb

L’ion Yb (noté aussi YB) est considéré comme un systéme quasi-deux-nivBduEn outre, seulement deux
niveaux (fondamentdr,,, et excité’Fs,) participent au fonctionnement laser de Iion Y4nd la silice. Tout
comme les ions erbium et néodyme, les transitiotes-bandes de I'ion Yb sont radiatives, et les transitions
intra-bandes sont non-radiatives quasi-instantaftGesmalisation). Nous définissons alogset n, lesdensités
de population en ions Ybdu niveau inférieur et supérieur, respectivembérist important de souligner que
bien que le taux dopage du ceceur, i.e. la concémirah ions Yb, soit une donnée primordiale poudéliser un
amplificateur a fibre dopée, il s’agit d'une donmétativement mal connue. La premiéere raison erge'st est
relativement délicat d’effectuer cette mesure mé&mient. Méme si les fabricants de ce type de fdarmissent
une estimation de I'absorption a la longueur d’oddeompe par unité de longueur (naiget exprimée en t
ou dB.m"), on ne connait pas exactement leur protocole rexpétal. Il est possible que la donnée fournie
corresponde a l'absorption de la préforme avanagdi, et non a celle de la fibre qui est bien plusiplexe a
déterminer, notamment en raison de ses dimendi@ngaleur d’absorption serait alors rapportée atefar de
recouvrement de la pompe. Toutefois, I'impact dage de la fibre sur la valeur d’absorption esbimu, et
comme expliqué dans le chapitre 1, la zone dopétgiee réalisée a partir de plusieurs barreawmnifdrmité
de la distribution de dopant est néanmoins suppedigéede simplifier les calculs. En conséquencejal@, nous

déduisons la densité totale d’ions Yb par unitéalame, notéen, et exprimée en H de la fagon suivante :

ap
OapTp

Mot = =ntn, (2.4)

oUo,p est la section efficace d’absorption de la fibfe bbongueur d’'onde de pompe.

Une autre grandeur caractéristique trés importaste la courbe desections efficaces d’absorption et
d'émission de la fibre optique, notées, et o, respectivement et exprimées en m2 Ces donnéds son
caractéristiques du mode de fabrication des fitlmedpnc protégées par les fabricants. La mesucesisections
efficaces nécessite la mise en place d’'un bancémologie sophistiqué. Ne disposant pas des pr&®rcette
meétrologie est d’autant plus complexe en raisonfdiges dimensions du matériau considéré. C’estqmi,
nous utilisons dans la modélisation des mesurda Higgérature [2], considérées comme étant laregfée en la
matiére. Cette article fait cependant état de tiaria d’une fibre a l'autre, allant jusqu’a 30 %ndda plage en
longueur d’onde de [900 ; 1200] nm. Les raisonseakevariations résident en particulier dans lesenotnations
relatives de dopants. En effet, des fibres ayaet aoncentration en germanium plus importante (dopan
permet d’'obtenir des ouvertures numériques plusidgs) ont des sections efficaces plus importaries.
contrario, un dopage Yb dans une matrice de spigee ou dans une matrice phospho-silicate, prodiest
sections efficaces plus faibles. De plus, les gestefficaces fluctuent significativement avec dasations de
température [3], ce qui est potentiellement leloesue la fibre est fortement pompée. Cependanis n'avons
pas acces a ce parametre. Dans la modélisation,utiigons les données de la littérature [2] repnéées sur la

Figure 2-3, et qui sont introduites numériquemeltdide d’'une somme de gaussiennes [4].
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Figure 2-3: Courbe des sections efficaces d’apson et d’émission de l'ion Yb dans
une matrice de silice a température ambiante, ®Bade].

De ces sections efficaces, nous en déduisaesrips de fluorescencenotér,,, défini tel que :

)
Thuo = (SC—njjvzae(v)d VJ (2.5)

ol a¢(v) est la section efficace d'émission a la fréquesmtique considérée), n est I'indice de réfraction de la
fibre (de I'ordre de 1,45 pour la silice) et c itegse de la lumiére dans le vide. Le temps dedkaence est de
0.87 ms d’'aprés le calcul basé sur les sectioisae#fs de [2], ce qui correspond a une fréquencivagnte de
1.15 kHz. Il représente le temps caractéristique met un milieu pour passer d'un état fondamentah &tat
excité (et inversement). On comprend alors queacarpétre joue un réle clé concernant I'impact dix tde

répétition du signal a amplifier sur la qualité mijalification et la génération d’ASE. Une étude dkta est
présentée dans la sous-section 2.4.5.

Polarisation des ondes en présence

L’ état de polarisationdes ondes se propageant dans le cceur de la filirétdd connu et maitrisé dans nos

expériences. Dans la modélisation, nous utiliseraramétre notgol qui caractérise le nombre de composantes

de polarisation qui peuvent exister.

Le signal a amplifier est systématiquement poldit&airement et orienté par rapport a un axe dé&frimigence
de la fibre. Nous ne considérons pas les éventuafsferts d’énergie d’'un axe sur l'autre, i.e.tdeix de
maintien de la polarisation n’est donc pas pris@mpte. En revanche, les composantes des ondesd\Sant a
priori pas polarisées. Elles sont donc décomposékm les deux axes de biréfringence de la fibreusN
distinguons alors deux types de fibre : les filt&soupol = 1, une seule composante est considérée, ébtes f

PM oupol = 2 car les deux composantes de la polarisatinphggdées, ce qui est notamment le cas de I'ASE.
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Longueur de fibre

Etant donné que les longueurs de fibre sont relatent courtes (de l'ordre de quelques metres), nous
négligeons lepertes intrinséquesdes fibres optiques mises en ceuvre (pertes pautddé confinement, par
absorption dimpuretés ou encore par diffusion)r Panséquent, la longueur effective est directemant

longueur physique de la fibregs~ L.

Pour conclure cette sous-section, nous récapitiéengifférentes notations utilisées dans la mad#bn :

- \pet).sont les longueurs d’onde centrales de la pomga signal & amplifier, respectivement.

- Mcorrespond a une longueur d’'onde discrial€mission spontanée amplifiée.

- |; désigne l'intensité laser & la longueur d’oniJegxprimée en W.ih

- Test le coefficient de recouvrement spatial de Iofiflavec les ions actifs.

- 04 etog désignent les sections efficaces d’absorpta@ref d’émission €) a la longueur d’ondd)( et
sont exprimées en mz,

- Ty €St le temps de fluorescence exprimé en s.

- nyetn, sont les densités de population du niveau 1/iefiéret du niveau 2/supérieur, exprimés éh m

- Ny est la densité de population totale d’ions Ybgtelien,: = n; + n,, exprimés en M

- Lestlalongueur de la fibre, exprimée en m.

- Aceur€tAgaine désignent la surface du ceeur et de la gaine iteespectivement, de type circulaires, et
exprimées en mz,

- ONceuret ONgaine SONt les ouvertures numeériques du coeur et deria gaerne, respectivement.

- pol désigne le nombre de composantes de polarisatisroddes considérées, égal a 1 pour les fibres
polarisantes (notées PZ) et a 2 pour les fibresiatian de polarisation (notées PM).

- Testladurée de I'impulsion signal, exprimé en s.

- fepdésigne la fréquence de répétition du signal, expen Hz.

- tompagedésigne le temps de pompage entre chaque impusisignal, exprimé en s, sifmpage= Lfap.

2.1.2 Equations de taux

La modélisation numérique décrit I'évolution temgiter de la population du niveau supérieur en tairitpd’'un
milieu de type quasi-deux-niveaux, en présenceealamde laser, d’'une onde pompe et des ondes d’ASE.
s’agit des équations de taux de l'inversion de petppn du niveau supérieur, bien connues dansyisgmes

lasers de type quasi-deux-niveaux [1]. Cette éimiutst décrite avec I'équation suivante :

% ={0. (A )Ny ~[o. (1) + 0. (A )]n,} h';L +{o, (A6 )y, ~[0.(A0) + Ue(/]P)]nz}hI;P _% e
+Zk:{Ua(/1k )nmt —[Ua(/]k)+ge(/]k)]n2} I ase(A z}: I ase(A)
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. . .. 0n o . . e
A I'état stationnaire, |.e.0—2 =0, la densité de population du niveau supérieuéamt,,, est telle que :

(A) | selh)* 1 asele)

e, e
_ al hv, + P hve +%Ja h
Mostat = Mot | I |aseli) * Laseldh) | 1 -
N e AseVk )+ 1 aseVk
(UeL"'UaL)hVL +(‘TaP +aeP)hVP +%(03(Ak)+JE(Ak)) hv, * Tiuo

Lorsque nous nous situons dans le cas de I'amgiific d’impulsion ou le temps de pompage (c’estra-th
durée entre chaque impulsion laser) est inférieudwméme ordre que le temps de fluorescence édiams la
gamme milliseconde), alors I'état stationnaire eatps'établir immédiatement. L'évolution de la ptation du

niveau supérieur est par conséquent décrite tetle q

lp

I
(JeL + a-aL)ﬁ + (aaP + a-eP)V
L P
Ny = Nogtat ~ (nZStat - nZO)'eX _tpompag |+ (/] )+ |- (/] ) 1 (2.8)
3 (o) o o) sl Lasddd
k Vi Tfiuo
ou ny représente la densité de population initiale cheanii supérieur.
Enfin, la description de I'évolution des intensitédong de la fibre est régie par les équationssites :
al 1 al
O_ZL+E6_tL :{[UaL +UeL]nz ~ O ML (2.9)
al 1 dl
_a_;"'v_a_tp={[Uap"‘Uep]nz_aapntot}rP'P (2.10)

el , L 0seldd) 15 (1340, Ay — 0 nad el
0z Vg ot 2.11)
+ pOI Je(Ak)h VkA Vk (rL )2n2
ur

Aiselh) , L Nisdd) - 15,(3,) 0,0 - oA b el
9 (2.12)
+ pol AR (r.n,

aceur

ou  est la vitesse de groupe.

44

© 2012 Tous droits réservés.

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
2.2 Modélisation numérique

2.2 Modélisation numérique

Nous détaillons dans cette section la méthodest#ution des équations de taux de l'inversion deutetion du
niveau supérieur de I'ion Yb. Puis, nous présentanalgorithme de contre-réaction associé au mauaieéri-
que, qui est mis en ceuvre pour déterminer les ®r@m@porelles optimales de pré-compensation desusig

lors de nos expériences, afin d’éviter les distarsitemporelle liées au processus de saturatiole [gain.

2.2.1 Méthode de résolution

La méthode de résolution choisie consiste a résopds a pas les équations d’ondes couplées, praoeatd
décrites. Pour cela, nous procédons a une disatiétisspatiale le long de I'axe de propagatiate la fibre e,
tranches de longuediz De la méme fagon, nous procédons a une disdiétisgmporelle, e\, intervalles de
longueurdt. Ainsi, nous avons chois un pas temporel de 26tps pas spatial de 4 mm, ce qui nous permet
d'étudier des fibres de plusieurs métres de longseuune fenétre temporelle de 20 ns avec un telagsicul

de l'ordre de la minute. Ces valeurs ont été vadéumériqguement, afin de n’observer aucune vandige a

cette discrétisation.

D’autre part, nous nous placons dans le repéréeirdpulsion, afin de dissocier la résolution en tengt en
espace. L'impulsion est alors statique et nousofais« défiler numériquement » la fibre optique. t€et
considération nous permet également de séparasfects liés a I'amplification et ceux liés a lagagation

(comme les effets non-linéaires par exemple).

Nous nous plagons dans le cas d'un pompage quasiacet d’'une amplification d'impulsion de durées
faible (hanoseconde) devant le temps de fluorescéniliseconde). Cela se traduit par le fait gaerlilieu n'a
pas le temps d’évoluer pendant la durée de préstntende laser, et que par conséquent I'actiofagempe
et de I'ASE sur le milieu est négligeable pendanpassage de I'impulsion. Nous distinguons aingkdeases

successives : le pompage, puis I'amplification.

Au cours de lgphase de pompagede duréepompage— 1ffi¢p Seules les ondes de pompe et d’ASE sont présentes

dans le milieu. Les conditions aux limites sont@t&@s suivantes :

Ip(z=L)=1po = P/ Againe (2.13)
| hse(z=0:4)=0 (2.14)
lase(z=LiA) =0 (2.15)

1,(2)=0 (2.16)

Pour calculer le développement de I'ASE bidireatigife de fagcon simultanée au développement de f@ppp
nous avons opté pour une méthode de convergencigedéans la référence [5]. Le calcul se dérouldreis

étapes :
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- étape 1 le calcul du taux de population du niveau supéneand en compte uniqguement I'onde pompe
et les ondefASE- A partir des conditions initiales précédemmentr&ges, nous résolvons, dans le

sens négatif, les équations (2.10) et (2.11). La¢igu (2.8) devient alors :

Ny = Nostar ~ (nZStat - n20) 'ex%_tpompag{(aaP + a-eP)thP + Z (Ua(/]k ) + a-e(/]k ))IAL(/]I() +i‘|} (2.17)

Pk hvy Tfyo

- étape 2 les valeurs calculées a I'étape 1zen0 deviennent les conditions initiales pour réseudans

le sens positif, les équations (2.10), (2.11) etqp L'équation (2.8) est réécrite de la facorvante:

|
(UaP + UeP)h_lfP

Ny = NMostar ~ (nZStat - r120) exp, - tpompag (2.18)

I nselAk )+ 1 aselA 1
+3 (0.(A) + o.(A) aseli) * 1 asel k)+
K hvy Tiuo
- étape 3 le calcul reboucle sur I'étape 1, en prenant empte les ondeASE+ avec pour condition
initiale la valeur calculée en étape 2 paus L. Le calcul se poursuit a I'étape 2. Il reboucle su

I'étape 3 jusqu’a obtenir la convergence des résiliux extrémités de la fibre.

Dans la modélisation, le paramétre de tolérancdesaalcul de convergence est un écart relatif aere de
0,01 % sur les valeurs aux extrémités de la fibo#t, entre 5 et 10 cycles d'itération dans la plugks cas
étudiés. D’'une maniére plus générale, la résolutien équations différentielles peut s'effectuedd&rentes
facons. Nous avons choisi une résolution simppstela méthode des pentes, qui est correcte a darthoment
ou le pas de calcul est suffisamment petit powr &tprésentatif d'une petite variation. Nous n’avpas noté de
différence, en termes de précision numérique daedgs de calcul, avec d’autres méthodes d'intégrgius
sophistiquées telle que « Runge Kuta ». A la fircdleul de convergence, nous avons la connaissiatétat
d’'inversion de population du niveau supérieur laglade la fibreny(Z), noté également,, et des profils
d’intensité de la pompe et des ondeSE+ et ASE- La phase de pompage est alors résolue pour taigne

impulsion.

Vient ensuite le calcul de lphase d’amplification, ot seule I'onde signal est présente dans le milies

conditions aux limites sont les suivantes :
IP(Z): IXSE(ZiAk)z I;\SE(Z*/]k)zo (2.19)
I (z=0)=1_(t) (2.20)

Le calcul de cette phase d’amplification se déraldda méme facon que pour la phase de pompage IBan
sens positif cette fois-ci, nous résolvons I'équai{2.9), ainsi que I'équation (2.6) réécrite déalgon suivante :
oy _ Ny

_ Ao
at _{UaLntot [UaL + UeL]nZ} hVL T auo (2-21)
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A la fin de la phase d’amplification, I'impulsionraodifié la densité de population du niveau supgraans le
milieu considérén,,, qui devient I'état initial de I'impulsion suivamt n(t=N; ; impulsion N) =n,y(impulsion
N+1). Une réitération des deux phases successianeb de faire passer plusieurs impulsions darfibie,
jusqu’a atteindre un état stationnaire, a I'équdilentre pompage, ASE et amplification du signain®la suite,
les résultats de la modélisation sont toujours agecp I'état stationnaire. Nous présentons cetiema’état
stationnaire dans la sous-section 2.4.3, ainsi lgoffuence de l'ordre entre phase de pompage eisph

d’amplification.

REMARQUE :Bien que nos besoins concernent une amplificatiensignal impulsionnel, la versatilité du
modéle offre la possibilité de simuler une ampdifion d’'un signal continu et d’'un signal impulsiehren
régime de pompage continu co et/ou contra-propfadati calcul d’amplification d’un signal continu teslors
analogue au calcul deAISE+ En effet, le signal est une onde continue moraolatique, injectée en= 0, et

qui se développe a partir d'une intensité initiale 1, o. La résolution se déroule également en trois étape

- étape 1 le calcul du taux de population du niveau supéneand en compte uniquement I'onde pompe
et les ondesASE- A partir des conditions initiales précédemmenbréges, nous résolvons les
équations (2.10), (2.11) et (2.17), dans le segatifé

- étape 2 les valeurs calculées a I'étape 1zen 0 deviennent les conditions initiales pour résedes
équations (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) et (2.12nslle sens positif.

- étape 3 le calcul reboucle sur I'étape 1, en prenant enpte les ondeASE+ et I'onde signal, avec
pour condition initiale la valeur calculée en ét&peourz = L. Le calcul se poursuit a I'étape 2. Il

reboucle sur I'étape 3 jusqu’a obtenir la convecgettes résultats aux extrémités de la fibre.

Comme les ondes sont toutes continues, il n'est nEaessaire de réitérer cette résolution. Une [®is
convergence acquise, I'état stationnaire est étdlilus obtenons alors les intensités de chacuneodess

considérées, ainsi que I'état de la densité delptipn du niveau supérieur le long de la fibre.

2.2.2 Algorithme de contre-réaction

Associé a la modélisation numérique, un algoritltteecontre-réaction a été développé pour nous peaTdd
résoudre les équations en inverse [6], i.e. regples parametres a appliquer a I'amplificateurrpeoir un
résultat donné. Cet algorithme est basé sur la adétidite de « Gauss-Newton ». Cette méthode est une
généralisation & parameétres de la méthode de Newton, qui consifa@eaconverger par itération successive
une fonction mathématique au(x) parameétre(s) ina()n On utilise la méthode de Gauss pour résolelre
systeme d’équations qui dérive de ogsaramétres, en minimisant une fonction d’erreusens des moindres

carrés.

Une caractéristique trés importante de cette achite amplificatrice est la forme temporelle. @mmme nous
I'expliquons dans la section 2.4, ce type d'amgdifeur fonctionne a forte saturation afin d'en &ix& le
maximum d’énergie, ce qui a pour effet de produire distorsion du profil temporel par le procesdas

saturation par le gain. Cette distorsion est céaretique d'un régime d’amplification particuliet @e la forme
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temporelle appliquée en entrée. Nous avons donel@gyé un algorithme de contre-réaction afin derdéiner
guelle doit étre la forme temporelle du signal pligper en entrée de I'amplificateur pour obtenirsertie la
forme temporelle désirée. Dans notre cas, noussasinisi arbitrairement d’étudier des formes terajpes de
type super-gaussiennes d'ordre élevé. Cependardigatithme permet de travailler sur des formesubeap

plus complexes.

L'algorithme nous permet de retrouver des pararmédrgpartir d’'une fonction donnée. Dans cette étlale,
fonction numérique est le modéle d’amplificatiobréie et les parametres doivent correspondre arfaefo
temporelle désirée. Afin de réduire le nombre dep@tres, et augmenter la probabilité de convesyehc
processus, nous avons choisi de décrire chaquesftemporelle & I'aide d’'une série de polyndémes.t des
coefficients sont les paramétres a trouver. Laesée polyndbmes est nécessairement exprimée danbasee
orthonormée, comme par exemple les polynémes derld¥g. Pour des formes simples, 4 ou 5 coefficisrs
nécessaires. Dans le cas de formes plus compleresastuce pour réduire le nombre de polynémessterss

ajuster la forme temporelle par partie.

Le principe du calcul est illustré sur la Figurd.2A partir de la forme temporelle déformée paprecessus de
saturation par le gain, nous déterminons sa fomuerse et les coefficients de polyndmes correspandzes
coefficients sont le point de départ de la boueleantre-réaction. La forme inverse est appliquéergrée de la
fonction d’amplification. En sortie, nous calculomse fonction d’erreur, au sens des moindres capéat a
point, qui correspond a I'écart entre la forme disiet la forme distordue. Cette fonction déterngnsuite
I'impact de la variation de chaque coefficient ddypdmes de la forme d’entrée sur la forme de sottes
coefficients sont ensuite ajustés, et la nouvelteé est réinjectée dans la fonction d’amplificatibe calcul se
réitére ainsi de suite, jusqu’a obtenir la formedirasée (en entrée) permettant d’avoir la formeirdés(en

sortie).

Forme inverse

Fit de polynémes I Fonction amplification 8
. 1 | N| Calculderreur pointapoi |t
E 1 [dx®-y
(0= [7} yy
0 2"nl dx

o 5 10 15 20 25 30
Temps (ns)

Ecart a I'objectif ?

1 ? :_:;.-'
Ajustement des coefficients de |¢—— :
polynéme en fonction de I'erreur

0 5 10 15 20 25 30
Temps (ns)

Figure 2-4 : Schéma de principe du calcul de cemtraction afin de déterminer la forme
temporelle optimisée permettant d'avoir une forn&sicte en sortie de
systeme amplificateur saturé.
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2.2.3 Comparaison du modeéle avec les résultats de la Bttature

Dans une démarche de validation du modéle numérgues avons tout d’abord confronté les simulatiéies

résultats de la littérature. Nous présentons lespesaisons de nos simulations avec des études mumgr

Puis, nous comparons les résultats expérimentabkégusur des systémes que nous pouvions modédigec,

les résultats de nos simulations.

Etudes numériques

La premiére comparaison concerne un article préaserdes résultats numériques [7], a partir d'unecod

également basé sur les équations de taux de ISiorede population du niveau supérieur. Nous comssatout

d’'abord quelques incohérences dans l'article aeaivdes données concernant les sections efficatles :ne

correspondent pas avec la référence citée [2]. ldwvass reporté ces différences dans le Tableau 2-1.

Sections efficaces de la réf. [J] Sections efficade la réf. [2]

6a = 5.0 X 167" m? oa = 1.3 x10° m2

OeL = 3.4 X 107° m2 0oL = 3.0 X 107° m2

oap = 8.0 X 10° m? oap = 8.2 X 10° m2

Gep=5.0 x 107° m2 Gep= 3.0 X 10°° m2

Tableau 2-1 : Comparaison des sections efficackevées dans les références [2] et [7].

Ces différences sont importantes, et a priori ngpliguées. Nous comparons malgré tout les compa@mésn

étudiés dans l'article avec les sections efficat®$7], dans les cas d’'un pompage de 20 W et d&/ 4ur la

fibre décrite. Les résultats de cette comparaisoim grésentés dans le Tableau 2-2 ci-dessous.

© 2012 Tous droits réservés.

Résultats de [7], cas du pompage 20W  Notre mode

frep = 10 kHz E . =137mJ E.=132mJ
frep = 40 kHz E . =0,37mJ E.=0,39mJ
frep = 100kHz E . =0,15mJ E.=0,16 mJ

Résultats de [7], cas du pompage 40W  Notre mode

frep = 10khz E. =1,96mJ E.=1,89mJ

frep = 40 kHZ E.=0,74 mJ E.=0,82 mJ

frep = 100kHz E. =0,29 mJ E. =0,33mJ

Tableau 2-2 : Comparaison du modéle avec les r@suttumeériques de la référence [7].
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Ces comparaisons montrent un bon accord entre nuidgle et le modéle présenté dans I'article. Qioe du
léger désaccord est probablement liée aux incéetusur les sections efficaces que nous avonsatéest

précédemment.
Etudes expérimentales

Nous avons ensuite effectué des comparaisons &ecatlticles présentant des résultats expérimentasiagit
de configuration de type MOPA (acronyme anglaisrpuaster oscillator power amplifigr mettant en ceuvre
des fibres microstructurées treés similaires a sejlée nous souhaitons utiliser dans nos expérieheeBableau

2-3 présente la comparaison du modéle avec lekatssexpérimentaux de la référence [8].

Résultats de la référence [8] Notre modgle
Energie de sortie 340 pJ 590 pJ
Puissance totale 49 W 8W
Puissance ASE 400 mw 40 mw

Tableau 2-3 : Comparaison du modeéle avec les r@sutxpérimentaux de [8]

Le calcul a été effectué avec les sections effeatela référence [2] bien qu'a priori il n'y ait@ine raison
pour que la fibre utilisée dans l'article (dont oa connait pas la nature spectroscopique) ait €etsoss

efficaces identiques.

Nous procédons de la méme facon avec un secostbaté résultats expérimentaux [9].

Résultats de la référence [‘I)] Notre modgle

Energie de sortie 540 pJ 1,3mJ
Puissance totale 79W 17 W
Puissance ASE 700 mwW 760 mwW

Tableau 2-4 : Comparaison du modeéle avec les résuxpérimentaux de [9]

Nous observons prés d'un facteur 2 sur I'extracti@imergie en sortie de I'amplificateur. Ceci pptavenir par
exemple des pertes du systéeme et des effets néairlrs non pris en compte dans le modele. |l edeéwpnt
probable qu'il y ait des variations des donnéestspscopiques liées a I'élévation en températuradibre en
raison du fort pompage. De plus, les écarts eareséctions efficaces réelles et celles considéigesle calcul
ont d'autant plus d'importance que le systéme fonce a forte énergie. C'est ce que semble montrer
'augmentation des écarts entre résultats expétamen[8, 9] et notre modeéle, lorsque I'énergie axér se

rapproche de la gamme du milliJoule.

Enfin, d’autres hypothéses effectuées dans le dgpement du modéle (la distribution spatiale deadbp
uniforme et homogéne, et le caractére strictememtomode du caeur) s’ajoutent probablement a 'ogiglas

écarts entre les simulations et les expérienceser@ant, nous montrons un bon accord d’ordre dedgras
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entre notre modele et les résultats expérimentaéseptés dans les références [8][9]. Ainsi, nowss r@ssUrons
gue la modélisation représente correctement, icer pes besoins de notre étude, le comportement d'u

amplificateur a fibre double-gaine dopée Yb.

2.3 Effets non-linéaires dans les fibres optiques

Au cours du développement de l'architecture angatfice, nous avons observé I'apparition de cestafifiets
non-linéaires, et avons donc cherché en comprdadrs origines. L'objectif de cette section estttdabord de
décrire brievement les effets non-linéaires sudloleist d’étre rencontrés dans nos expériences, gimsiles
seuils d'apparition en premiére approximation. Nausns également établi un code de simulations ngoes
les incluant au modeéle d’amplification, et dont squésentons a la fin de la section la méthode2slelution

utilisée.

Aujourd’hui bien connus [10], les phénoménes noBdires aux fréquences optiques sont tres étudigsisd
l'invention du laser, grace a cette nouvelle sodnreineuse cohérente et trés intense. Les effatdinéaires
dans la silice sont également largement étudi€k gt 1tilisés dans de nombreux développementystérmes
fibrés (capteur, source laser, super-continuum..n)effet, en raison du fort confinement de I'ondeglane
fibre optique, il est possible d’atteindre aisémaad intensités lumineuses trés importantes et dexalter les
non-linéarités. Ces effets non-linéaires sont pauttbcause de limitations aux performances lasergjui est le

cas dans les amplificateurs a fibre de forte érexgjou forte puissance.

Les phénoménes non-linéaires résultent de l'intenacd’un champ électromagnétique trés intense awec
milieu transparent. Physiquement, il s'agit depanse du matériau : sa susceptibilité deviensalépendante
du champ en présence de fagcon non-linéaire. Leeuegolarisation peut alors étre décomposé en aniep

linéaire et une partie non-linéaire du champ éiguatr, tel que :

p- go(xm B+ 4 EE+ 0 EEES j
-0 -Q) -0

= PL + PNL+ PNL+"'

(2.22)

avece, la permittivité du videy™ le tenseur de susceptibilité d’ordreles symboles : étdésignent les produits
tensoriels de premier et deuxieme espefems cette description mathématique, le tensewudeeptibilité
d'ordre 1, noté/ ", traduit les propriétés optiques linéaires, tetiee I'indice de réfraction, I'absorption ou
encore la biréfringence. Les tenseurs de susckgtiloiordre supérieur sont quant a eux liés a dtsts
d'optiques non-linéaires. L'ordre 2, nojé”, est responsable d'effets tels que la génératienseconde
harmonique, et de somme ou différence de fréque@egEendant, le caractere centrosymétrique ddide &ii
confere généralement une susceptibilité d’ordraelnAinsi, la silice est principalement le siédgs effets non-

linéaires du troisieme ordre, tels que I'effet Keptique, et les diffusions stimulées BrillouinRegman.
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2.3.1 Effet Kerr optique

L’effet Kerr optique se traduit par la dépendaned’ididice de réfraction d’'un milieu transparentav'intensité
du champ optique. On parle communément de réfraciom-linéaire. Ce processus est issu de la défamde
la répartition de charge électronique des moléadéeka silice. L'indice de réfraction peut étre didposé en un
terme linéaire, noté(w), et un terme non-linéaire, noté et exprimé en m2.V multiplié par l'intensité du

champ optique appliqué, ndi@) et exprimé en W.i# tel que :
My (@1 (t) = nlew)+n, O(t) (2.23)

Cette expression montre que pour que cet effet sgitificatif, il faut que le termen,I(t) devienne non-
négligeable devant le terme linéain@) a une fréquence angulaire optiquelonnée. Expérimentalement, nous
mesurons en général des puissances optiques, etcoonaissons l'aire effective de la fibre. C'estifguoi,
nous définissons ucoefficient non-linéaire d’une fibre optique, not¢ et exprimé en fAW™, qui permet de

caractériser le « potentiel non-linéaire » d'umesdij de la fagon suivante :

_ NaGg
y=— (2.24)
CA

avecAq I'aire effective du mode optique a la pulsationt@eail wo.

Cette variation d'indice, i.e. en raison d’une éoiritensité, peut produire une modulation de Isplte (ou des)
onde(s) en présence. Cette phase non-linéaireéfreuauto-induite, on parle alorsadto-modulation de phase
ou « SPM » (acronyme anglais poself phase modulatiJnLe déphasage résiduel s’exprime de la fagon

suivante :
AD o = nKell = )PL (2.25)

aveck, le vecteur d’ondel. la longueur de la fibre €t la puissance de I'onde optique. Cette expressamtuit
I'aspect cumulatif de I'effet Kerr. En effet, plues longueurs de fibre considérées sont grandes, lpl
déphasage non-linéaire s’accumule et devient irapbrtExpérimentalement, la SPM se traduit par un

élargissement symétrique du spectre optique.

L'effet Kerr optique est donc une conséquena®r-contournable » du fort confinement du guide d’onde.
Ainsi, une fibre de dimension donnée (taille du maat longueur effective) possede un seuil d'apparit
intrinséque de cet effet non-linéaire, ce qui atuestune limite fixe aux performances lasers. Dardéveloppe-
ment de notre architecture amplificatrice, seundle signal est susceptible d’atteindre de fonésnsités.
L’objectif est d’atteindre des impulsions de 1 ndle 10 ns, sur des aires effectives supérieu@dqm?, cela
signifie des intensités (puissances) crétes ddréode 10 GW.ci (100 kW). Or, l'indice non-linéaire dans une
fibre standard est typiquement de I'ordre d&°r@2.W*. Cela signifie donc qu'a ces niveaux d’énergieesi

tout a fait possible que le signal subisse de el 8Pvoit ainsi son spectre s’élargir.
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2.3.2 Diffusion Brillouin stimulée

La diffusion Brillouin stimulée résulte d'un cougéaentre une onde optique et une onde acoustiqu@ate
communément de processus de diffusion inélastigaejl s'agit de transfert d’énergie d’'une partie lthbnde
optique vers le milieu non-linéaire. En effet, wrae optique intense (appelée « pompe » ou excéatpeut
générer une onde acoustique par un processus taiéteiction, qui produit une modulation de lindice
réfraction du milieu. Une partie de cette onde pemput étre réfléchie par ce réseau induit, et @ifier au
cours de son trajet. Il s’agit détrodiffusion, car ce phénoméne se produit en sens inverseogegation de
I'onde excitatrice. La lumiére ainsi rétrodiffusest décalée en fréquence par rapport a I'onde poangause du
décalage Doppler associé au mouvement du réseavitiesse acoustique. Cette onde est apmelde Stokes
et elle est décalée vers des fréquences plus babsesiron une dizaine de GHz, et de largeur spéet

intrinséqueAvg1t a mi-hauteur environ 50 MHz dans la silice [11jit#ement dit, la diffusion Brillouin stimu-

Iée ou SBS (acronyme anglais patimulated Brillouin scatteringpeut étre vue comme un processus dans
lequel I'annihilation d'un photon pompe crée untphdstokes et un phonon acoustique. La SBS apparsifue
la durée des impulsions devient du méme ordre aailée de vie du phonon acoustique (de I'ordr2des).

Ce phénomene peut donc étre négligé en régime dlgigm picoseconde ou femtoseconde.

Expérimentalement, la SBS se traduit par une réfusibn (partielle ou totale) de la puissance Ineuse
injectée. Outre la diminution de transmission détee optique, I'énergie rétrodiffusée peut causemombreux
dommages en amont du systeme. De plus, dans was fibre amplificatrice dopée Yb ou le signadda est
susceptible générer de la SBS, I'onde Stokes peatégalement amplifiée par la bande de gain db (&
raison du faible décalage en fréquence). Ces deozepsus sont susceptibles de s’emballer a la m®ind

réflexion parasite, générant des impulsions trésnges par oscillations successives.

Une puissance de seuil d’'apparitionde la SBS est définie en régime continu et quastisu (i.e. impulsions
nanosecondes dans une fibre de longueur quelquessinén tenant compte de la largeur spectraleigede

I'onde optique [11], telle que :

gBLeff AVE“

PSSe' = (2.26)

ou Av_ et Avg désignent respectivement les largeurs spectrales-lzauteurs de I'onde optique et du gain

Brillouin accumulé au cours de la propagation (egtiidentique z‘ﬂvg“ dans le cas d’'une fibre homogengy,

désigne le gain Brillouin (5x18m.W* dans la silice), la constanke est égale &, pour une fibre standard
lorsque la SBS est générée a partir du bruitogéfateuf’ est le produit de convolution entre le profil spalc

de I'onde pompe et celui du gain Brillouin.

Ainsi, dans le cas d'une fibre de 10 um de diamé¢renode et de longueur 3 m, pour une raie lastomdize de
44 MHz, la puissance seuil est de I'ordre de 10c®/qui correspond a une énergie par impulsion g d.sur
une durée de 10 ns. Cela signifie que la SBS esphémoméne a prendre en comptalés le début de

I'architecture amplificatrice. Pour une fibre doenét afin de lutter contre ce phénomeéne néfastemnes
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d'endommagement et d'efficacité laser, il est gusssoit d’augmenter la largeur spectrale de la, redit de
diminuer la longueur de fibre active. Nous avongisihd'élargir expérimentalement la raie spectduelaser a

amplifier, via une modulation de phase, et détadldans le chapitre 3 la méthode de réalisation.

2.3.3 Diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman résulte d'un couplage entre ande optique intense et les modes de vibrationade |
molécule de silice. Il s’agit également d’'un praeesde diffusion inélastique. Comme dans le cda d#fusion
Brillouin, la diffusion Raman stimulée ou SRS (agrme anglais poustimulated Raman scatteripgeut étre
vue comme un processus a trois ondes coupléesletfued 'onde pompe génére umede Stokesdécalée en
fréquence et une onde d'excitation vibrationnelesdle milieu non-linéaire. A la différence de iéusion
Brillouin, le réseau vibrationnel Raman se propagsme vitesse proche de celle de la lumiere, diffiasion se
produit principalement dans le méme sens que dellionde optique excitatrice. Le décalage en feége par
diffusion Raman est donc beaucoup plus grand gos kacas de la diffusion Brillouin. Il est d'eronir1l3 THz

dans la silice.

Expérimentalement, la SRS se traduit par une ditisinude la puissance d’'un signal en raison de flaite
énergétique » vers d’autres fréquences. Ce proeessu donc dommageable en termes d’efficacité .laser
Toutefois, contrairement a la SBS, dans le casedfimme amplificatrice dopée Yb ou le signal lasst suscepti-
ble de générer de la SRS, I'énergie diffusée esérgdement éloignée de la bande de gain de I'Ykamon du
fort décalage en fréquence. Par exemple, un décded 3 THz par rapport & un signal a la longuéandd de
1053 nm correspond a une longueur d'onde de 11Qlquinest bien moins amplifiée que l'onde signal
excitatrice. Il est donc moins probable de voir apfitre un phénomeéne d’impulsion géante, par asioils
successives a cause de la ré-amplification damslieu a gain. De fagon analogue a la SBS, il assapossible

de définir unepuissance de seuil d’apparitiontelle que :

Pseuil — 16A3f'f
SRS

(2.27)
g RLeff

ol gr est le gain Raman, typiquement de I'ordre de T#h0W* dans la silice. Il apparait dans cette expression
gue le seul moyen de lutter contre ce phénomend'agt sur les parametres de la fibre (la longudifibre ou
l'aire effective). Autrement dit, & une fibre doenéorrespond un seuil « non ajustable » d’apparitie SRS.
Par exemple, dans le cas d'une fibre d’'aire effecde 600 pm? et de longueur 3 m, la puissanceed# s
d’apparition de SRS est 32 kW, ce qui correspondedénergie par impulsion de 320 pJ sur une dwédas.
Dans le cas de fibre active, ce résultat doit néansnétre nuancé au niveau de la longueur effectevdibre
considérée. En effet, I'intensité du signal am@lifiest pas constante au cours de sa propagatienladibre
active. Si I'on obtient une énergie de 1 mJ eniesaig fibre avec un gain total de 20 dB type exptiak seul le
dernier cinquiéme de la fibre est traversé parameggie par impulsion supérieure a 400 pJ. La leagde fibre
a considérer est donc beaucoup moins importantdaglengueur totale de la fibre active. Par consétjula
dynamique de la SRS est une notion primordiale gauprise en compte et I'estimation de seuil d'aifipa

dans le cas de fibre active. Il semipleu probable que la SRS apparaisse de fagon importante dams not
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architecture amplificatrice, étant donné les fablengueurs de fibre actives considérées. Ce phémeme

devrait donc pas étre une limitation forte au déppement de I'architecture amplificatrice.

2.3.4 Traitement numérique

Nous venons de montrer que les effets non-linéa@oes d’autant plus importants que les longueurditite

considérées sont grandes. Or, concernant le dépaognt de notre architecture amplificatrice, nousraes
amenés a utiliser des fibres de quelques metresrapieur, ce qui reste relativement court. La SBBhté
éliminée a l'aide d'une solution expérimentale,lsdes effets se produisant dans le méme sensegsignal,

I'effet Kerr optique et la SRS, sont a prendre empte.

Les effets combinés des non-linéarités optiquedcaemment énonceés), de la dispersion et de Ieitiém
(caractéristiques exaltées dans le cas de fibreifepe, trés longue ou ayant un fort coefficiemindinéaire)
d’'un ou plusieurs champs optiques se propagearst atam fibre peuvent étre traités simultanémengsalvant
I'équation de Schrédinger non-linéaireou NLSE (acronyme anglais ponon-linear Schrédinger equatipn
[11].

Au cours du développement de la modélisation nuquérde I'amplification dans une fibre double-gailopée
Yb, les possibilités d’'intégrer la NLSE a I'ensemblu modéle sont étudiées. La méthode de résolakioisie
est semblable a la méthode de Fourier itératipht{step Fourieren anglais). Nous avons tout d’abord négligé
les termes d’effets dispersifs et de pertes erelign raison des faibles longueurs de fibre corésgde ainsi que
'impact du pompage sur le développement des naFafités. Puis, au cours de la phase d’amplifinatiieux

étapes indépendantes se succédent sur une méctectspatialelz:

- une étape d’amplification classique, ou les variaide phase de I'onde signal sont négligées, seule
variation de I'intensité du champ optique est cldleu
- puis une étape de calcul des effets non-linéamegsolvant la NLSE avec les termes de Kerr optique

et de Raman, ce qui aboutit a la variation de Esptdu champ optique.

L'implémentation des équations dans le code nuraérigst réalisée. Les premiers essais sur des s@&s te
(exaltant les effets non-linéaires sur de courtegylieurs de fibres) semblent montrer que cette adéth
fonctionne. Une étude numérique approfondie estroggnt indispensable a la validation définitive desultats

de calculs. Toutefois, cette méthode est trés oséten capacité et en temps de calcul, comparativeanla
modélisation de I'amplification seule. Les effetseql’on cherche a modéliser provoquent notammest de
décalages fréquentiels de paquet de photons sumplage supérieure a 13 THz. Or, nous modélisons des
impulsions nanosecondes voir dizaine de nanosesomdle grand nombre de points est donc nécessaire af
d’avoir une résolution acceptable simultanémernteenps et en spectre. A titre d’exemple, pour um ggaman
étudié sur une plage de + 30 THz, avec une impuld® 1 ns, le calcul nécessite un nombre de pemtemps

de Z° soit un intervalle temporelt = 17 fs, et un intervalle en fréquence optigiie 57 MHz. Le calcul de
I'amplification prend alors une dizaine d’heures liau de quelques minutes. En conclusion, étanhéa@ue ces
effets sont difficilement compensables et qu'undagalcul d’ordre de grandeur nous renseigne sarffment

sur les seuils d’apparition, nous n’avons pas poursoptimisation de cet algorithme par manquetemps. La
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démarche expérimentale a donc consisté a évalselinites potentielles du systéme liées aux effein-

linéaires.

2.4 Etude du comportement de I'amplificateur

L'objectif de cette section est de comprendre contrfi@enctionne un amplificateur a fibre double-gadwpée
Yb en régime d'impulsion nanoseconde multi-kiloiteegt partir de la modélisation numérique de I'afigation
présentée dans la section précédente. Nous idestifout d’abord quels sont les degrés de libesté péaliser
le dimensionnement de I'architecture en fonctioa derformances visées. Puis, nous présentonsffésedis
régimes de fonctionnement de ce type d’amplificgtauec notamment les différents régimes d’amglifan et
le processus de saturation. Nous étudions plugcpkétement I'influence de la fréquence de répsiitet du

développement de I'ASE sur le rendement énergétglerapport signal sur bruit de I'amplificateur.

2.4.1 Parametres ajustables

Pour dimensionner 'architecture amplificatrice usadisposons d’un certain nombre de degrés dediequi
sont les parameétres ajustables du systeme. Enmdies devons tout d’abord choisir la fibre ampdifrice. 1l est
question ici de d'utiliser des fibres disponiblesmmercialement. Les dimensions cceur-gaine sont fixées
par le fabricant, ainsi que le taux de dopage. Nmmsmes dans une logique de montée progressiveezgi€,
afin de permettre un contrdle précis des caratitfuiss, en particulier le développement du bruiflderescence
(ASE) et le seuil d'apparition des effets non-linés Ainsi, nous choisissons des fibres dont ileetdu coeur
augmente d'un étage d’amplification a I'autre. Ljetide I'étude numérique qui suit consiste a déiteemquelle
est lalongueur de fibre active optimale pour chacun des étages, qui est le sFahptre ajustable de la fibre

optique.

Par ailleurs, nous avons choisi un pompage aveounde continue et en configuration contra-prop&gadiu
signal, pour des considérations pratiques de nmisewvre (facilité d’injection, de discrimination kdepompe du
signal amplifié et I'absence de synchronisatiordarée et fréquence entre la pompe et le signaBniéins,
nous avons comme degrés de libertpldssance de pompeainsi que ladongueur d’'onde. Concernant la
longueur d’onde, il existe deux gammes de dioddfodie puissance disponibles commercialement dans la
gamme d’absorption de I'Yb : @ 915 nm et 976 nn@154 nm, le rapport entre I'absorption et I'émissast plus
favorable qu'a 976 nm, comme illustré sur la coudbe sections efficaces en Figure 2-3. En revaralsection
efficace d’absorption est beaucoup plus faible & @t qu'a 976 nm, ce qui signifie qu'il est nécessae
pomper plus fortement pour atteindre un méme nikiaversion, (voir la sous-section 2.4.2). Unesfta diode
choisie, le paramétre réellement ajustable de lapgoest sa puissance, qui est fonction du gainl'que

souhaite atteindre et du bruit acceptable généré.

Enfin, comme nous I'expliquons dans le chapitren8us disposons d’ungource signal versatilequi nous
permet d'ajuster indépendamment I'ensemble desyggtras du signal, a savoir darée d’'impulsion (dans la

gamme [1; 28] ns), ldréquence de répétition (dans la gamme monocoup jusqu'a 20 kHz), efolane
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temporelle (par pas de 100 ps avec un temps de montée des0Tous ces parametres nous permettent

d’optimiser le gain et les caractéristiques du aigmplifié en sortie du systeme.

2.4.2 Absorption de la pompe et taux d’inversion de popwtion

Nous présentons maintenant les conséquences éeediffs propriétés lasers d’'un milieu amplificatbopé Yb,
qui ont été largement étudiées ces dernieres anthéesst pas question ici de reprendre touteshpsations et
leurs comportements aux limites, comme dans lé€saites [12][13], mais plutdt d’'introduire certaneotions

essentielles a la compréhension du comportemecs tigpe de systéme amplificateur.

REMARQUE Nous choisissons d’étudier dans cette sectiorfibre de typeDC-105/11-PM-Yb (du fabricant
NKT Photonics) ddongueur 3 m pompée dans le sens négatif (i.e.zdeL =3 m az=0) par une onde

continue avetyompage= 100 ps

Nous étudions tout d’abord fthase de pompagependant laquelle nous considérons uniquemengdiion de
l'onde de pompe durarfempage COrrespondant a lintervalle entre deux impulsioha Figure 2-5 illustre
I'évolution de l'intensité de la pompe, et donc sasorption par les ions actifs, a une longueundiéode

976 nm et de largeur 3 nm FWHM, pour différenteisgances injectées (P0) pendant la phase de pompage

L ——P0=0,5W

- —PO=1W

L - - - PO=15W

—-=P0=2W /
2L —---P0O=25W S

_ ‘ Sens de
PO =3W R 4 propagation

AR de la pompe

w

Puissance de pompe (W)

=

o
1

Position dans la fibre (m)

Figure 2-5: Evolution de l'intensité de la pomped76 nm de longueur d’'onde, pour
différentes puissances, en fonction de la posiems la fibre.
L’ion Yb peut étre considéré comme étant un systqoasi-deux-niveaux. Par conséquent, la longueamds
de pompe peut étre réémise aprés avoir été absddmies introduisons alors laotion de transparence
Lorsque la population du niveau excité atteintileeau de population de transparence a une longliende
donnée, alors cette longueur d’onde n'est plus rbléso On définit une intensité de pomipg. permettant

d’atteindre l'inversion de transparence a la longuwEonde du signal, telle que :

(2.28)
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Dans notre exemple, l'intensité de pompe Mawt = 5.7 MW.m2 lorsque le signal est monochromatique a la
longueur d’onde de 1053 nm. Ceci signifie qu'il escessaire d'avoir une puissance de pompe sup&rieu
50 mW sur toute la longueur de la fibre (en considéla surface coeur/gaine). Autrement dit, inje6t& W de
pompe dans la fibre est suffisant pour atteindirevérsion de transparence a la longueur d’onde igiiak

d’'aprés la Figure 2-5, et donc ne pas réabsortsgihal.

D’autre part, I'absorption de la pompe sature paairtrés grandes valeurs d'intensités de pompe. &le pe
saturation de la pompe. On définit alors uneersion de population maximaleaccessible a une longueur

d’'onde de pompe donnée, notég, et définie telle que :

Oap

—_— 2.29
e (2.29)

Noyp = Ny

Cette définition est applicable a toutes longuelmsde considérées. Dans notre exemple, le tamversion de
population maximale accessible en I'absence d’éamisstimulée (comme par exemple les ondes d’ASEjles
Noep/Niey = 50 %. On définit égalementrtensité de saturationde la pompe, notégs,, selon laquelle le milieu
atteint la moitié du niveau d’inversion de popuatimaximale, (au cours d’'un temps de pompage Ruyréau

temps de fluorescence), telle que :

hy
l Psat — ( P (2-30)

Oap + JeP)Tquo

Dans notre exemple, l'intensité de saturation deolape vaut 47 MW.# ce qui correspond a une puissance de
pompe supérieure & 400 mW tout au long de la fipreconsidérant la surface coeur/gaine). Cette sitéede
saturation n'est jamais atteinte a des puissanegsothpe de quelques watts, du fait d’'un temps deppge

(100 us) trop court. Cela signifie que I'on n’easgimité par la saturation de la pompe.

Nous illustrons maintenant I'impact de la longudiande de pompe sur le taux d’inversion de la patat, au
cours d’'une phase de pompage, sur la Figure 2i6tékét de pomper a 976 nm pour une amplificatiam d
signal a 1053 nm apparait donc clairement. Celmgid’atteindre une inversion de population plupdnante

avec une puissance de pompe plus basse.
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Figure 2-6 : Evolution du taux de linversion de putation (n/ny), pour différentes

puissances de pompe, en fonction de la positiors deribre, dans le cas

d’'un pompage a 976 nm (a) et a 915 nm (b).
Au cours de la phase de pompage, les ondes d’ASE gémérées a partir du bruit de fluorescence. Nous
illustrons sur la Figure 2-7 I'évolution en puissarde ces ondes ASE+ et ASE- en fonction de laiposians
la fibre. Il est a noter que 'ASE+ est Iégéremglns important que I'’ASE-, a chacune des extrénutk fibre.
Ce phénomeéne résulte d’'une compétition entre d&ettes ondes se propageant en sens inversedssdes
autres. La pompe est de forte intensité en finilshe {z=L = 3 m), produisant une inversion de population plus
importante en fin de fibre. En conséquence, lesesmBiISE- bénéficient a leur départ d’'une forte isi@r de
population, puis si cette inversion n'est pas coré tout au long de la fibre, ces ondes ont tecelanétre
réabsorbées en début de fibre. En revanche, lessoh8E+ sont confrontées a une inversion de papnolae

plus en plus importante au cours de leur propaga&icsont donc continument amplifiées.
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Figure 2-7 : Evolution de la puissance d’ASE+ (a) &ASE- (b), pour différentes

puissances de pompe, a 976 nm de longueur d'omieforection de la
position dans la fibre.
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2.4.3 Notion d’état stationnaire

Au cours de I'amplification, il y a tout d’abord @phase transitoire, qui est d’autant plus longuelg systeme
est saturé et que la fréquence de répétition gxirtante. Ceci provient du fait que le temps de page est plus
court que le temps de fluorescence. Puis, le systganstabilise, on dit qu'il atteint un état statiaire. Cet
équilibre est atteint lorsque les variations desndeurs du milieu amplificateur deviennent néglides au

passage d’'une impulsion a l'autre. D’'une maniémneéggle, nous nous intéressons uniquement au rédulta

systéme stabilisé.

Il est a noter que l'ordre d'injection du signalds la pompe peut provoquer des comportementsretiffe
comme le montre la Figure 2-8. Si le signal estdt§ avant ou en méme temps que la pompe, on ebseey
phase transitoire de I'amplification progressivegure 2-8 (b). En revanche, si la pompe est ingetéant le
signal, et pendant un temps lui permettant de eafer milieu, alors la premiére impulsion injecdns le
milieu est considérablement amplifiée, provoquant phénoméne d’impulsion géante qui peut étre trés
dommageable, Figure 2-8 (a). C'est pourquoi, naé$epons expérimentalement injecter systématiquéneen

signal avant la pompe. Cependant, la modélisatienmpt de prendre en compte tous les types de

comportements.
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=
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Figure 2-8 : Energie extraite en fonction du teprgg un amplificateur pompé a 1 W et a
976 nm, pour un signal d’entrée de 10 nJ et de ilptemporel super-
gaussien d'ordre 20 de durée 10 ns a 10 kHz. (aphmpe est injectée a
t=0 et le signal a t= 10 ms. (b) La pompe etslgnal sont injectés a
t=10 ms.

2.4.4 Distinction des régimes de gain

Nous définissons le gain comme étant le rapponteeignergie par impulsion signal réellement ingecten
entrée du systéeme amplificateur et I'énergie eteran sortie. Cette définition ne tient pas conguteoefficient
d'injection du signal, qui est déterminé au prélaxpérimentalement. De méme concernant I'exwactiu
signal, il est important de prendre en compte, dtas mesures expérimentales, les fonctions dentiasion des
différentes optiques que traverse le signal anéplfiar exemple, le miroir dichroique permettanjdtter la
pompe et d’extraire le signal posséde une trangmighi signal de I'ordre de 95%, ce qui est indéjaen du
gain de I'amplificateur.

60

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
2.4 Etude du comportement de I'amplificateur

Pour décrire le gain d'un systeme amplificateure{aqqu'il soit, optique ou électrique), il est contale faire la
distinction entre deux régimes de fonctionnememt.d@tingue tout d’abord legime de gain « petit signal »,
(appelé également régime linéaire). Dans ce modera¢ionnement, le systéme amplificateur peut éssmilé
a une fonction homothétique, ou seule I'énergieipgulsion est augmentée au cours de I'amplificatidinsi,

toute modification sur le signal est retransmiseleaystéeme amplificateur, a condition de ne ptsrare les
seuils d'apparition d’effets non-linéaires. Ce camement est illustré sur la Figure 2-9, qui repnés
I’évolution du gain en fonction de I'énergie d’'eddr On constate que le gain demeure constant pusmyiron

10 pJ, ce qui constitue la limite de la zone lirgdie fonctionnement.

30

Gain (dB)
N
o

10

Régime "saturé”

0 1 1 1 1 1 1
0,01 0,1 1 10 100 21000 10000
Energie d'entrée (nJ)

Figure 2-9: Etude du gain en fonction de I'énerdie signal d’entrée, dans un systéme

amplificateur, pompée a 1 W et a 976 m en sengsevdu signal qui est

injecté avec un profil temporel super-gaussien dfer20, de durée 10 ns a

une fréguence de répétition de 10 kHz.
Lorsque I'énergie du signal d’entrée devient plupartante, le gain diminue, traduisant ainsi lergméene de
saturation de I'amplificateur. On parle dégime de gain « saturé » Le systéme continue a délivrer de
I'énergie, pour autant que le milieu puisse en eoinf mais le gain n'est plus aussi important. Gautp
également comprendre ce phénomeéne par analogie satlmation de la pompe ou le systéme ne peut
emmagasiner une énergie infinie. En régime satesépetites variations du signal ne sont pas ttaslgur le
signal amplifié. A forte saturation, le systémeiwtél toujours la méme énergie (maximale). Autrendihtle
régime de gain saturé est obtenu lorsque le pasdadémpulsion, au travers d'un systéeme préalaleem

pompé, va produire une désexcitation significat¥e.parle également de déplétion du milieu.

Dans le cas d’'un amplificateur d’impulsion, cettgusation produit une distorsion temporelle de pitsion
amplifiée. Ce processus est appelé la « saturptiofe gain », et se traduit par une amplificapbrs importante
du front avant de I'impulsion par rapport au frantiere. Ce phénomeéne est illustré sur la Figui®,2eu I'on
observe deux impulsions en sortie du méme systemaifecateur présenté précédemment, avec pour la
premieére une énergie de 0,1 nJ en entrée (i.edcaégime de gain petit signal, trait en pointillésrs sur la
Figure 2-10) et pour l'autre une énergie de 1 pérdrée (i.e. cas du régime de gain saturé, toatiu rouge
sur la Figure 2-10). Toutes deux possedent unlpesfiporel d’entrée de type super-gaussien d'ofreOn
peut comprendre le phénomene de distorsion tenlpadel la fagon suivante : le front avant de I'ingoh

percoit un réservoir d’énergie tres important eest « capable » d’en extraire suffisamment pourirdier
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I'énergie stockée dans le milieu amplificateur. diite front arriére de I'impulsion percoit un résar d'énergie
moins important, et il est donc moins amplifié.
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Figure 2-10 : lllustration de la saturation par igain. Deux impulsions a profil temporel

super-gaussien d’'ordre 20 en entrée avec une émaigi0,1 nJ (pointillé,

régime petit signal) et une énergie d’entrée del{ligne continue, régime

saturé), et issues d’'un méme amplificateur.
Cette distorsion a donc pour effet d’augmenterageri trés importante la puissance créte de l'inipisvec le
risque d’'une exaltation prématurée des effets maaires. Il est donc trés important de pouvoirticdar cette
forme temporelle. Pour cela, il existe des méthatkecompensation, via une modulation d’amplitudelade
forme temporelle. On détermine au préalable unmdotemporelle volontairement déformée avant injecti
afin que le processus de saturation par le gairessd la forme temporelle permettant en sortietdiob la
forme désirée. Cette détermination est réalisée daa expériences numériquement, a I'aide de ralgoe de
contre-réaction précédemment présenté. Nous rapp&atefois qu'il existe d’autres méthodes pouedginer
la forme temporelle permettant de pré-compensée saturation par le gain, comme expliqué danatl'de I'art
du chapitre 1. Ces méthodes sont basées sur wil dalaésolution dite de Frantz&Nodvik inverse [18],
mais nécessitent des données expérimentales eteurairoaction expérimentale. De plus, ces méthodes
négligent le développement des ondes ASE dansrede ce calcul.

Enfin, le fonctionnement en régime de gain petihal ou saturé est un réel choix, qui se résumsdraie du
gain ou de I'énergie. En effet, en régime petinalgil est possible d'atteindre de forts gainsgl gteut étre
important de ne pas modifier le signal en sort@glificateur. En revanche, le systéme conserveémeegie
stockée trés importante, apres le passage de I'siopu Cela n'est pas optimal en termes de rendepptigue,
et a également pour conséquence de produire déE|’ABrtout a faible fréquence de répétition. Leicle
fonctionnement en régime saturé permet d’extrag@uboup d’'énergie, voir quasiment toute celle ftecke
qui est trés favorable en termes de rendementwapticge développement de I'ASE est de surcroit biems

important. Dans ce contexte, les gains atteintsome pas tres forts, ce qui implique le recourtuaigurs étages
d’amplification, (au détriment de la robustessdeeta fiabilité).
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2.4.5 Influence de la fréequence de répétition

Lorsque la fréquence de répétition diminue, le tereptre chaque impulsion augmente, i.e. le temps de
pompage. Ce temps de pompage est a comparer aesugs de fluorescence du milieu amplificateur. Hamne
fibre dopée Yb, ce temps de fluorescence est defs§ ce qui correspond a une fréquence équivalimte
1.15 kHz. Il caractérise la rapidité d’'un miliegpasser d'un état fondamental a un état exciténgrsement).
Nous pouvons utiliser I'image d’'un condensateun{égjent du milieu actif), qui se charge sous factde
I'onde pompe et se décharge au passage de I'ogdal.sAutrement dit, si le temps de pompage est ghland

qgue le temps de fluorescence, alors le milieu &eteps d’atteindre l'inversion de population maxieakt

inversement.
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Figure 2-11 : Evolution du gain en fonction de l@duence de répétition du signal
d’entrée, dans un amplificateur pompée a 1 W ef@m en sens inverse du
signal de 1 uJ (ligne continue, régime saturé) eulchJ d’énergie d’entrée
(pointillé, régime petit-signal) un profil temporsliper-gaussien d’ordre 20
et de durée 10 ns.
En régime petit signal, les variations de la frégp@ede répétition n'ont un effet sur le gain quértp de
100 kHz, soit un temps de pompage 100 fois plustopue le temps de fluorescence, comme illustrélaur
Figure 2-11 avec la courbe en pointillé. Cela tialdufait que I'énergie stockée est trés importguéir rapport a
celle du signal. En régime de gain saturé (lignetinae sur la Figure 2-11), le gain diminue de fa¢mes
importante dés lors que la cadence de répétitiosighal devient plus rapide que le temps de flumese. Dans
le cadre de nos études, nous cherchons a travaitles cadences de 1 a 10 kHz. A ces gammesgleefrée de

répétition a donc une grande influence sur le daisystéme.

REMARQUE :Cette zone de fonctionnement est définie d'uné¢ par le systéme source du pilote n'est pas
congu pour fonctionner a plus haute cadence, etré'gart car en dessous de 1 kHz, i.e. un tempodgpage
trées grand devant le temps de fluorescence, lemgstdevient insensible aux variations de fréquatee

répétition.

De la méme fagon, nous nous sommes intéresséapaki du taux de répétition sur le niveau d’ASE Figure
2-12 représente la puissance des ondes ASE+ (Bihecaoire) et ASE- (P-, courbe rouge) pour deweanix

d’énergie du signal d’entrée, correspondant aumédinéaire (1 nJ, en traits pointillés) et sat(ftduJ, ligne
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continue). Comme nous l'avons déja évoqué, lorslguegemps de pompage est supérieur au temps de
fluorescence, alors I'ASE se développe librementdetfacon maximale, et cela quelque soit le régime
fonctionnement de I'amplificateur. En augmentanffriequence de répétition, 'ASE est de moins ennsioi
important, jusqu’a devenir négligeable pour desoads supérieures a 100 kHz. Dans la zone quiint&rssse
(multi-kiloHertz), nous remarquons que le régimdatectionnement, saturé (lignes continues sur daurfe 2-12)

ou linéaire (courbes en pointillés sur la Figurg2}; a un fort impact sur le développement des 9A&E. Il est
donc plus favorable de ce point de vue de fonciorinhautes fréquences de répétition et en régangath

saturé.
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Figure 2-12 : Evolution de la puissance des ond8EA(P+) et ASE- (P-), en fonction de
la fréquence de répétition du signal en régime direé (1 nJ en entrée
d’amplificateur, traits pointillés) et en régime tegé (1 pJ en entrée
d’amplificateur, ligne continue). La pompe est &%m, et injectée en sens
inverse du signal, qui lui possede en entrée ufilgemnporel super-gaussien
d’ordre 20 de durée 10 ns.
D’autre part, il est a noter que ces parametrdemietionnement ne sont pas accessibles dans dégumations
de systéme de type oscillateur Q-Switch. En effe§ lasers ne permettent pas de régler indépendantme
durée des impulsions (et donc I'énergie) et ladedage de répétition. Il est alors délicat d’optenile systéme a
faible fréquence de répétition. Ceci n’est pasde dans nos expériences, car nous distinguongrlait la
fonction oscillateur de I'amplificateur. De pluspus disposons d'un oscillateur nous permettant édger

indépendamment ces différents parametres.

Enfin, nous venons de voir que de travailler dangdmme multi-kiloHertz implique une forte influendu
régime de fonctionnement (saturé ou linéaire/maghal) sur les performances de I'amplificateur. dirire,
lorsque le temps de pompage est proche du tempghialescence, la saturation de I'amplificateur dioe
fortement la génération d’ASE, au prix d’'une dintion du gain escompté. C’est pourquoi, nhous avans e

recours a plusieurs étages d’amplification.

2.4.6 Dimensionnement

Nous cherchons a dimensionner une architectureificapice a base de fibre optique double-gaineédolyb,

répondant aux exigences du cahier des chargesliddtion du modéle numérique nous a permis d'&uth

64

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
2.4 Etude du comportement de I'amplificateur

comportement de ce type d’amplificateur, et d'idfertles différents régimes de fonctionnement fass. Une
fois identifiés, nous pouvons alors procéder auedisionnement des parameétres ajustables. Cette cltanse
résume a trouver le meilleur compromis entre gairapport signal-sur-bruit, pour répondre aux emigs du

cahier des charges.

Outre les performances lasers, que nous détaillans le chapitre 3, les considérations de matéigetpbustes-
se et de fiabilité nous aménent a limiter volomtaient le nombre d’'étages d’amplification. Ceci iiaypé que le
gain visé doit étre réparti sur un nombre restr@iatmplificateurs. De plus, le processus de satngtar le gain
est limitant pour nos applications, car nous chemsha controler parfaitement la forme temporelienBjue la
pré-compensation par modulation d’'amplitude defank temporelle nous permette de fonctionner eimede

saturation, il est préférable de limiter ce proussdans la mesure du possible. En effet, plus $¢&me est

saturé, plus il est compliqué de compenser cetteateon.

D’autre part, le développement de I'ASE est le guss contributeur dans la dégradation du rapponassur-
bruit dans des amplificateurs a terre rare (eronadu stockage d'énergie). Nous définissons le aapgpgnal-
sur-bruit ou SNR (acronyme anglais paignal-to-noise ratip exprimé en dB, comme étant le contraste
temporel entre la puissance de I'impulsion du dignanochromatique (i.e. la puissance créte du Higrtada
puissance du fond continu a spectre large d’ASE I puissance moyenne d’ASE sur la plage spedaieaflpm

a l,1um), tel que:

créte
R (2.31)

< PASE>

SNR=10log;,

Cette définition approxime le développement deusgance d’ASE a sa valeur moyenne entre les ingmsls
Nous avons montré que le fonctionnement dans langane 1 & 10 kHz de fréquence de répétition n'ast p
favorable au SNR, puisque I'ASE se développe derfamportante entre les impulsions dans ce régime d
fonctionnement. En revanche, nous montrons expétat@ment dans le chapitre 3 qu’avec un dimensionne
ment adapté, la génération d’ASE peut étre limigéejue cette approximation est tout a fait julstifdans notre

étude.

Il convient alors de déterminer le couple longudarfibre et puissance de pompe, qui permette dabte
meilleur compromis gain/qualité d’amplification. B cet objectif, nous avons tracé sur la Figure32-1

I’évolution de la courbe de gain en fonction déolegueur de fibre, pour différentes puissancesatege.
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Figure 2-13 : Evolution du gain en fonction de langueur de fibre, pour différentes
puissances de pompe (a 976 nm), injectée en sems@&d’un signal a profil
temporel super-gaussien d’ordre 20 de durée 1@ri€) kHz et 10 nJ.
Pour chaque puissance de pompe, il apparait qgmife atteint une valeur maximale, qui corresponih a
longueur optimale. Au-dela de cette longueur, beefidevient trop longue et le signal est réabsdblads cet
exemple, on remarque également qu'il n'est passs&ie d’augmenter la puissance de pompe au-detdde

sur une fibre supérieure a 3 m de longueur, cateddla courbe de gain sature.

De la méme fagon, nous représentons I'évolutioSNR en fonction de la longueur de fibre sur la Féger14.
Ce graphique montre que plus la longueur de fibténgportante, plus le SNR est dégradé. En effetignal est
réabsorbé (voir Figure 2-13), alors que I'ASE com¢éi de se développer. En d’autres termes, la puissade
pompe n’'est plus utilisée pour le signal mais poABE. Ce phénomene finit par saturer, lorsqueiltsef est
excitée au maximum de ses capacités, i.e. queetsien de population maximale est atteinte, alotset la

puissance de pompe injectée supplémentaire estniig@ a la sortie, et les puissances de signalASH

stagnent.
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Figure 2-14 : Evolution du SNR en fonction de lagoeur de fibre, pour différentes
puissances de pompe (a 976 nm), injectée en sears@d’un signal a profil
temporel super-gaussien d’ordre 20 du durée 1@Gri€) kHz et 10 nJ.

Outre la dégradation du SNR et des performancesplification, le développement de '’ASE pose égalanhie

probléeme du « lasage parasite ». En effet, lorégugain est tres important, la moindre réflexiomasite d’'une
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partie de I'ASE (sur une optique et/ou des facedladéibre) va permettre leur oscillation dans leliei

amplificateur. La fibre amplificatrice devient aoun laser instable, émettant aux longueurs d’'eudent pu
osciller. Ceci est catastrophique pour I'amplificatdu signal, mais aussi peut provoquer des endogaments
sur d'autres composants en amont et en aval dérky, Btant donné que des ondes potentiellemessanies
sont émises aux extrémités de la fibre. Par coms#qu est trés important d’'une part de ne paschejr trop
d’ASE d’'un étage d’amplification vers le suivant,deautre part de limiter au maximum le gain a kesgueurs

d’'onde en diminuant autant que possible la puissdecpompe.

Enfin, nous n'avons pas abordé la problématiqueeddement énergétique de I'amplificateur. Il estgildle de
déterminer plusieurs types de rendement : optajopt{quelle puissance lumineuse est nécessairgsgnse
par rapport a la puissance lumineuse effectiveneatraite) ou électro-optique (quelle puissance gleby
compris en alimentation électrique, doit-on amemesystéme pour qu'’il géneére la puissance luminatikeen
sortie). Il s’agit d’'une notion trés importante taamment dans le développement d’un systéme comahekmus
intéressons ici au rendement opto-optique de rapgure la puissance de pompe injectée dans la fibr
I'énergie du signal amplifié en sortie du syste@ele rendement est faible, alors cela signifieilqua de la
puissance de pompe non utilisée pour I'amplificatdu signal. Cela peut étre sous forme de pompe non
absorbée par la fibre, d'ASE et/ou de chaleur. issipgation de ces «résidus » est problématiqueoisu
lorsqu'’il s’agit d’intégrer un systeme compact. M€siil n'y a pas de contraintes particulieres @égriation, ce
qui peut étre le cas par exemple d’'un démonstrataugestion de la dissipation thermique (liée astoes
résidus) est primordiale. Ainsi, nous nous somroaptrs attachés a obtenir un rendement opto-optigyplus

élevé possible.

Dans ce type d’amplificateur, le rendement esaliéapport cyclique du signal (durée de I'impulgi@m rapport

a la fréquence de répétition). Plus ce rapportigyelest important, i.e. régime quasi-continu, péuseendement

est important. Ceci est illustré sur la Figure 2eibl'on a représenté I'évolution du rendement géeque (i.e.

le rapport entre la puissance moyenne du signalifséngur la puissance de la pompe injectée) ewrtfon de la
fréquence de répétition du signal de durée 10 pssdue le temps de pompage est supérieur au temps d
fluorescence, le systéme conserve une grande parsen énergie stockée, et le rendement énergédgjudonc
trés faible. Dés lors que le temps de pompagendétieur au temps de fluorescence, alors le systéene
décharge de plus en plus de son énergie stocksg'gutendre vers le rendement maximal accessible q

correspond au régime d’amplification d’un signahitou.
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Figure 2-15 : Evolution du rendement énergétiqugn@l par rapport a la pompe), pour
différentes fréquences de répétition, dans un systpompé a 1 W et a
976 nm en sens inverse d'un signal injecté aveaddil gemporel super-
gaussien d’ordre 20 du durée 10 ns et d’énergial0
Dans notre étude, le rapport cyclique est un patr@nagustable grace a la source délivrant le signakst tres
versatile. La plage de fonctionnement est restgite part le cahier des charges, a un rappoigoagctie I'ordre
de 10" & 10°. En conséquence de quoi, 'optimisation du renderse résume a privilégier de faibles puissances

de pompe, ce qui est compatible avec les discusgi@tédentes sur le SNR.

Pour résumer, I'étude numérique du comportementageplificateur nous renseigne sur les degrés berté
que nous avons pour dimensionner I'architecturelifiogirice. Nous avons montré qu'il s'agit de txau le
meilleur compromis entre le gain et le SNR, maissaentre puissance de pompe et longueur de filfirede

tendre vers les performances d’amplification visées

2.5 Conclusion

En conclusion de ce chapitre, nous avons tout dthipoésenté le modéle numérique que nous avonemis
place pour cette étude, ainsi que les hypothésesnqus avons effectuées pour y parvenir. A ce, titoeis
rappelons que le milieu est considéré comme étargystéme quasi-deux-niveaux, ce qui nous permegede
baser sur les équations de taux de populationceanisupérieur, trés répandues. Le calcul esséalir une
unique dimension, I'axe de propagation de la fibkasi, la distribution transverse des modes optfjest
réduite au facteur de recouvrement des ondes ageioths dopés. Nous supposons également que daefdbr

monomode, avec une distribution spatiale homogétuzalisée des ions dopés.

Nous avons ensuite présenté la méthode numériguenaus avons mise en place pour résoudre les éngsati
gue nous avons établies. Ce modele est égalememplét@ par un algorithme de contre-réaction, nous
permettant notamment de déterminer la forme tentipasptimisée pour chaque régime d’amplificatiofin ae
compenser numériqguement (i.e. sans parametre exgeml) le processus de saturation par le gain. Une
premiére comparaison des résultats du modéle ageddnnées de la littérature nous a permis de assiger
que la modélisation représente correctement le oaimyment d’'un amplificateur a fibre double-gaingée Yb,

et de valider nos hypothéses. L'essentiel descdifts a modéliser ce type d’amplificateur résidmsdla
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méconnaissance des parameétres spectroscopiquadibeel Cette problématique connue tient tout drdbdu
fait que les données spectroscopiques sont forteldes aux procédés de fabrication de ces fibctises, et
sont trés protégées par leur fabricant. A celaastajle fait que la métrologie permettant de rateoices valeurs

est trés complexe a mettre ceuvre, d’autant pluaiean des faibles dimensions du matériau a disposi

D’autre part, nous avons effectué un bref rappelles effets non-linéaires que nous étions sudaegtide
rencontrer dans ces fibres optiques. L'implémeatatians notre modéle numérique de certains deftats e
non-linéaires n'a pas abouti par manque de tempsteTois, il est montré qu'avec de rapides caldésseuil
d’apparition, il est possible d’estimer I'ordre giandeur. Certains effets, comme la diffusion Buih stimulée,
peuvent étre contournés. Nous étudions dans leitohauivant les éventuelles limitations que lefgtsfnon-

linéaires représentent dans le développement dshitacture amplificatrice.

Enfin, nous concluons ce chapitre par I'étude niopérdu comportement d’'un systeme amplificateutilaire

a celui que nous cherchons a développer. Aprés a@itifié les paramétres ajustables de notreestadus
avons fait la distinction entre les différents régs de fonctionnement. Nous démontrons que le diimene-
ment de I'architecture se résume a trouver le mailcompromis entre le couple longueur de fibrpugtsance
de pompe, et entre le gain et le rapport signabsuit, afin de répondre aux spécifications de @ankinces

d’amplification visées.

69

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
Chapitre 2 : Modélisation d’un amplificateur haéteergie a fibre dopée ytterbium

2.6 Bibliographie

[1] P.C. Becker, N.A. Olsson and J.R. Simpsé&rhbium-doped fiber amplifiers, Fundamentals and
TechnologyAcademic Press, Optics and Photonics (1999)

[2] R. Paschotta, J. Nilsson, A. C. Tropper and D. @nré,“Ytterbium-Doped Fiber Amplifiers,"TEEE
Journal of Quantum Electro83, 1049-1056 (1997)

[3] X.Pendand L. Dong;Temperature dependence of ytterbium-doped fibepldi@rs,” Journal of Optical
Society of America B5, 1, 126-130 (2008)

[4] J. R. Marciante and J. D. Zueg#High-gain, polarization-preserving, Yb-doped fib@mplifier for low-
duty-cycle pulse amplification Applied Optics45, 6798-6804 (2006)

[5] B. Pedersen, A. Bjarklev, J. H. Polvsen, K. Dybdatl C. C. Larserf;The Design of Erbium-Doped
Fiber Amplifiers,” Journal of Lightwave Technology 1105-1112 (1991)

[6] A. Tarantolanverse Problem TheorAmsterdam, The Netherlands: Elsevier, 1987

[71 Y. Wang and H. Pd;Dynamic Characteristics of Double-Clad Fiber Amdrs for High-Power Pulse
Amplification,” Journal of Lightwave Technolo@4, 2262-2270 (2003)

[8] C. D. Brooks and F. Di TeodortHigh peak power operation and harmonic generatioha single-
polarization Yb-doped photonic crystal fiber aniplif’ Opt. Commun280, 424-430 (2007)

[9] F. Di Teodoro and C. D. Brook&].1 MW peak-power, 7 W average-power, high-spddirghtness,
diffraction-limited pulses from a photonic crystéler amplifier,” Optics Letters80, 2694-2696 (2005)

[10] N. BloembergenNonlinear OpticsWorld Scientific, 4 Edition (1996)
[11] G.P. AgrawalNonlinear fiber opticsAcademic Press, Optics and Photonié& Elition (1995)

[12] A. Courjaud,« Sources lasers femtosecondes pompées par digdedaur I'ion Ytterbium »Thése,
Université de Bordeaux | (2001)

[13] N. Deguil-Robin« Propagation et amplification d’'impulsions femtosedes dans des fibres exotiques »,
Thése, Université de Bordeaux | (2005)

[14] D.N. Schimpf, C. Ruchert, D. Nodop, J. Limpert, Ainnermann and F. SaJitCompensation of pulse-
distortion in saturated laser amplifiersOptics Expres46, 22, 17637-17646 (2008)

[15] A. Malinowski, K.T. Vu, K.K. Chen, J. Nilsson, Yedng, S. Alam, D. Lin and D.J. Richardstidijgh
power pulsed fiber MOPA system incorporating eleatptic modulator based adaptive pulse shaping,”
Optics Expresi?, 23, 20927-20937 (2009)

70
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
2.6 Bibliographie

71
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
Chapitre 2 : Modélisation d’un amplificateur haéteergie a fibre dopée ytterbium

72
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011

Chapitre 3
Réalisation d’un systeme
MOPA fibré de forte énergie

Nous présentons dans ce troisieme chapitre I'éaida réalisation d’'un systéme de type MOPA (acnoay
anglais poumaster oscillator power amplifigfibré de forte énergie dans la gamme d’impulsianoseconde,
multi-kiloHertz et d’énergie milliJoule. Nous présens tout d’abord dans le contexte général damselenous
avons développé cette architecture, qui concerrieélaatique de fiabilisation des pilotes de chalasesrs de
puissance des études scientifiques et techniquebade (ESTB) du CEA/CESTA. Puis, nous détaillons
I'ensemble du dispositif expérimental utilisé pderdéveloppement de l'architecture amplificatri@ans la
section suivante, nous présentons les résultatériexpntaux obtenus sur chaque étage amplificattules
comparons avec les simulations numériques. Et emfius terminons ce chapitre par les problématiques

d’intégration d’une telle architecture pour aboatuin systéme monolithique.

3.1 Contexte général

Nous rappelons brievement dans cette section leextengénéral de ces travaux. Dans le cadre de8 EH8T
CEA/CESTA sur la thématique « fiabilisation desof@k de chaine laser de puissance », nous déve®ppo
systeme amplificateur de type MOPA dans la gamme msJet kHz, devant permettre I'extension des
composants fibrés de la source (actuellement entiént fibrée) vers le module préamplificateur (pticque

espace libre) des pilotes de chaine laser de mgissa

L’impulsion initiale a amplifier est délivrée panei source fibrée semblable a celle de type LMb(agne pour
laser mégajoule). Son énergie est de l'ordre dend,&t peut étre délivrée a une fréquence de tigmétiu

monocoup a quelques 20 kHz. Un élément extrémeimgrartant de cette source est la mise en forme deahp
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le, ou MFT, qui offre la possibilité de définir sr@récisément la forme temporelle de I'impulsioléniergie trés
faible a la sortie de cette source fibrée impligeeréaliser une architecture robuste d’amplificateplusieurs
étages. Ceci nécessite un dimensionnement soigaeréalable. En particulier, I'amplification filerédoit
répondre aux exigences suivantes : la longueurdd@atu signal a 1053 nm, la maitrise de la formeptaeile,
un profil spectral étroit, un profil spatial monod® le maintien d’une polarisation linéaire (avectaux de
polarisation supérieur a 25 dB), et un rapportaignar bruit supérieur a 40 dB. Pour cela, le cligixa fibre est
déterminant. Afin d'atteindre des niveaux d’énengiportants, le diamétre de coeur de la fibre egplde en
plus important au fil des étages d’amplificatiopuprepousser I'apparition des effets non-linéaites grands
diameétres de cceur nécessaires a une densité danresadmissible impliquent alors des ouverturesnigues
impossibles a réaliser dans des fibres monomodasited’indice classiques. Afin de remédier a célgmoe, la
technologie des fibres microstructurées offre lasgulité de contrdler finement la différence dicel Cette
microstructuration implique, dans un premier temps,pompage par les faces (comme nous I'avonsgMpli
dans le chapitre 1). La fibre doit également posséds barreaux de contrainte pour maintenir larpsation du
signal amplifié. Enfin, I'’étude du comportement dymque réalisée dans le chapitre 2 montre quenternsion-
nement de cette architecture passe par un enselatdempromis sur des parameétres spécifiques, copame
exemple la longueur de fibre et la puissance depgoru encore entre le gain désiré et le rappgniasisur-

bruit.

Dans le cadre de ces études, I'objectif généraldestplorer la potentialité de ces fibres partietdis pour
I'application aux pilotes de chaines lasers degauise. En outre, les fibres optiques présentemtod#reux
intéréts en termes de robustesse, de stabilitbguéament naturel du guide d’onde, mais aussi diaergtation
de la puissance moyenne délivrée (grace a leullerte dissipation thermique), propriété trés gtrae pour
les différents diagnostics présents dans la cHatss. Nous étudions donc le développement d’ucieitacture

amplificatrice, et déterminons quelles sont lesthtions de ce type de systeme.

3.2 Dispositif et moyens expérimentaux

Nous présentons dans cette section le disposifiéxental utilisé dans le développement de I'decliure
amplificatrice, dont le premier élément est la seurNous détaillons ensuite la mise en ceuvre dessfi
optiques a microstructure de trous d’air, avecrgppration des faces et I'injection en espace.liBrdin, nous

décrivons les moyens expérimentaux utilisés poracatériser le systéme.

3.2.1 Lasource

Pour des applications dans la gamme nanoseconkefoime temporelle est importante, il est indisgsbie de
disposer d’'un systeme permettant de contrélerrladade I'impulsion injectée avec une précisionrieigre a la
nanoseconde. Pour cela, nous avons utilisé unrsgstée mise en forme temporelle a grande dynamique
(12 bits) et excellent rapport signal-sur-bruit () ou SNR (acronyme anglais paignal-to-noise ratiy qui
a été développé pour les pilotes de chaine las@uisance [1, 2]. Cette source versatile esttit@ssur la

Figure 3-1, et détaillée dans ce qui suit.
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Figure 3-1: Schéma de la source utilisée pouedtgr le systeme amplificateur fibré,
d’une architecture comparable aux pilotes de chdéiser de puissance.

L'onde initiale est délivrée par un oscillateur rmé@quence a réseau de Bragg (noté DFB, acronymlaian
pour distributed feed-bagksur une fibre monomode dopée ytterbium (Yb) ehpée par le coeur a 976 nm de
longueur d’onde. Par ajustement de la températlisdie d’un élément Peltier, le systeme délivrefaisceau
monomode a la longueur d’'onde de 1053 nm. Un aioatéur fibré double-gaine, opérant a forte saitumade
maniere a réduire le bruit de fluorescence ou AS&ohyme anglais pouamplified spontaneous emissjpn
amplifie I'onde continue jusqu’a 400 mW avec unegéaur spectrale de raie de I'ordre de 10 kHz eENR de
I'ordre de 60 dB. Afin de diminuer la puissance miye et déviter d'endommager les composants sagnés
aval, un modulateur acousto-optique ou AOM (acramymglais pouacousto-optic modulatprdécoupe ensuite
une porte de 100 ns au méme taux de répétitioneysgstéme de MFT qui suit. Celui-ci est compoagnd’
modulateur électro-optique ou EOM (acronyme angtaisr electro-optic modulatgr de type interférométre
Mach-Zehnder, de taux d’extinction 35 dB et de @2 de dynamique. L’association de 'AOM et 'EOM

garantit une conservation du SNR a 60 dB.

L’EOM est piloté par un générateur électrique denfes arbitraires ou AWG (acronyme anglais parnitrary
waveform generatdy possédant une résolution de 100 ps sur une @gpelde 28 ns et un temps de montée de
200 ps. La fréquence de répétition peut étre audté monocoup a quelques 20 kHz via une synchriisa
externe, ayant 6 ps de gigue temporelle. Gracesjstéme entierement fibré et a maintien de paitois, il est
donc possible d'obtenir des impulsions ajustabdesporellement (durée, forme, fréquence de répélitavec

une grande précision.

Afin de s’affranchir de la diffusion Brillouin stimiéée ou SBS (acronyme anglais paimulated Brillouin
scattering, une modulation de phase monotone sinusoidaleedréquence de 2 GHz et de 28 GHz de bande
passante (notée PM sur la Figure 3-1) est ajoutésde d’'un modulateur électro-optique. A la suite ces
éléments, deux amplificateurs Yb successifs, p&sdtisolateurs optiques (noté 10 sur la Figure) &tlde
filtres ASE (pour limiter la dégradation du SNRErmettent de passer de 10 mW a 4 W créte. Le premie
filtrage spectral (noté F1 sur la Figure 3-1) estted a 1053 nm avec une largeur totale a mi-hadie@ nm. Le
second (noté F2 sur la Figure 3-1) est composéedfibte a réseau de Bragg ayant une forte réfigetdv
1053 nm, associé a un circulateur, ce qui pernwitdhir un filtrage fin (inférieur au nm) avec sukent 4 dB
de pertes. Nous ajoutons enfin un dernier AOM digodipe une porte temporelle au plus prés de I'isipiy)
éliminant ainsi les résidus de fond continu ené® impulsions. A ce stade, I'impulsion est confidéms un

systeme entierement fibré a maintien de polarisagoposséde un SNR supérieur a 55 dB.

A la suite de cette source (appelée aussi injectaous ajoutons successivement les étages d’acapiin a

base de fibre microstructurée dopée Yb, ayant oesrsions de coeur de plus en plus importantes.
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3.2.2 Préparation des fibres

Comme nous l'avons déja évoqué dans le chapitteslfibres amplificatrices sont utilisées dans venper
temps avec une injection en espace libre via lessfaes fibres. Or, la préparation de ces facessaiée un soin
particulier. En effet, afin d'injecter et d’extraites faisceaux sans les altérer, il est primorthagarantir un état
de surface plan et de bonne qualité, i.e. sansréisspparente. Il en est de méme pour extrairentiesfintensités

a l'interface verre/air afin d’éviter tout dommage la silice. La technique présentée ici est ahtledu clivage,
c'est-a-dire de « coupe » de la fibre dans le plamsverse. Pour ce faire, nous avons utilisé éstlement une
cliveuse (modele LDC200 de Vytran) et une soudémsmliele FFS2000 de Vytran). Nous ne disposons eas d
moyen de mesures de planéité (de type interféragquétr par exemple) ou d'état de surface. L'inspectles

faces est donc effectuée via un microscope optique.

REMARQUE :ll est a noter que pour des fibres possédant amélre extérieur important et donc des fibres
rigides, il est plus intéressant de polir les faphstot que de les cliver. En effet, le polissagemet d’obtenir de
meilleurs résultats sur des fibres rigides et és grandes dimensions (i.e. supérieures a 600 pdiadetre
extérieur). Toutefois, cette technique nécessiteéeh savoir-faire et un matériel spécifique, qoaisin’avons
pas développé, car le clivage nous a semblé phésaamettre en ceuvre et totalement approprié audggdibre

utilisée.

Le principe du clivage consiste a amorcer une @irgctlans le plan transverse de la fibre a l'aidmel’lame. Par
suite, cette fracture se propage grace a une terappliquée a la fibre. Pour que le plan de clivagé
parfaitement orthogonal a I'axe de la fibre, il esicessaire d’appliquer cette tension dans I'axdadigbre
optique. S’agissant de matériaux amorphes, pludifesnsions des fibres en silice sont importaniss il est
difficile de conserver un clivage plan. De méme lgupropagation de la fracture est d’autant plitcqae que la
fibre est structurée transversalement, que cepsoitles éléments contraints (tels que les barnparmettant le
maintien de la polarisation qui sont mécaniquensentraints dans la silice) ou des éléments crealg Gue les
trous d'air d'une microstructure). Ainsi, ces sadéscontrainte mécanique ont tendance a générefisseses
dans la face de la fibre au cours du clivage. Boremédier, une technique consiste a appliquertengion
progressive a la suite de 'amorce de la fractoeequi permet une propagation plus homogene. D¥gpart,
lorsqu’il s’agit d’'une microstructure de trous dal est possible de réduire la dimension de masst(jusqu’a ce
gu’ils soient typiquement inférieurs a 1 um de dé&n®) en chauffant localement la fibre. Cette fngiartielle
des trous permet de réduire les contraintes, taatlile procédé de clivage. Toutefois, il est aenajue la
fermeture des trous altére les conditions de geiddlgn compromis est donc a trouver entre facilitélige de

clivage et confinement des ondes.

Il est possible de réaliser des clivages droits (lan orthogonal a I'axe de la fibre) ou a angletérét de
cliver les faces d’'un amplificateur avec un angletép, est de limiter les réflexions « parasites » @tdliface
verre/air (les 4 % de réflexion de Fresnel classjgui pourraient étre réinjectées dans le ccela filere. Plus
la fibre posséde un diametre de mode importarttpet une ouverture numérique faible (voir I'annéyeplus
I'angle de clivage nécessaire pour éviter les xéfles parasites est faible. Il est possible d’estifas pertes [3],
notéeRL et exprimées en dB, a la réinjection de la paéfkéchie a l'interface en fonction de la taille thode

de coeur :
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2
Rlys = —14- 4.34(MFD777,0] (3.1)

avec MFD le diameétre du mode fondamental (acrongmglais pourmode field diametgret A la longueur
d’'onde de travail. Nous avons tracé I'évolutioncgs pertes en fonction de I'angle de clivage pruis tailles

de mode différentes sur la Figure 3-2.

_10 T T T T T T T T T

e MFD =6 um
. e=.eMFD =11 pm
-20r % LN e MFD =30 pm
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Figure 3-2: Pertes (RL) a l'interface d'une fibr@ % de réflexion de Fresnel) en
fonction de l'angle de clivage, pour une longuevonde de 1053 nm,
d’apres I'équation (3.1)
Expérimentalement, pour réaliser un clivage a angkuffit d’appliquer une torsion a la fibre, g@tus de la
tension longitudinale, avant I'amorce la fractuP@ur une meilleure reproductibilité, la cliveusspdise d'un
bras de rotation motorisé. Il est a noter que llarde rotation appliquée a la fibre est différeatldngle de
clivage résultant. Nous avons constaté que plfibria posséde un diamétre externe important, méngle de

rotation est important pour réaliser un angle deagk identique.

Il existe donc de nombreux parameétres a prendooepte (nombre de coups et avance de la lamepteasbu
torsion, vitesse de chaque étape...) lorsqu'il s'dgitcliver des fibres non standards. Le développemien
procédé spécifiqgue a chaque fibre est nécessairel'abtenir une bonne reproductibilité (supériearg5% de
réussite). De plus, un soin particulier est a afgpdorsqu’il s’agit d’'une fibre fusionnée. La repluctibilité du
procédé est tres dépendante de la capacité a tweurs dans la méme zone de fusion partiellemes d’air,
i.e. pour des trous de dimension identique.

Enfin, dans les amplificateurs de forte énergiewetle forte puissance, les fibres sont soumisessantensités
trés importantes (typiquement 10 GW-38mce qui peut générer des dommages aux interfeees/air. En
outre, cette problématique est d’autant plus aréigq I'extraction des impulsions en sortie de sgstamplifica-
teur. Pour y remédier, une technique répandue stengisouder un embout en silice, apeelé-cap a la sortie
de la fibre amplificatrice, afin d'étendre suffisam@nt le mode pour diminuer l'intensité lumineusérderface
verre/air et ainsi augmenter le seuil de dommage poe impulsion d'énergie équivalente. Pour souder
embout sur une fibre, il est nécessaire de chagffer fondre) les deux parties, fibre et embofif)y gu'elles

puissent former un ensemble solide mécaniquemanpayirra ensuite étre clivé a angle. Cependarsplaure
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d’embout sur fibre a microstructure de trous dsmuléve la difficulté de la fusion des trous loesld soudure.
De plus, lorsqu’il s’agit de fibre & maintien ddarisation, le mode ne doit pas s'étendre au-detalddirreaux de
contrainte, pour conserver le maintien de la psddion et ne pas déformer le profil spatial de denAinsi,
I'ouverture numérique du coeur définit la limiteldagueur de la zone fusionnée. Par exemple, podiameétre
de mode de 40 pum, sur un cceur d’ouverture numéfidiet ne devant pas s’étendre au-dela d’'un drarde
46 um, la zone fusionnée doit étre inférieure a | 1B0 De la méme facgon, la longueur de I'emboutigstée
par I'étendue du mode sur sa section transverggmrenotre capacité a y injecter la pompe sans gualit
guidage. La longueur typique de I'embout est dedfe de 1.5 mm. Un compromis est donc a trouvereent
robustesse de la soudure (interface fibre/embomntogéne et parfaitement fusionnée) et condition widage
(zone fusionnée la plus courte possible). La FigiBreprésente un exemple de soudure d’'un tel ethba
I'on voit clairement que la zone ou les trous sfusionnés s’étend sur une longueur d’environ 70 jLen.
présence des trous d’air produit un zone légéremkust « opaque » sur le profil transverse. Danpddie
solide, i.e. en I'absence de trous d'air, la fibet transparente, et I'on distingue les barreauzoaérainte de la
fibre amplificatrice (eux-aussi structurés transeéement). Enfin, il apparait que I'embout en siliest

homogeéne, i.e. aucun saut de contraste apparent.

Figure 3-3: Photographie de profil de la soudurardembout de silice (a droite) sur une
fibre microstructurée a trous d’air (a gauche). ir@lad est ici fusionné sur
une longueur de 70 pum.
Pour conclure cette sous-section, le développemlertes procédés de préparation des faces de chdeane
fibres microstructurées (fusion, clivage et souddiembout silice) constitue une étape importantesdaes
travaux de thése. Sans une préparation minuticesefattes des fibres, il est impossible d’extraeefattes
intensités de ce type de systéme amplificateunadrise de ces techniques constitue donc un a&eirsfaire,

que j'ai dO développer et maitriser.
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3.2.3 Injection en espace libre

Nous présentons dans cette sous-section les tegmigdilisées pour injecter la pompe et le sigaalsda fibre
optique active, de type guidage par réflexion taterne modifiée. D’'une maniére générale, la igrohtique
de l'injection d’une onde dans une fibre optiqueidentique, qu'il s'agisse de la pompe ou du sigBa effet,
pour injecter correctement une onde dans une filpteue, a supposer que cette onde soit autorisg€g a
propager, il est nécessaire de satisfaire deuxithonsl: la dimension du (ou des) mode(s) a injedtat étre
inférieure a celle du guide d’'onde, et ce faisa#aiti avoir une ouverture numérique inférieure decdll guide
d’'onde. Ces deux conditions se traduisent viadadeur physique appelée étendue géométrique, Gotequi

est définie dans le cas d’'une source uniforme d&glan suivante :
G = 7M.,;ON? (3.2)

ou A désigne l'aire effective de la source, possédaet auverture numériqu@N. Ainsi, pour atteindre un
couplage efficace de la source, le faisceau atejelit présenter une étendue géométrique inférieu égale a
celle de la fibre optique. Etant donné les dimemsimicrométriques et les faibles ouvertures numeésgles
fibres optiques considérées, on utilise généralémes lentilles de focale millimétrique a centingiie pour

coupler le faisceau a injecter dans la fibre. @r, gonservation de I'étendue géométrique, toutesdeirces ne
correspondent donc pas obligatoirement a toutefibles. Par conséquent, il est important de chtassource et
le systéeme optique (lentilles d’injection, afocaler) fonction du type de fibre a injecter. |l estader qu’afin de

limiter les aberrations, nous avons choisi desllestmoulées asphériques.

Nous distinguons trois caractéristiques : I'aspreatlal (coeur de fibre et faisceau, monomode ou matte), la
géométrie en double-gaine et I'absorption des mxt#s aux longueurs d'ondes considérées. Nouseptéss
dans un premier tempsdrijection du signal, supposé monomode transverse, approximé a ureaiste type
gaussien. Nous pouvons alors définir la relatianasue :

C_Af

wy =20 (3.3)
0

ou Wy etwé) désignent le rayon du faisceau a focaliser etyerrale la tache focale, respectivemémgprésente

la focale de la lentille, ét la longueur d’onde de travail, soit 1053 nm. Den@me fagon, on peut approximer
I'ouverture numérique d’'un faisceau gaussien apassage de la lentille, telle que :

Wo

ON faisceau — T (3-4)

Ces deux relations nous permettent de détermiralegmodification de la taille du faisceau signsil & apporter
avant l'injection, pour un couple donné lentillébre optique. En effet, nous disposons d’un faasceollimaté
de dimension millimétrique en sortie de la soutigaa. Nous avons donc adapté la taille de ce dais@ l'aide

d'un montage afocal, dimensionné en fonction duixchie lentille, parmi les focales suivantes : 138,
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15.3 mm et 18.4 mm. Nous avons répertorié les p#H® géométriqgues de cceur des fibres a injectes a

Tableau 3-1.
Fibre 1: préamplificateur| Fibre 2: amplificateur forte énergi¢
DC-105/11-PM-Yb DC-200/40-PZ-Yb
(NKT Photonics) (NKT Photonics)
MFD (pm) 11 30

Actt (Lm?) 95 707

ONfibre 0.07 0.03

Giibre (HM?) 1.5 2.0

Tableau 3-1 : Propriétés géométriques des cceurdilties utilisées pour la réalisation du
pré-amplificateur et de I'amplificateur de forteaigie.
A partir de ces propriétés et des deux conditidimgedtion (i.e. la taille du faisceau focalisé Jaadée d'apres
I'équation (3.3), doit étre inférieure a la taitla coeur de la fibre, et 'ouverture numérique dscleau focalisé,
calculée d'aprés I'équation (3.4), doit étre indére a celle du cceur de la fibre), nous en avodsidies deux
valeurs extrémes de taille de faisceaux avant iat#dn, pour chacune des lentilles. Ces valeuns portées

dans le Tableau 3-2, et nous permettent de cHesimontages afocaux nécessaires pour mettre are flar

taille du faisceau signal avant l'injection.

f (mm) Womin =% (mm) | Womax = f.ONfpe (MM)
Fibre 1 Fibre 2 Fibre 1 Fibre 2
13,9 0,85 0,31 0,97 0,42
15,3 0,93 0,34 1,07 0,46
18,4 1,12 0,41 1,29 0,55

Tableau 3-2 : Dimensions du faisceau signal avaj&cition.

Expérimentalement, le réglage de I'injection dunaigdans le coeur est facilité par I'utilisation m’'aouple de
miroirs (pour le « centrage - pointage »), ce aatiddautant efficace lorsque les fibres sont clévéeangle car
I'incidence du faisceau n’est pas parallele a I'deda fibre. D’autre part, il est & noter queflbges actives ont
une absorption non négligeable a la longueur d’a@hdsignal. D’aprés les données du fabricant,iteeg 1 et 2
ont une absorption de 5 dBnet 10 dB.rt & la longueur d’onde de 976 nm, respectivemens. absorptions,

notéesup, peuvent également étre exprimées énawec la relation suivante :

Qg = 4343%a . (3.5)

d
Ainsi, les fibres 1 et 2 ont une absorption de hi'Set 2,30 it & 976 nm. Nous déduisons de ces valeurs

I'absorption, notée, a la longueur d’onde du signal, avec la relasioivante (déduite de I'équation (2.4)) :
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a, =ap Ga M (3.6)
O I'p

ou o, et o désignent les sections efficaces d’absorption dotmyueur d'onde signal et de pompe,
respectivement;, etI's sont les facteurs de recouvrement des ondes stymaimpe, respectivement, avec les
ions dopés. Ainsi, nous obtenons une absorptioriaesdopés a la longueur d’onde signal pour leefib de
0,76 m', et pour la fibre 2 de 0,47 '

D’autre part, il convient de tenir compte égaleméatla géométrie double-gaine de la fibre. Rapebuiil
s’agit d'un cceur monomode de tres faible ouverueérique entouré d'un cceur multimode (i.e. la gain
interne) a trés grande ouverture numérique. Del&stdéfauts d'injection (et/ou de confinement)stgnal dans

le cceur actif sont aisément guidés par la gaireeriat Par conséquent, lorsque I'on cherche a erjéetsignal
dans le cceur (sans ajout de pompe), la mesurettinkmission totale de la puissance a l'autreéexité de la
fibre n'est pas une méthode suffisante. Expérintemtant, il est possible de chercher le pic d’absonp En
effet, notre signal est a une longueur d'onde @l ites Yb du coeur I'absorbent légerement. Un signal
parfaitement injecté dans le coeur est donc glolaiéplus absorbé qu’un signal ou une partie estégudans la
gaine. On peut également s’aider d’'une caméra pinimiser I'éclairement sur la gaine interne. Uiptimisa-

tion fine est ensuite effectuée en injectant delampe pour maximiser le gain du signal amplifié.

Le coefficient de couplage du signal dans le coepédnoté; , peut étre estimé en supposant que la puissance
de signal non absorbée par les ions actifs estrentient guidée dans la gaine interne. Ainsi, légde signal

guidé dans le cceur posséde une puissance égaR¥' (ol P" est la puissance en entrée de la fibre), et sera
atténuée d’'un coefﬁcient)"L qui représente I'absorption du signal pour la ey de fibre considérée (soit

o L). La partie guidée dans la gaine posséde alorspuissance égale a (1)}P". Ces deux composantes
s’additionnent en sortie de fibre. Et en mesuramidissance de sortie, (nofé®"), nous pouvons en déduire le

coefficient de couplage du signal dans le coeur digéa fagon suivante :

_ !Pout/Pin _1! 37)

7 a’|‘_ -1
Expérimentalement, ce coefficient de couplage dnadidans le cceur dopé est typiquement de 'ordrésdb
pour la fibre 1 et 60% pour la fibre 2. En outrkeisg’ouverture numérique est faible, plus il edticht d’injecter

une onde dans la fibre, méme si le cceur est dévesteent grande dimension.

Concernant Ihjection de la pompe maintenant, la problématique est un peu différeote, il est question
d'injecter une source multimode dans un cceur malfien La pompe ne peut pas étre considérée commieuéta
faisceau gaussien. Nous pouvons noter trois difsu trouver des sources de pompe puissantesndée
géométrique compatible avec la gaine interne dila considérée, mettre en forme ce faisceau matie si la
sortie de la diode de pompe n’est pas directenmgattable dans la gaine interne, et obtenir uniketdocale de

I'ordre de 100 a 200 um de diamétre.
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Pour des sources délivrant jusqu’a la dizaine déswihest commun de trouver des diodes a satiréé de type
105/125/0.15 (c’est-a-dire diametre de coeur (en/diamétre de gaine optique (en pm)/ouverture nugoéji

Ce type de source, appelé diode 1, possede urduétg@ométrique de 612 umz, ce qui est tout &daitpatible
avec la fibre 1, dont la gaine interne est de dteen£05 um et d’ouverture numérique 0,55. Il n&strs pas
indispensable de modifier la taille du faisceaiseriie de ce type de diode de pompe, car les diamde fibre
sont directement compatibles. Concernant des dipllisspuissantes, il est plus courant de trouverdiedes a
sortie fibrée de type 400/440/0,22 et délivransfgurs dizaines de Watts (voire centaines de Wa&lts)second
type de source, appelé diode 2, posséde une étgadugetrique de 19107 umz2, compatible avec la #hdont

la gaine interne est de diamétre 200 um et d’ourenriumérique 0,55. En revanche, il est nécesdaimettre

en forme le faisceau, et de le réduire d’au momgaateur 2.

Expérimentalement, nous avons utilisé des sourgesectorisées (de type FC pour la diode 1 et de 8MA
pour la diode 2), ainsi que des collimateurs a eotaur fibré. Nous avons ensuite utilisé des lestitle courte
focale, 4 mm pour la fibre 1 et 8 mm pour la filZreafin d’obtenir des taches focales les plus @etitossibles
avec une ouverture numérique en limite d'acceptaiecka gaine interne. De la méme fagon que posigieal,
I'optimisation fine de l'injection de la pompe asalisée en mesurant le gain du signal amplifiéudNerenons
soin de n'injecter la pompe seule qu'a conditior dai fibre ne se mette pas a laser. Au-dela d'weteioe
puissance (fonction du gain et des pertes que ntrend les ondes d’ASE), il est nécessaire d'igect

systématiquement du signal avant l'injection dpdanpe.

L’estimation du coefficient de couplage de la porapeplus difficile que pour le signal. En efféiémeure une
partie de la pompe difficilement quantifiable, gt guidée par la gaine externe (défaut d’'injecétiou de
confinement). De plus, I'absorption des ions dopds longueur d’'onde de pompe est trés importdditutre
part, dées lors que I'on injecte de la pompe danmileu actif, 'ASE se développe. Il est donc difie de
réaliser une mesure de puissance transmise oubaiesd¥ous avons tout d’'abord essayé de procédeea u
estimation sur une trés courte longueur de fibngjren 5 cm, et avec une faible puissance de porife,de
négliger I'absorption des ions dopés et la gérémadiASE. De cette fagcon, nous avons estimé urficaeit de
couplage de la pompe de I'ordre de 75 a 79%, sarwie des deux fibres, en considérant que la puiss#on-
transmise est liée a un défaut d’injection. Uneorde tentative est effectuée sur une fibre de a plus fort
pompage. La part d’ASE généré est alors prise enpt® a I'aide d’'une estimation au travers d’'un iiro
dichroique. Nous avons ainsi fait le ratio entr@léssance réellement transmise et la puissanceigaément
absorbée, (i.e. en tenant compte de I'absorptienates actifs). Nous trouvons un coefficient deptage de 80
a 82% sur chacune des deux fibres. Nous en avams @mclu que le couplage optimal est de I'ordre30%
sur chaque fibre. La similitude entre les deuxeffbprovient du fait qu’elles possédent une trésdgauverture
numérique de la gaine interne. De plus, nous noomes restreints a des injections de puissanceongpe
relativement faible, ce qui limite les éventuel$atdiés de couplage liés a la thermique (dilatatiea supports,

courbure de I'extrémité de la fibre...).
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3.2.4 Moyens expérimentaux de caractérisation

Nous présentons dans cette sous-section les difféneoyens expérimentaux utilisés au cours desusapour
caractériser le systeme amplificateur fibré. Nouma effectué un ensemble de mesures permettasmtider le
comportement du dispositif et de démontrer le pakde ces systémes fibrés dans la fiabilisaties gpilotes. I
n'a pas été question dans cette étude de meneradigsagnes de métrologie avec des diagnostics gannet
d’'atteindre les précisions exigées par un projeque le LMJ. Nous rappelons que I'objectif demediévaluer

tout le potentiel qu’offrent les architectures &dde fibres microstructurées.

Energie et puissance

Nous avons classiquement eu recours a des détedepuissance (type calorimétrique, tel que le&ie8A-P-
V1 ou L50(300)A d'Ophir) et d’énergie (type pyroéieque, tel que le modéle PE9-F d’Ophir). Nous res/o
notamment déterminé la puissance totale, noigeeR sortie de chaque étage amplificateur, qui centpla
puissance moyenne de signal amplifié et la puigsaantinue d’ASE se propageant en sens positifldtecteur
d’énergie peut fonctionner a haute cadence (jusg0’'kHz) et il est insensible au continu. Il nougeaimis de

mesurer directement I'énergie par impulsion deaigmplifi€, et d’en déduire le gain de I'amplifiear.

REMARQUE :Les mesures sont réalisées en direct le plus sbymassible. Lorsque les détecteurs ne le
permettent pas, nous avons utilisé des lames gépasaétalonnées pour n’effectuer la mesure queusu

prélevement du faisceau.

Profil spatial

Une facon aisée et trés répandue de mesurer laégsditiale d’'un faisceau en sortie de fibre amigst d’avoir
recours a la mesure dite dd? [4]. Il s’agit d’'un nombre sans dimension quipet de caractériser le degré
d’'imperfection d’'un faisceau laser supposé gaussierst défini comme étant le rapport entre laedgence du
faisceau a caractériser, no@eet la divergence théorique qu’aurait un faiscgaussien de méme dimension

limité par transformée de Fourier, notéale la fagcon suivante :
C]
M2=— 3.8
) (3.8)

La divergence théorique d'un faisceau gaussien §eeitapproximée de la fagon suivante :

p=24 (3.9)
Wy

ou w désigne le rayon de col du faisceau ou « waist »,a longueur d’'onde de travail. Ainsi, M2 peut étre

réécrit de la fagon suivante :

M? = 0w, (3.10)
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Plus le M2 se rapproche de la valeur 1.0, plugilt@tre focalisé dans la limite de diffraction. éantraire, une
valeur importante de M2 signifie que le faisceauseefocalise pas correctement et qu’il est probajold
contienne des modes d’ordre supérieur. La précideopette mesure est toutefois a nuancer. Toubdiates
fibres optiques monomodes n’'ont pas des modes dgagation gaussiens. Il s’agit de fonctions de 8ess
approximées a des fonctions gaussiennes. On pailleurs de profil pseudo-gaussien. Ainsi, cergairfibres
ont un mode fondamental qui s’approxime plus ounsdiien a une fonction gaussienne, ce qui peudiestr
une valeur de M2 supérieur & 1, méme si le faisesamonomode. De plus, la mesure de M2 ne quapis la
présence des éventuels modes d’ordre supérieuts.pBdportion des modes d’'ordre supérieur estivelaent
faible par rapport au mode fondamental, la mesetg gonner une valeur de M2 proche de 1. Alors cpie
méme systéme peut expérimenter, a forte puissate®,instabilités liées aux battements intermodaax p

exemple.

Il est généralement difficile de quantifier la caimition de chaque mode présent dans un faisceaa néthode
permettant de caractériser la proportion des matiesire supérieur d’'une fibre faiblement multimodst
appelée imagerie S2 [5] ou interférométrie speetrébolue spatialement (en anglspstially resolved spectral
interferometry. Cette méthode est indépendante du type de #brpermet d'optimiser en temps réel les
injections en configuration laser et/ou amplifiecateCependant, elle demeure complexe a mettre emecetia

interpréter, et elle est encore assez peu répandue.

Outre le M2, une autre facon simple de vérifieusi faisceau est limité par transformée de Fougst,de
comparer les profils spatiaux en champ proche ethamp lointain. Si le champ proche est la tramséa de
Fourier du champ lointain, (ce qui est facilemergsorable avec des faisceaux de type gaussieny lor
faisceau se propage en limite de diffraction. tléggmlement possible de mesurer le profil du fiddahde, pour

révéler d'éventuels résidus de phase spatiale.

REMARQUE :Toutes ces techniques sont développées pour éasactdes faisceaux a profil gaussien. Il est
plus complexe de caractériser I'aspect modal daiscEau a profil non-gaussien. Bien qu’elle ne pttenpas
de quantifier les modes, la mesure en champ precheamp lointain semble étre la méthode de caisat&n

la plus simple et efficace, quelque soit le typerile. La technique dif Slle que définie dans la référence [5]
peut étre déclinée aux faisceaux non gaussien, masssite une modification des calculs numérigoes tenir

compte des modes potentiellement présents daitgda f

Profil spectral

Pour caractériser le profil spectral de la sortiesgsteme amplificateur, nous avons utilisé un yaealr de
spectre optique ou OSA (acronyme anglais mpircal spectrum analyzerCet appareil permet d’acquérir des
densités spectrales de puissance ou DSP. Autredient s'agit de mesures de puissance moyenneusur
échantillon spectral. Ces DSP nous ont notammeamnipale discriminer la part de signal de I'ASEdetvalider
les autres diagnostics. Pour réaliser cette mesuran signal a composantes continues (ASE) eéepsilsignal

amplifié), il est nécessaire de préter attention@arametres d’échantillonnage.

Par exemple, la résolution spectrale et le nombrpdints de I'appareil sont deux grandeurs diffisgncomme

illustré Figure 3-4. Si l'intervalle entre les ptarest supérieur ou du méme ordre de grandeuraguésolution
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spectrale de I'appareil (Figure 3-4 a), alors gaat poser des problemes de sous-échantillonnéagjee kous la
courbe est égale a I'amplitude du point multiplgge 'intervalle entre les points. En revanchelistervalle
entre les points est trés inférieur a la résoluspectrale de I'appareil (Figure 3-4 b), alorsd&al de I'aire sous
la courbe est effectué avec la résolution specttalBappareil, (soit la somme des points multplgar I'inter-
valle entre les points).

a)interv. > résolution b) interv. << résolution
Aire =Y xinterv. Aire =Y xrésolution=" (Yi x interv.)
i
Y e PG Y B D QD T Yo .
: : i : interv.
0 F)¢esenrss > I P IRV I, Ieeasee 0 6= 3C=H- D~ D T XD
' «—> ' — >
interv. résolution

Figure 3-4 : lllustration d’une réponse percussietla d'un OSA, et de la différence entre
l'intervalle entre les points de I'appareil et régation spectrale.

De plus, lorsque la résolution de I'appareil eéstsupérieure a lintervalle entre les points, dataste en
puissance entre les composantes spectrales deulsiop et le fond continu d’ASE ne peut étre déduit
directement sur I'affichage de 'OSA. En effet, 8& se comporte comme un bruit blanc : sa DSP estaate
quel que soit la résolution de I'appareil, et S¥tesur une large gamme spectrale (de 1000 nm aribpOLe
signal posséde un spectre étroit (inférieur au mextie), ce qui signifie que plus la résolution ‘@ppareil est
grande, plus I'amplitude des points autour de tggieur d’'onde du signal est diminuée (I'aire s@sdurbe
étant constante). Ceci est illustré sur la FiguBe 8u I'on a représenté un spectre typique deesdiamplifica-
teur, avec une résolution spectrale de 1 nm (cogrise) et de 5 nm (courbe noire). Il apparaitretaent que le
contraste entre le signal (a la longueur d’onde31lrh) et le maximum d’ASE (autour de 1040 nm) estlifié
en fonction de la résolution de 'OSA. Pour calcuéecontraste « réel » entre le signal et 'AS&nslle cas ou
la résolution spectrale est trés grande devastr¢gelr spectrale du signal, il est donc nécesdaitenir compte
de la résolution de I'appareil.

Résolution 3
1nm B

[15nm E

H
)

Spectre (u.a.)
= = = = =
Q. 9 9Q 9 9

1020 1030 1040 1050 1060 1070 1080
Longueur d'onde (nm)

Figure 3-5: lllustration de linfluence de la rélsmion de I'OSA sur la lecture du
contraste entre les composantes spectrales de ulsign (autour de la
longueur d’'onde 1053 nm) et le fond continu d’ASEps le cas d'une
résolution d’appareil 1 nm (gris) et 5 nm (noir).
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Ainsi, les mesures a I'OSA nous permettent d'accéds puissances moyennes du signal (notégys P a
1053 nm +/- 50 pm, la résolution d'appareil) et’d&E (notée Rsesur la plage [1000 ; 1100] nm). Nous nous
intéressons au rapport signal-sur-bruit (MeMR défini comme étant le contraste temporel entrsolmmet de
I'impulsion et le fond continu d’ASE, d'aprés 'esgssion (2.31). De la puissance moyenne du sigoal en
déduisons la puissance créte a l'aide de la dueéeirdpulsionsT (car elles sont supposées a profil temporel
super-gaussien d'ordre 20) et de la fréquenceigtiti®nf.,. Ainsi, le SNRpeut s’écrire de la fagon suivante :

I:)signal > 1

<
SNR= (3.11)

I:)ASE T. frép

Enfin, un autre paramétre important est le tempsté&tjration, appelé en générdtleo bandwidthou VBW.
S'agissant de phénomeéene impulsionnel, le tempstédjmtion doit étre supérieur d'au moins un ordee d
grandeur a la période de répétition, afin d’évites probléemes de sous-échantillonnage. Ainsi, nbasissons

un VBW de 100 Hz pour des impulsions a 10 kHz. DEngas d'impulsions possédant une fréquence de
répétition plus lente ou peu énergétiques par namnofond continu, il est préférable de ne plugugeir les

données en continu, mais plutét en déclenchanpdiegl sur le train d'impulsion.

Profil temporel

Pour la caractérisation du profil temporel dangidenme d’'impulsion dizaine de nanosecondes, nouasavo
utilisé une photodiode rapide (70 ps de temps detéeoet 5 GHz de bande passante) de type SiR5 altabh,

associée a un oscilloscope de 1 GHz de bande passan

REMARQUE :La bande passante de l'oscilloscope n'est cepénplasm assez grande pour caractériser la
présence éventuelle de modulations d’amplitudes l&é& modulation de phase appliquée pour s'affiame la
diffusion Brillouin stimulée. Ce phénomeéne de casian est appelé FM-AM [6]. Nous ne I'avons done pa
caractérisé. Ce processus de conversion est Hifficiquantifier, sa mesure pouvant elle-méme erérgén
L'utilisation de fibre polarisante pourrait toutéfdimiter ses conséquences. Il s’agit d’une théguat a part
entiére, trés importante pour les expériences efaution laser-matiere et en termes d’endommagesant

chaine laser de puissance [7]. En vue d’'une apjgitaux pilotes, cette problématique devra étneliée.

Taux de polarisation linéaire

Le taux de polarisation linéaire ou PER (acronymglas pourpolarization extinction ratipest le rapport entre
la composante de polarisation majoritaire et aslileoritaire. Il s’exprime généralement en dB, etseigne sur
la linéarité de polarisation d'un faisceau. Pouacteriser cette grandeur, nous avons utilisé laripeetre, sur
un prélévement du faisceau amplifié. La mesureréatsée sur une durée arbitraire de 30 minutesuretn
systeme statique. En effet, nous n'avons pas néokifnvironnement de la fibre optique amplificatriors de la
mesure du PER. Nous faisons la supposition quiistexdes solutions pour isoler la fibre des contes
extérieures. Dans le cas de développement de syst@mmerciaux, il peut y avoir des contraintes Sigees :

variation de température, vibration, choc... Or néusluons ce systéme dans un environnement de tabera
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3.3 Résultats et discussions

Nous présentons dans cette section le développeteeldarchitecture amplificatrice. Elle se compasedeux
étages : un préamplificateur et un amplificateurfalte énergie. Nous détaillons les résultats @rpeEmtaux
pour chacun des étages d’amplification et discuttessperformances obtenues. Nous effectuons égatlatas
comparaisons entre les expériences et les simugatiomériques, avec notamment une étude parang@sigue
préamplificateur qui nous a permis de valider leléle. Enfin, nous discutons des caractérisatiorsydttme et

des possibilités d'intégration de chacune desqmarti

3.3.1 Préamplificateur

Le préamplificateur est le premier étage d’ammdifion. Nous visons un gain de 30 dB, en conseraant
maximum les performances de la source en termeap®rt signal-sur-bruit (supérieur a 40 dB), dentien
de la polarisation (supérieur a 25 dB), de maitdsela forme temporelle, de profil spatial monomaze

I'absence d'effets non-linéaires, qui pourraientsea par exemple des modifications du profil sgectr

Choix de la fibre 1

Le choix de la fibre du préamplificateur, appeliéee 1, est essentiellement basé sur trois critéiest d’abord,
elle doit posséder un diamétre de cceur supériexrfiates standards (6 um) afin d’augmenter le seuil
d’apparition des effets non-linéaires, mais restectement monomode. Etant donné le niveau d’'éeefigé en
sortie du préamplificateur (gamme 10 pJ), il n’pas nécessaire d’avoir une fibre possédant un diameé
supérieur & 15 pm, car comme nous l'avons explitarés le chapitre 2, il est préférable d’avoir unergie en
entrée d’amplificateur suffisamment importante deva quantité d’énergie que peut stocker la fiboair des
raisons de qualité d’amplification, (autrement di fonctionner en régime de gain plutot saturéle Hbit
ensuite étre double-gaine pour l'injection de lanpe, et si possible avec un air-clad pour favonser grande
ouverture numérique. Elle doit enfin étre a maimtae polarisation, pour conserver un état de Eaton
linéaire au cours de I'amplification. Nous avonermé une fibre disponible commercialement, et avapté
pour la fibre de NKT Photonics de référence DC-1092M-YDb, illustrée sur la Figure 3-6 et dont lespriétés

géométriques sont reportées dans le Tableau 3-1.

Figure 3-6 : Photographie au microscope optiqudaltace de la fibre 1.
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Description du montage expérimental

Cette fibre est fusionnée partiellement aux deuréexités et clivée a angle d’environ 7° sur chacies faces.
Nous avons représenté sur la Figure 3-7 le schamdigpositif expérimental. Le préamplificateur &silé

optiquement de la source (noté Ol sur le schéma)ne lame d’onde permet d’injecter la fibre sebom axe
lent. La diode de pompe est injectée en sens ievd@rssignal, via un miroir dichroique (noté DM uschéma)
qui posséde une grande réflectivité a la longuéamd de la pompe et une grande transmission @anigukeur

d’'onde du signal.

Source
SE
Ol Ol
row Hrh < <SP H ow Hnom o

e

Sortie

Pompage <::> I

@976nm .
Préamplificateur .

Figure 3-7 : Schéma du dispositif expérimental déeamplificateur.

Nous avons utilisé des lentilles moulées asphésiqmetées L sur le schéma), ainsi que des platiges
translations micrométriques pour injecter le sigeiala pompe. Deux paires de miroirs non représesié le

schéma sont également utilisé pour faciliter I'atien du signal et de la pompe (centrage — pointage

Etude paramétrique

Nous avons effectué une étude paramétrique du pidateur, afin de confirmer la validité du modé&umé-
riqgue. Nous avons donc mesuré le gain et le SNRIsisieurs longueurs de fibres et a différentesgarices de
pompe, pour un signal injecté de durée 10 ns awmeprofil temporel super-gaussien d’ordre 20, a H@,ket

d’énergie 10 nJ. Les résultats sont présentésadtiglre 3-8.

REMARQUES Pour ces mesures, la diode de pompe est utilisumn point de fonctionnement identique (i.e.
courant/température), afin d’assurer une longuéumdd de pompe constante. L'ajustement de la poissde
pompe a été réalisé en utilisant un couple polaris¢ lame demi-onde. D’autre part, nous rappetpns les
simulations numériques sont basées sur les éqagtigisentées dans la sous-section 2.1.2, suivanétlaode

de résolution présentée dans la sous-section 2.2.1.
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Figure 3-8 : Etude du gain (a) et du rapport sigisalr-bruit (b) en fonction de la
longueur de fibre 1, pour différentes puissancespdmpe. Les symboles
représentent les résultats expérimentaux, et leisstcontinus représentent
les simulations numériques.

Ces résultats montrent un bon accord entre leslaiions et les mesures expérimentales. Nous obsgmnmne
un léger désaccord entre les simulations et legreeqes pour de grandes longueurs de fibre ets fphte
puissance de pompe. Nous pensons que ce légercdésgeut avoir deux origines. Tout d’abord, nousrns
calculé le seuil d’apparition du SBS dans une fimesive, d’aprés I'équation (2.26) avec une longeéfective
de fibre de 5 m (correspondant a des impulsionsiudée 10 ns). Nous trouvons un seuil de 6.5 kWgue
correspond a une énergie de l'ordre de 65 pJ. @mnid’ énergie est supérieur aux énergies mesurees,du
méme ordre de grandeur. Il est donc probable @lerdgiissement spectral appliqué au signal via upeuhation
de phase ne soit pas suffisant pour de telles Eungude fibre active. La chute d'efficacité pourédre liée au

démarrage du SBS, bien que nous ne sommes pasipade mesurer expérimentalement.

Ensuite, une autre explication probable est auanivdes sections efficaces. Au cours de cette gtadameétri-
que, nous avons diminué I'amplitude du maximumaledction efficace d’émission de 19% pour nos @mul
tions, afin que I'ensemble des séries de mesuiiestsen meilleur accord avec les résultats numésgget ce
quel que soit le cas d’amplification considéré. Pajuster ce parametre, nous avons considéré hanisedes
mesures et fait varier les coefficients du fit daigsiennes [8] basé sur les mesures de la réféfghdeette
diminution seule ne correspond pas nécessaireminté&alité. D'ailleurs, lorsque I'on compare urer& de
spectre de signal amplifié avec les simulationg; F@ure 3-9, il apparait un écart autour du maximde la
bosse d’ASE (i.e. 1030 a 1040 nm). Néanmoins, getteament, bien que ne représentant pas précisément

réalité, permet d’obtenir de bons accords sur argelgamme de fonctionnement.
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Figure 3-9: Relevé de spectre normalisé en fonctie la longueur d’onde, en sortie de
fibre 1 de longueur 3 m, pour un signal de duréend@ 10 kHz, amplifié a
10 pJ et non filtré.
REMARQUE :L'élargissement observé au pied de la longueundBode signal (sur la Figure 3-9) est lié aux
résidus d’ASE des précédents étages d’amplificatitinne s’agit pas de composantes de signal. #auite,
nous avons optimisé le filtrage de I'ASE inter-&agour améliorer le contraste et les performances

d’amplification.

Bien qu'un Iéger désaccord subsiste entre les aliouk et les résultats expérimentaux, cette giad@métrique
nous permet de valider la modélisation numériquejeedéterminer qu’une longueur de fibre d’envidom
pompée autour de 1 W est suffisante pour atteiledr@erformances requises en termes de gain. Gantde
SNR, les mesures représentées sur la Figure 3-8oftt)effectuées sans filtrage spectral en sotdiemlifica-
teur. Le SNR est donc amélioré apres filtrage ji@saiteindre des valeurs supérieures a 50 dB, ¢éout
conservant des énergies par impulsion supérieurgd |&J, ce qui est compatible avec les spécifinatidu
besoin. Notons enfin, qu’'un accord parfait entre $amulations et les résultats expérimentaux njasiais

possible, d'autant plus compte tenu du nombre danpetres et des incertitudes sur chacune des galeur

Compensation de la saturation par le gain

Dans le cas d’'une fibre de 3 m de longueur pomptesuade 1 W, il apparait de la saturation pardie gvia une
distorsion de la forme temporelle. En effet, lorsdion injecte une impulsion a profil temporel ggé super-
gaussien d’ordre 20 (Figure 3-10 (a)), le frontrdvde I'impulsion est d’avantage amplifié que lerfr arriére
((Figure 3-10 (b)). Nous montrons sur ces deux gresnun excellent accord entre les simulations r(zes

grises sur la Figure 3-10) et les résultats expgmtaux (courbes noires sur la Figure 3-10).
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Figure 3-10 : lllustration de la saturation par lgain (b), lorsqu'un signal a profil
temporel super-gaussien d’ordre 20 (a) est injestéentrée de la fibre 1.
REMARQUE :Sur ces relevés de photodiode, nous observon tnaéne » en fin d'impulsion. Il s’agit d'un
phénomene lié au détecteur, qui n'est donc pas @Gatlartéfact de mesure a été corrigé expérinentait au

cours des expériences menées sur 'amplificatete énergie présentées dans la sous-section seivant

Pour compenser cette distorsion temporelle, ilpessible d’ajuster la forme temporelle du signand‘ée,
comme nous l'avons expliqué dans la sous-secti2r2 2Dans cet exemple, nous avons déterminé nuo®ériq
ment la forme temporelle pré-compensée (Figure &)l pour obtenir en sortie d’amplificateur le firo
temporel désiré, qui est ici une impulsion de typper-gaussienne d’ordre 20 (Figure 3-11 (b)).
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Figure 3-11 : lllustration de la pré-compensatiog th saturation par le gain, déterminée
numériquement (a), pour obtenir en sortie de fibré) un signal a profil
temporel super-gaussien.

Caractérisation du profil spatial

Nous avons caractérisé le profil spatial, afin éeifier s’il est monomode transverse. Pour celajsnavons
vérifié que le profil spatial en champ proche disdaau, i.e. dans le plan de la face de sortia diéde, (Figure
3-12 a) correspond a la transformée de Fourier UM)rofil spatial en champ lointain (Figure 3-)2lee profil

en champ lointain est obtenu dans le plan imageedlantille de longue focale, c'est-a-dire 1.2 noull avons

tracé les coupes transverses (Figure 3-12 b-djoraparé la TF du champ proche (courbe grise skigare
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3-12 d) avec le champ lointain (courbe noire suFigure 3-12 d). Il apparait donc que le faiscessu ide la

fibre 1 se propage en limite de diffraction.
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Figure 3-12 : Caractérisation du profil spatial ednamp proche (a) et en champ lointain
(c) en sortie de la fibre 1, avec les coupes trarsss correspondantes (b) et

(d).
Pour confirmer cette mesure, et vérifier que lsdaau ne comporte pas de phase d’ordre 2, nous affectué
une mesure du front d’'onde du faisceau signal di@ph I'aide d’'un analyseur de surface d’onde #ack-
Hartmann (HASO), représentée sur la Figure 3-131sNavons mesuré une distorsion du front d’ond&/2é
rms etA/14 peak-to-valley. Ces valeurs confirment donbdence d’autres modes que le fondamental dans le

faisceau de signal amplifié.
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Figure 3-13 : Mesure HASO de la phase spatialeagtiesde fibre 1.

Caractérisation du taux de polarisation

Nous avons mesuré le PER sur 30 minutes et 10Gh&lbbns, et représenté sur I'histogramme de Bufd

3-14 leur répartition. Il apparait que le PER egiésieur a 25 dB, ce qui est tout a fait en acaec les

performances visées.
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Figure 3-14 : Histogramme de mesures du taux dargaltion en sortie de fibre 1, sur une
durée de 30 minutes et 1000 échantillons.

Stabilité du préamplificateur

Nous avons caractérisé la stabilité du préamptéiza en mesurant tout d’abord la stabilité spatikl pointé au

cours de lI'amplification. Cette mesure est réaliaéBaide d'une fonction de 'HASO. Nous avons wéu

10 prad rms de fluctuation selon chacun des axgsuite, nous avons caractérisé la stabilité degldivation

en mesurant I'énergie pulse-a-pulse sur 30 mingteayons trouvé une fluctuation de 0.2% rms etciéte-a-

créte. Cette stabilité est en accord avec les pedices visées.

L’ensemble de ces résultats numériques et expétamemmnt été publiés [10].

© 2012 Tous droits réservés.
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3.3.2 Amplificateur de forte énergie

L’amplificateur de forte énergie constitue le set@tage d’amplification. Nous visons un gain dedie de
20 dB, en conservant au maximum les performancgs@mplificateur, afin d’atteindre la gamme d’dierdu

milliJoule par impulsion de durée 10 ns, soit deisgances crétes de I'ordre de 100 kW.

Choix de la fibre 2

Le choix de la fibre de I'amplificateur de forteeggie, appelée fibre 2, est basé sur des critdeggigues a ceux
de la fibre 1. Elle doit posséder un diameétre darceapérieur a celui du préamplificateur afin d'anggter le
seuil d'apparition des effets non-linéaires, maister strictement monomode et souple. Elle doiteégent étre
double-gaine pour l'injection de la pompe, et sggible avec un air-clad afin d’avoir une grandeestwre
numérique de la gaine interne. Enfin, elle doit mtexiir la polarisation linéaire du signal au codes son
amplification. Le choix dans les fibres disponiblesmmerciales et correspondant a ces critéres ss&za
restreint. Nous avons donc opté pour la fibre dél NBdotonics de référence DC-200/40-PZ-Yb, illusséela

Figure 3-15 et dont les propriétés géométriques reportées dans le Tableau 3-1.

100 pm

Figure 3-15 : Photographie au microscope électrar@c balayage de la fibre 2.

Description du montage expérimental

Coté injection du signal, la fibre est fusionnée woe longueur de 30 um et clivée a angle d’envdtnCoté
injection de la pompe, (et donc extraction du digmaplifié), nous avons soudé un embout en silitene
longueur de 1.5 mm et clivé a angle d’environ 3sgtblable a celui de la Figure 3-3. La fibre esbelée sur
elle-méme de facon a ce que I'axe des barreauwodgainte soit orienté dans le plan horizontal,sstomcer
I'éventuelle torsion naturelle de la fibre. Le rayde courbure est de l'ordre de 25 cm, pour desitéesc
expérimentales. Le soin apporté a cette courburagienotamment de favoriser un meilleur taux dentren de
la polarisation du signal. Nous avons représentdaskigure 3-16 le schéma du dispositif expérirmeriflous
avons placé un filtre spectral en sortie du prédimgleur (noté F3 sur le schéma), de bande pasdanin de
largeur totale a mi-hauteur, centré a 1053 nm dgueur d’onde et une transmission maximale de T&4iltre
permet de ne pas injecter les résidus d’ASE dunppéficateur dans I'amplificateur de forte énerghdous

avons ensuite isolé optiquement les deux étagespdification (noté Ol sur le schéma), et une lanende
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permet l'injection la fibre selon son axe lent. diade de pompe est injectée en sens inverse dalsiga un
miroir dichroique (noté DM sur le schéma) qui pdgsane grande réflectivité a la longueur d’'ondéadgompe
et une grande transmission a la longueur d’ondsighal. Nous avons utilisé des lentilles mouléghésques
(notées L sur le schéma), ainsi que des platinesahslations micrométriques pour injecter le sigeiala

pompe.

Source
e | 5 4=

Ol Ol F
[0 Hrz < faH{ i< e - ow Haom <l 58

Fibre 1 F|br92
A2 UL AL L

DM Sortie

Pompage ‘C":’> L Pompage C';;S L
. @976nm N

@976nm
Amplificateur ()
Préeamplificateur \forte énergie

Figure 3-16 : Schéma du dispositif expérimentala@®plificateur de puissance.

Deux paires de miroirs non représentés sur le satsamt également utilisés pour faciliter I'injectidu signal et

de la pompe (centrage — pointage). Nous avons ichaisliser uniquement des miroirs dichroiques pou
transporter le faisceau pompe, afin d’isoler au imar la diode de pompe d’éventuels retours de bigna
amplifié. Ainsi, trois miroirs dichroiques en cadegermettent de minimiser ces retours potenti€®l2% dans

la diode de pompe.

Dimensionnement

Rappelons tout d’abord gqu’en sortie du préampliioa nous avons obtenu un signal de durée 10msrsu
profil temporel super-gaussien d’ordre 20, d’énergd pJ, et de fréquence de répétition sur la plagidz a
10 kHz, avec un rapport signal-sur-bruit supérge®0 dB. Nous avons alors simulé numériqguement fepor-
tement en amplification de cette fibre 2, en irgettun signal de type sortie du préamplificatedin de
déterminer quel est le meilleur couple longueufilbie et puissance de pompe pour atteindre un dgitordre
de 20 dB tout en conservant un rapport signal-suit-Bupérieur a 50 dB. Nous avons tracé le gaile &NR

correspondant sur la Figure 3-17.

Nous remarquons tout d'abord que le gain sembl&resapour des longueurs de fibre supérieures a |Soun,
une fréquence de répétition de 10 kHz (Figure &)}y, et pour des longueurs de fibre supérieurésr pour
une fréquence de répétition de 1 kHz (Figure 3H)Y. Au-dela de ces longueurs, le SNR se dégradedgnt
de facon significative (Figure 3-17 (c) et (d)).s&Gmulations montrent donc que la longueur desfite doit pas
excéder 3 m, en raison de la saturation du gaile ¢& dégradation du SNR pour des fibres plus lesgD’autre
part, concernant la puissance de pompe, il sendldlessaire d'injecter une puissance supérieureVil, fuelque

soit la gamme de fonctionnement, pour atteindreyain de I'ordre de 20 dB. Ainsi, des énergies pesctu
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milliJoule sont accessibles a partir de 12 W de momour une fréquence de répétition de 1 kHz. Lardq

frégquence augmente jusqu'a 10 kHz, il est nécessiatteindre des puissances de 'ordre de 24 W.

25 T T T T T T T T T T T T T
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D 15t g 80r
£ :D: AL T e
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Figure 3-17 : Simulations numériques du gain (agtdu rapport signal-sur-bruit (b)(d),

pour un signal injecté de durée 10 ns, avec unilperhporel super-gaussien

d’ordre 20 et d’énergie 10 uJ a 10 kHz (a)(b) eHikc)(d), en fonction de

la longueur de fibre 2.
REMARQUES Les simulations sont effectuées avec les valeurseddons efficaces que nous avions fixées
pour le préamplificateur, les deux fibres étantiéssdu méme fabricant. D’autre part, nous n'avcass tenu
compte dans ces simulations des résidus d’ASE danmplificateur réinjectés dans I'amplificateur detd
énergie, et qui sont donc amplifiés dans la fibrB@& conséquent, le SNR calculé ici ne corresparsdau SNR
réel. Il doit étre interprété comme étant une ddatian relative du SNR sur le signal amplifié. @'psurquoi
nous l'avons noté SNR”. Enfin, nous avons remarguéours des différentes expériences, que I'atisarge
la pompe est inférieure a celle théorique. De fagmpirique, nous avons déterminé que les calcuis s
meilleur accord avec les mesures lorsque le facteuecouvrement de la pompe sur les ions dopéteastfois
plus grand I'p = 2.A/Againd. Deux hypothéses peuvent expliquer ce phénonénpremiére est que la pompe
se propage uniquement dans la gaine de silicep@g®.dans la microstructure, les barreaux de dotdéraet le
cceur dopé). C'est d'ailleurs ce qui semble étreas lorsque I'on image la face d’entrée de la fikwe une
cameéra. Seule une couronne hors microstructurelsdgrabpsmettre la pompe. L'aire de la gaine intersiealors
divisée par 2. La seconde hypothése est que larval@absorption est mesurée sur une préforme dant |

distribution de dopant n'est pas constante dansefdion transverse et qui est modifiée au coursirdge.
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L'assemblage et I'étirage de plusieurs plots deadofiorment alors une zone globalement moins dojpéele
centre de la préforme initiale. Il est enfin & mafee nous n'avons pas remarqué ce phénomeéne filurdd., qui
a un ceceur constitué d’un unique plot et qui n'est microstructuré de trous d’air.

Etude en fonction de la fréquence de répétition

Dans un premier temps, nous avons utilisé une dipideélivre jusqu’a 20 W continu, centrée a 976 anec
une largeur spectrale totale a mi-hauteur de 3NKous avons effectué une étude de I'énergie exteite
fonction de la fréquence de répétition. Le sign@dté dans la fibre 2 possede un profil temparpes-gaussien
d’'ordre 20 et de durée 10 ns, avec une énergie4dell(soit un coefficient de couplage de 56%) eSiiR
supérieur a 50 dB. Nous avons représenté les aéswdh fonction de la puissance de pompe injeaiédas
Figure 3-18. Comme attendu, a puissance de pompueadente, I'énergie extraite est d’autant plus amgnte
que la période de répétition est proche du temghideescence (de I'ordre de la milliseconde).
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Figure 3-18 : Etude de I'énergie extraite en sodiefibre 2 en fonction de la puissance de
pompe injectée, a différentes fréquences de rép@étit'un signal a profil
temporel super-gaussien d’ordre 20 en entrée de b
Ces résultats expérimentaux sont comparés aux matiéhs numériques (courbes continues grises aur |
Figure 3-18). Nous remarquons un bon accord en latinos et expériences, avec une augmentation du
désaccord lorsque les énergies extraites sontisupgs a 600 pJ. Ces écarts peuvent avoir pluseigmes.
Tout d'abord, I'impact de l'erreur sur les secticgfficaces est exacerbé lorsque le systéeme es@sdous

avons déja évoqué au cours des études sur le préieabpur, qu'il était difficile de déterminer aggrécision
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les sections efficaces, sans les mesurer directef@erplus, la modélisation ne prend pas en congsteffets
non-linéaires. Il est probable que de telles éesrgommencent & en générer, et c'est ce que npliguns
plus loin.

Nous avons représenté sur la Figure 3-19 les fotemeporelles correspondant aux énergies maximatesites
avec 14.6 W de pompe injectée d’'aprés la Figur8.3-1
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Figure 3-19 : Etude de la déformation temporeiéela la saturation par le gain en sortie
de fibre 2, a différentes fréquences de répétigbpour un signal a profil
temporel super-gaussien d’'ordre 20 en entrée de &b
Il'y a un bon accord sur la répartition tempordiel'intensité des impulsions avec les simulationsiériques. Il
apparait a 4 kHz que l'impulsion est moins déforregpérimentalement par la saturation par le gai lgu

prévoit le modéle. Ce dernier point est a nouvesecute dans les paragraphes suivants.

La caractérisation se poursuit avec les relevéssgestres, représentés sur la Figure 3-20, powuckades
fréquences de répétition étudiées. Ces mesurespeonettent de vérifier, en tenant compte du rappalique,
que nous obtenons un SNR supérieur a 50 dB, pateddes fréquences de répétition du signal corésidé
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Figure 3-20 : Etude du spectre en sortie de fibore@npée a 14.6 W, avec un signal injecté
de durée 10 ns a profil temporel super-gaussiemdde® 20 et a différentes
fréquences de répétition.

Compensation de la saturation par le gain

Nous avons déterminé numériquement quelle formedeatie a appliquer au préamplificateur pour obteni
sortie d'amplificateur de forte énergie une forn@mporelle de profil super-gaussien d'ordre 20. Nous
présentons les résultats des profils temporelsabtavec une puissance de pompe de 14.6 W swgueer3-21.
Nous observons des modulations d’amplitude plusomtamtes que pour le préamplificateur. Ces fluobumast
sont liées aux incertitudes de mesure de la fomdtie transfert de la MFT, qui sont exacerbées lmrdg
systeme est saturé. En effet, la fonction d’appdesia MFT est caractérisée de facon préalablesapgriences,

et prise en compte dans le calcul numérique decpmépensation. Elles peuvent donc étre compensées
simplement en amont du systéme. D’autre part, obsgrvons que la fin de I'impulsion n’est pas péefaent
pré-compenseée. Afin de s'affranchir de ce désaceotte les simulations et les résultats expérimeaqti est
possible de mettre en place une contre-réactiogérarpntale (automatisée comme dans la référendeojl 1
manuellement en modifiant la forme temporelle paimtoint). Notre méthode de contre-réaction nunugriq
nous permet donc d’obtenir de bons accords erdrsifeulations et les résultats expérimentaux, guvpnt étre

optimisés via une optimisation de la fonction dmsfert de la MFT ou une contre-réaction expérialent

La pré-compensation de la forme temporelle nouspede diminuer la puissance créte des impulsioos,en
conservant I'énergie extraite. Ce dernier pointwsatout pour le développement des sources ldibeés de
forte énergie, car cela permet d’augmenter le sBapparition des effets non-linéaires pour unergieeet une

durée d'impulsion équivalente.
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Figure 3-21 : Etude de la pré-compensation de lasgion par le gain en sortie de fibre
2, a différentes fréquences de répétition, poursigmal mis en forme par
détermination numérique.

En diminuant la fréquence de répétition jusqu’'aHk knous avons extrait jusqula51 mJ ce qui est un record

sur ce type de fibre avec des impulsions de l'od#rda dizaine de nanoseconde. Nous avons repéésenta

Figure 3-22 I'évolution de I'énergie extraite emdétion de la fréquence de répétition, pour une gauise de

pompe de 14.6 W.
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Figure 3-22 : Etude de I'énergie extraite de laréit2, pompée a 14.6 W, en fonction de la
fréquence de répétition du signal pré-compensé deafipment.
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Nous observons une tendance a l'augmentation dart'é@ntre les simulations et les expériences lerdq
fréquence de répétition du signal diminue. Or,l&l, I'énergie extraite est trés proche de celeusée. Nous
avons Vérifié que cette mesure est bien identiqued que soit le diagnostic. La puissance totalelest, 79 W, et
le SNR calculé a l'aide du relevé OSA est supéried dB. Ceci implique que le fond continu d’AS& de
I'ordre de 180 mW. Il reste donc 1,61 W de sigeal,qui est tout a fait cohérent avec la mesureodiginétre

insensible au continu de 1,51 mJ.

REMARQUE :Les simulations montrent un comportement globaléngencordant avec les expériences. Un
meilleur accord serait obtenu en décalant la couwtbe simulations vers la gauche, ce qui correspond

numériguement a un ajustement des parameétres apampiques de la fibre.

Nous avons relevé la forme temporelle de l'impuisiéd 1 kHz, sur la Figure 3-23. Nous observons une
distorsion de la forme temporelle non-maitriséelgndala pré-compensation déterminée numériquement.
L'impulsion est réduite temporellement, équivalari ns. Elle posséde une trés forte puissance atéegnant

jusqu'a280 kW. Ces résultats ont fait I'objet d’'une publicatid?2].

-10 -8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Temps (ns)

Figure 3-23 : Profil temporel d’'une impulsion a Hk et d’énergie 1.51 mJ, mise en forme
temporellement pour obtenir un profil super-gaussi®rdre 20.
Il apparait clairement une limitation de la pré-pemsation numérique, pour des systemes trés fonteme
saturés. L'optimisation de ces formes temporellescaune contre-réaction expérimentale semble abdess
grace a la versatilité de la source. Néanmoinss datenons des niveaux d'énergie jamais atteirgs ag type
de fibre, sur des impulsions de plusieurs nanosiEED®@a quelques kHz, sans endommagement des fiues.
cours de ces expériences, nous avons remarquéatiipp de nouvelles fréquences, phénoméne que nous

détaillons dans ce qui suit.

Effets non-linéaires

Lors de la montée en énergie, nous avons obsappdrition de nouvelles couleurs sur la fibre, canillustré
sur la photographie de la Figure 3-24. Il est épes pour des fibres dopées aux ions Yb d’obsenver
fluorescence de couleur verte a bleue lorsqu’slted fortement pompées, en raison des transitioopératives
de I'Yb avec les impuretés présentes dans la nealidte (comme par exemple de I'erbium ou du thuliLi8].

En revanche, il est tout a fait inhabituel d’obserde la couleur rouge. Nous n'avons pas trouvétioremle
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telles observations dans la littérature. Cetterfisoence « rouge » est apparue de fagcon trésevaibhiveau de
I'injection du signal, (partie de fibre moins porepét donc ayant moins de fluorescence « vertet:sgmble se

propager dans la gaine interne de la fibre.

Fibre 2 avecluorescenc« verte » ——»

Sens de
propagation
du signal

Fibre 2 avecluorescenc« rouge »

Figure 3-24 : Photographie de la fibre 2 (c6té icien du signal) lors de I'excitation de
fluorescences classique (couleur verte) et noralieé(couleur rouge).
Nous avons alors tenté de mettre en place des aBtign pour analyser ces nouvelles fréquences, qui
apparaissent uniquement en présence de signalfieinipé. absentes avec seulement de la pompeje satour

c6té injection du signal, comme illustré sur leésoa de la Figure 3-25.

Fibre 2

Diagnostics Sortie

------

Pompage <,:> i

@976nm 4

N2 OF A2 M Amplificateur
forte énergie

Figure 3-25 : Schéma de positionnement des diagsogiour la caractérisation des
fluorescences non-linéaires.
Dans l'alignement du miroir d’injection M’, nous @vs placé deux miroirs dichroiques permettant lieefi
d’'éventuels résidus de pompe, d’ASE et de signa pn puissancemeétre. Nous n'avons cependangpasira
mesurer correctement la proportion de cette fleese, qui semble étre de faible intensité par arpgux

réflexions parasites de I'environnement a proxirdid’amplificateur.

Nous avons alors placé une photodiode sensibléoageurs d’onde visibles, qui nous a permis deaét ces
fluorescences qui semblent étre pulsées. Nous anadegé le niveau d'énergie du signal amplifié @uils
d’apparition de ces fluorescences, en faisant vdaielurée des impulsions et la fréquence de riqétiLes
résultats sont représentés sur la Figure 3-26. Mooiss également fait la comparaison entre deslgigms pré-
compensées temporellement (symboles ronds bleda §igure 3-26) et non pré-compensées (symbolesa
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noirs sur la Figure 3-26). Le seuil d’'appariti@nble plutdt lié a I'énergie des impulsions, et n@pendantes

de la fréquence de répétition.

700 T T T T T T
6501 g
1 A
A a
~'600- 84 A o A g
= o A o
2550 o0 o o -
= oo o
Lﬁ 500- E
450r Durée d'impulsion 1
I O 10ns A 5ns O 10ns
400 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1

0 1 2 3 4 5
Fréquence de répétition (kHz)

Figure 3-26 : Relevé en énergie par impulsion atarde la fibre 2 du seuil d’apparition

de la fluorescence « rouge » a différentes fréqaetecrépétition du signal et

durée d’impulsion. Les symboles ronds (bleus)iahdfies (rouges) sont pour

des impulsions pré-compensées et les symbolessc@moés) sont pour des

impulsions déformées
Nous avons ensuite placé un spectrométre visibleed® Optics modéle USB4000, possédant une faible
dynamique) a la place de la photodiode, et avossreB I'apparition de trois « pics » a 868.6 nn9.33m et
643.6 nm, ayant une largeur de l'ordre de 10 nmirespondant au seuil d’apparition de la fluoreseenc
«rouge » (Figure 3-27). Ces pics semblent toubard d'intensité de plus en plus importante (conillostré
sur la Figure 3-27), puis lorsque I'énergie exé&raié rapproche de la gamme milliJoule, ils semhdenénir trés

instables (« clignotement »).

868,6nm-

15F 739,5nm

—

o

5

N

g

= 10f 4
«

)

S

N

=

G 5 -
)

9

= 643,6nm

0

600 700 800 900
Longueur d'onde (nm)

Figure 3-27 : Relevé de spectre sur le prélevententluorescence « rouge », pour un
signal a 1 kHz et une puissance de pompe de 12Whg bleue), 12.5 W
(courbe rouge) et 13 W (courbe noire).
Nous avons remplacé le spectrométre visible pgralevement OSA permettant d’observer les compesant
plus hautes longueurs d'onde, et avons relevéfdesties a différents niveaux d’énergie sur la FEgeu28. II

apparait tout d’abord deux composantes a 868.4omrfie observées précédemment) et a 1337.4 nmgaisi

103
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
Chapitre 3 : Réalisation d’'un systéeme MOPA fibr&atte énergie

des résidus (et/ou des réflexions) de pompe, dekeg d’ASE non filtrés. D’autre part, dés loredion atteint

la gamme du milliJoule extrait, il semble y avaireugénération de fréquences étendues au-dela @enii0
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Figure 3-28 : Relevé de spectre sur le prélévententfluorescence « rouge », pour un
signal a 1 kHz et une énergie par impulsion de @@85(a), 0,75 mJ (b) et
1,5 mJ (c).
REMARQUE Les mesures de la Figure 3-28 sont effectuéesrspréléevement a I'entrée de la fibre. Ces ondes
se propagent donc dans le sens inverse du sigoas Navons pas observé ces nouvelles fréquences e de

la fibre amplificatrice, i.e. dans le sens de pgateon du signal, car le signal amplifié est en paraison
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beaucoup trop intense. Cela signifie que si ce @inéme se produit dans le sens de propagation dalsig

possede une amplitude inférieure a celle du signgblifié, d'une valeur supérieure a la dynamiquelale
mesure, soit environ 70 dB.

Il semble trés difficile de comprendre I'origine des nouvelles fréquences, qui ne sont pas des esrdm
fréquences. Sur la Figure 3-28 (a), nous relevanéaart fréquentiel de 22,5 THz entre la longueande de
pompe et celle du signal, et la longueur d’ondsignal et une composante a 1143 nm. De plus, nosesreons

un écart de 38 THz entre la longueur d'onde de momipla composante a 868,4 nm, mais aussi entre la
composante a 1143 nm et a 1337,4 nm. D’autre panternant les « pics » identifiés, nous avonsrtémans

le Tableau 3-3 les écarts en fréquence par ragpdat longueur d'onde de signal. Il apparait un
fréquentiel constant entre chaque composante spesctte I'ordre de 60 THz, par rapport a la longwtande

de signal. Toutes ces observations semblent indiguerocessus de mélange d’ondes, couplé ou non.

Longueur d’'onde (nm)  Fréquence optique (THz) Décalage par rapport a la
643.6 465.8 fréquence voisine (THz)
739.5 405.4 60.4
868.5 345.2 60.2
Signal-> 1053.0 284.7 60.5
1337.4 224.2 60.5

Tableau 3-3 : Décalage en fréquence des « picsfludeescence

Enfin, lorsque nous observons le spectre du signgllifié a 1.51 mJ et 1 kHz, il apparait un élasgment
autour de la longueur d’onde de signal, typiqud'a@etomodulation de phase, illustré sur la Figur@® En
revanche, nous n'observons pas de SRS. Le déchlgeentiel Raman de 13 THz (valeur classique dans

silice) par rapport a la longueur d’'onde du sigiralduirait de nouvelles longueurs d’'onde autout té3 nm.

Spectre normalisé (dB)

1000 1025 1050 1075 1100 1125
Longueur d'onde (nm)

Figure 3-29 : Relevé de spectre en sortie de flhrpour un signal amplifié a une énergie
de 1.51 mJ et une fréquence de répétition de 1 kHz.
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Ces observations sont confirmées a d’autres fréamsenle répétition, dés lors que l'on atteint la ge&m
d’énergie du mJ (Figure 3-30 b). En effet, nousnavimjecté une diode de pompe plus puissante pauitie, et
avons extrait jusqu'a 1.23 mJ a 10 kHz (Figure 3a30ce qui constitue également un record d'extract
d’énergie sur ce type de fibre souple avec des Ilsiqns de durée 10 ns. Nous observons le mémesdargent
spectral autour de la longueur d’onde de signalaatéristique de I'automodulation de phase, ainsurmg

déformation temporelle de la fin d'impulsion (Figu8-30 c), théoriquement pré-compensée pour déliune

profil de type super-gaussien d’ordre 20.
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Figure 3-30 : Etude de I'énergie extraite en sodiefibre 2 en fonction de la puissance de
pompe injectée (a), pour un signal a profil tempgmes-compensé de durée
10ns a 10 kHz, les relevés de spectre correspdaadén), et forme
temporelle a une énergie de 1.23 mJ.
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Il semble donc que l'on atteint le seuil d’apparitides effets non-linéaires pour des énergies atdré du
milliJoule par impulsion. Le processus d’automotialade phase identifié a la longueur d’'onde dunalgse
manifeste essentiellement par un élargissementtrapexymétrique, (significatif a -40 dB en dessalis
signal). Nous n’avons pas observé de SRS sur lesé® de spectre. Cependant, I'apparition de ntesel
fréquences relativement discrétes et espacées @tgsed’'un décalage fréquentiel de 60 THz (soiffB& +
22 THz) semble montrer la présence d’'autres phénesgon-linéaires, de type battement fréquentis®ont
été mesurées en sens inverse du signal pour demsapratiques, mais sont également présenteaugel’'a
extrémité de la fibre. La présence de SPM monteelgsiintensités (de I'ordre de 30 GW3msont susceptibles
d’'exalter d’autres effets non-linéaires, et le dage fréquentiel relativement régulier semblentfareur d'un
processus de type mélange a quatre ondes ou FWhibhgese anglais pouiour wave mixinyy pouvant mettre
en jeu deux photons de signal intenses et deugsad pompe. En revanche, ce processus nécestite ajti
une relation de phase entre les quatre ondes. Neamsant pas la dispersion de ce type de fibestitifficile
de trouver l'origine de ce battement de fréquehb® hypothése, non vérifiée, est que ce processtiaraorcé
par I'excitation d'un défaut du coeur dopé, comme gp@emple la formation de centre colorés, d’aggiané
d’ions ou d’autres transformations structurellestpkinduit dans la matériau de silice dopé [13]s @éfauts
sont liés & la composition et aux inhomogénéitésndteériau dopé, ce qui est caractéristique par phediun

fort dopage Yb [14] et peut étre a I'origine d'ueillissement prématuré de la fibre.

Cette génération de nouvelles fréquences ne sepalsigerturber I'amplification, car de beaucoup faible
intensité que le signal amplifié. L'élargissemepedral par SPM est un phénoméne a proscrire pEsur |
applications aux pilotes de chaines lasers degnéss Cela constitue donc une limitation a la noeté énergie

sur ce type de fibre dans nos applications.

Caractérisation de la polarisation.

Nous avons mesuré le PER sur 30 minutes et 10Gh&lbbns, et représenté sur I'histogramme de Bufd
3-31 leur répartition. Il apparait que le PER egiésieur a 25 dB, ce qui est tout a fait en acarec les
performances visées. On remarque un déplacementafmaort a la Figure 3-14) de la répartition dakeurs de
PER dans la tranche 30 a 40 dB, ce qui peut épige¥ par le fait que la fibre 2 est polarisargenon a
maintien de polarisation comme l'est la fibre 1.cCeemble permettre d’améliorer la stabilité deaftéde
polarisation aprés amplification, car les éventuidasferts d’'un axe de polarisation sur I'autrecantrent de

fortes pertes, et sont donc par conséquent moiptifas.
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Figure 3-31 : Histogramme de mesures du taux darfsation en sortie de fibre 2, sur une
durée de 30 minutes et 1000 échantillons.

Caractérisation du profil spatial.

Afin de caractériser le profil spatial en sortiefibege 2 a un régime d’amplification de trés foéeergie, nous
avons effectué une mesure de M2, reportée surglaréi3-32. Nous avons mesuré 1.10 et 1.15 seloddes
directions, ce qui est treés correct pour une fdweette dimension.
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Figure 3-32 : Mesure de M2 en sortie de fibre 2rapéa 15 W de puissance de pompe (a
gauche), et zoom sur le relevé du profil spatiatkamp lointain (a droite).
Afin de s’assurer que cette mesure n'est pas sun@&sten raison d’'un mode non-approximable & unetifom
gaussienne, nous avons tracé la coupe transvengeofiluspatial en champ lointain (partie gauchela&igure
3-32), ainsi que le fit de cette courbe par unesgi@mne, sur la Figure 3-33. Nous remarquons queupe est
symétrique et semblable a une forme gaussienne.
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Figure 3-33 : Coupe transverse du profil spatial @ramp lointain, issue de la fibre 2 au
cours de l'amplification de forte énergie (courbeim), et fit par une
gaussienne (courbe grise).
Nous concluons a une bonne qualité du mode spat@lentualité de la présence d'autres modes driefai
proportion n'est pas complétement exclue, en ratoia nature méme de la mesure de M2. |l seraissaire

pour cela d'effectuer une caractérisation plus efgmdie [5].

Stabilité de 'amplificateur de forte énergie

Nous avons caractérisé la stabilité de I'ensemblsydtéme en mesurant les fluctuations pulse-&mlussignal
amplifié sur une durée de 30 minutes. Lorsque #ésye fonctionne sans effets non-linéaires, pamphe a

10 kHz et 14.6 W de pompe, nous avons mesuré untudtion de 1.1% rms et 8.8% créte-a-créte. Larsqu
systeme délivre des énergies exaltant des effetdim@aires, par exemple a 1 kHz et 14.6 W de pompas
avons mesurée une fluctuation de 2.3% rms et 14 -a-créte. Ces mesures montrent une relativemen
bonne stabilité de I'amplification, sans dérive siEmtemps. Nous attribuons I'augmentation desdations par
rapport au préamplificateur au fort pompage eefésts thermiques qui en résultent. L'apparitios défets non-
linaires semble également jouer un réle, bien @it difficile de dissocier les fluctuations d'gimie thermique,

d’amplification et non-linéaire.

Cette stabhilité peut étre améliorée pour des agiphics aux pilotes de chaine laser de puissands, deeneure

compatible en I'état avec d’autres applicationsader a fibre.

Rendement énergétique

Bien que le rendement optique ne soit pas uneifrigians notre étude, il est a noter que l'effitade
conversion de la puissance de pompe en signal fnplést pas trés bonne, de 'ordre de 30% a 19 &Hde
10% a 1 kHz. Ceci a pour origine le faible rappytlique du signal, qui n'est pas favorable a I'difigation

stimulée par essence. D'autre part, le résidu eepponon convertie est non-absorbé, ou mal confildes la
gaine, ou encore convertie en ASE. Il y a égalerdienttres phénoménes non radiatifs, comme la thgreniqui
sont difficilement quantifiables, mais non négligkalors de fort pompage. D’autres configuratioasec
I'utilisation de deux pompes a chacune des extégmar exemple, sont envisageables pour améliasgelct

thermique. Enfin, les processus non-linéaires jobaégalement un rdle dans la diminution du renderoptitjue.
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Amélioration des performances

Ce systeme peut encore étre amélioré, avec notammenravail supplémentaire sur la forme tempordllest
possible d’optimiser la précision de la prise empte des réponses électriques des composantdvi€Tlall est
également envisageable pour d’autres applicati@pptiquer une contre-réaction expérimentale pounéléorer
en direct la forme temporelle (de fagcon automats@ame dans la référence [11], ou encore manuefiesre

modifiant la forme temporelle point-a-point).

D’autre part, il apparait que la méconnaissance sgetions efficaces est critique pour la modébsatie
'amplification dans de tels systémes fortementrgst Ce point est également un axe de progrésageable

en ayant recours a des mesures directement shrdadbpée.

Enfin, la prise en compte des effets non-linéaidess la modélisation peut permettre une meilleure
compréhension de ces phénoménes. lls semblentsn&ngacontournables, et a ce titre constituentiomation
forte a la montée en énergie dans ce type de §ibuple pour des applications aux pilotes de chkiver de
puissance. En revanche, des techniques de filtspgetral pourraient par exemple étre une solutioar p
éliminer ces nouvelles fréquences, ce qui est eordcavec d'autres applications de laser a fibrefadte

énergie.

3.4 Intégration de I'architecture

L'intégration d’'une telle architecture, pour aboudi un systéeme monolithique, passe par la faboicatie
composants fibrés et/ou intégrés tels que les éltnue filtrage spectral, d’isolation optique etcdeplage de la
pompe dans la fibre active double-gaine. En elfien que la compacité du systéeme ne soit pas umteagute
restrictive pour nos applications, l'intérét d'igédr des fibres optiques est aussi de pouvoir terofle leurs
avantages en termes de robustesse et d’aligne@esntdeux caractéristiques sont indissociablesmtédration
du systeme. Or, ce type de composant existe paufiltles standards (i.e. a saut d’indice avec amédire de
coeur de 6 um), mais demeurent encore peu commistgiéle diaméetre de mode augmente (plusieursngdizai
de microns). Ainsi, jusqu'a I'injection du signaduk le préamplificateur, le dispositif est entieeairfibré et a

maintien de polarisation.

Les éléments de filtrage spectral et d'isolatiotiqye entre les deux étages d’amplification soMisageables
via de l'optique intégrée, en ayant recours a dwed passives de 10 um de diamétre de mode edssage en
espace libre. Ainsi, la tenue au flux de ces compisspeut étre contournée en ayant recours parpdeerun
agrandisseur de faisceau dans la partie en esijpaeeD’autre part, 'adaptation de mode ou MFArayme
anglais pourmode field adaptgrde 10 um vers 40 um de diametre de cceur peutré&itisée sur une (ou
plusieurs) fibre(s) permettant une transition adijue, i.e. sans perte. La zone de transitioradaille du mode
peut étre réalisée par la méthode de diffusionageandt et/ou d’'étirage physique d’une fibre soli@i&-17], qui
est ensuite soudée sur la fibre active. Les MFA d@ponibles commercialement (par exemple LiekkiBF)

dans des versions allant de 6 um vers 10, 20 ar8@fuisemblent tout a fait adaptables a nos besoins
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La fonction de couplage de la pompe dans la gaitegrie de la fibre active est la plus critique #&gner. En
effet, nous cherchons a injecter et extraire deefomtensités lumineuses, dans des fibres a riioobsre de
trous d'air et de grande dimension. Les méthodmsdsirds de couplage (expliquées dans le chapitne &pnt
donc plus adaptées. La premiére approche condmte @ fusionner et étirer physiquement plusieilnse$
(pompe et signal) entre elles [18], de facon a we lgs ondes de pompe puissent étre couplées aayzsne
interne de la fibre active. Cette technique imptigune modification des dimensions de chacune Hessfi Dans
le cas de fibre solide, il est démontré des perdommes compatibles avec des applications de haigeagmae
[19]. Des versions commerciales sont d'ailleursoarg’hui disponibles avec une fibre standard dgtifn du
signal, de 2 a 6 fibres de pompe, et cela sur iote &ctive solide possédant jusqu’'a 20 um de dizmee
mode. D’autre part, il est également possible diarerours a un manchon externe [20], de typiqueque par
exemple, au lieu de fusionner les fibres de pompelas fibre active. La réalisation technique detyge de

composant est cependant assez délicate, notammansquder les fibres de pompe sur ce manchon [21].

Ces technigues ne sont toutefois pas compatibkss @es fibres microstructurées a trous d’air. labfgmatique
est en effet plus complexe en raison de la tendaaueelle des trous a se refermer lors d'un apg@rthaleur.
Sur ce principe de fusion et étirage physique e du combineur, une voie explorée est la r#is d’'une

fibre intermédiaire a microstructure dimensionnéerpguider le mode progressivement du saut d’'indice
guidage par la microstructure partiellement fus@mnrj22]. Cette technique permet de ne pas modiier
dimensions du mode fondamental au travers du caruhiMais elle n’est pas compatible avec une fautive

dont le cceur est microstructuré. De plus, trés dexepa réaliser, cette technique nécessite d’agowurs a une

fibre intermédiaire dimensionnée spécifiquement pewombineur.

Il est enfin possible d'utiliser des éléments digpé soudés ou accolés sur une face de la fibreeapbur
coupler le(s) faisceau(x) pompe dans la gainenetdl peut s'agir d’un miroir parabolique colléiae extrémité
de la fibre double-gaine et troué au niveau du cdeuia fibre pour I'extraction du signal [23]. Lamppe est
alors injectée par réflexion sur ce miroir. Ce tgmecomposant spécifique, aujourd’hui commercighseNKT
Photonics [24], permet des injections sur fibresrostructurées de grande dimension. Selon le mémeipe,
I'élément d’optique peut étre un miroir dichroigee verre soudé sur la fibre active, réalisant paméme
occasion la fonction d’embout en sortie d’amplifeas [25]. Dés lors que la procédure de soudurenastrisée,
cette technique est également applicable aux filmiesostructurées de grande dimension. Elle eslicgipe a
notre architecture sur le dernier étage d’ampliiicg car l'injection de la pompe par un élémempfique

externe assure I'extraction du faisceau en esyiaee |

Concernant l'intégration du systéeme présenté danshapitre, nous avons fait réaliser par le fabtid&F un
combineur a deux pompes sur la fibre 1 du préaiopléur, qui rappelons-le possede un air-clad. d@ebineur
permet de pomper la fibre dans le méme sens gsigrial. Cette réalisation est une adaptation des leroduits
existants de combineur sur fibres solides de difamssimilaires. Les premiers essais montrent doue |
conserve les performances en termes de gain ailRe IBest cependant nécessaire de poursuivrertctaisa-

tion pour valider les autres spécifications.

Concernant I'amplificateur de forte énergie, le$édentes possibilités d'intégration du systeme é&tététudiées,

mais aucune réalisation technique n’est effectliéG®=mble qu’une solution de type soudure d'élénwgiique
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soit la plus séduisante, car elle ne modifie pasitzostructure et sont compatibles avec des fideegrande
dimension. Cependant, la tenue aux flux des él&reritassemblage (fibres pompe, signal et fibtesarsont
des questions en suspens. En effet, les composptitmes doivent étre de trés bonne qualité, de engue
'assemblage des éléments (collage ou souduregifmrfent maitrisé. D’autre part, une solution eticoe
intégrée est également prometteuse. Toutefois,éeanique utilisée doit étre d’'une grande préciskincette

solution souléve la problématique du maintien epdsitionnement de ces fibres microstructuréesftaggles.

3.5 Conclusion

Rappelons tout d’abord que ces travaux font paei& ESTB du CEA/CESTA sur la thématique « fiahiiisa
des pilotes de chaine laser de puissance ». Danadre, nous avons développé un systéeme amplificaie
type MOPA dans la gamme mJ, ns et kHz, devant paenkextension des composants fibrés de la source
(actuellement entierement fibrée) vers le moduéapiplificateur (en optique espace libre) des [sladie chaine
laser de puissance. Ces travaux ont pour objeetptbrer le potentiel qu’offrent les fibres a nostructure de

trous d’air pour ces applications.

Nous avons présenté les différents éléments expétaux a disposition, a commencer par une souroblable
a celle d’'un pilote de type LMJ. Les méthodes deatérisation ainsi que le matériel utilisé sonalément
détaillés. La mise en ceuvre de ces fibres pamiadiest une étape importante de ces travauxpaiapensable
pour le développement de systéme de forte énegias avons donc exposé la préparation des facegsle
fibres (clivage et soudure d’embout) et les diffiés que cela représente. Dans un premier tenpfiples sont

utilisées avec des injections en espace libre, "oms avons évoqué les mises en ceuvre.

Un préamplificateur est développé a la suite dsolarce. Nous avons effectué une étude paramétvigaat
d'une part a valider le modéle numérique de I'afigation, et d’autre part a dimensionner ce typantplifica-
teur. Les performances obtenues sont les suivantes énergie supérieure a 10 puJ (correspondant gain
supérieur a 30 dB), un rapport signal-sur-bruitiopm supérieur a 50 dB (aprés filtrage spectrat),profil
spatial monomode transverse, un profil spectraitétfabsence d’effets non-linéaire, une excekestabilité

d’amplification et la maitrise de la forme temptgdcompensation du processus de saturation ggifg.

Un amplificateur de forte énergie est ensuite dip@t a la suite du préamplificateur. Nous avonissétie
modéle numérique pour dimensionner cet étage difiogilon. L’ensemble du systéme délivre des imjauls
d’énergie 0.5 mJ a une fréquence de répétition @el1D kHz (correspondant a un gain de 17 dB), alesc
performances semblables au préamplificateur et atibips avec des applications aux pilotes de cHabex de
puissance. Cette énergie peut étre augmentée fudgb'mJ a 1 kHz et 1.2 mJ a 10 kHz (correspondami
gain supérieur a 20 dB), avec un rapport signabsuit optique supérieur a 50 dB (sans filtragectigd), mais
au prix d’'une dégradation des autres performarte®ffet, & ces gammes d’énergie, le systéme ateseulil
d’'apparition des effets non-linéaires, avec towbdrd un élargissement spectral symétrique a lguleur
d’'onde du signal, caractéristique de I'automodalatiie phase. Nous avons également observé I'ajppadé
nouvelles fréquences, espacées chacune de ~6QpaHmpport a la longueur d’onde du signal. Desateres

de caractérisation ont montré que cet effet seribl&x I'énergie présente dans l'impulsion. Bien quee

112
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
3.5 Conclusion

processus ressemble & du mélange a quatre onges)déons de dispersion et d’accord de phaseonepas
établies. La modélisation numérique atteint cestéisndans ces régimes de fonctionnement ultimesoirae

temporelle nécessiterait une contre-réaction emm@rtale pour étre controlée parfaitement. L'effigac
d’'amplification est également surestimée a cesmégide fonctionnement. Outre I'apparition des sffetn-

linéaires, les sections efficaces sont mal conneebimpact de cette erreur dans la modélisatisndautant

plus important que le systéeme est saturé.

Pour conclure, les énergies extraites sur des signd de 10 ns sont des records pour ce type e situple
microstructurée, possédant un diametre de cceuf gamdde diamétre. La maitrise de la forme temperest
probablement un fort atout de ce systeme, capelimet d’accroitre I'’énergie en repoussant le sBapparition
des effets non-linéaires. Il est important de gmdr que la qualité spatiale du mode en sortieyg@me (M2 =
1.1) est également remarquable pour les niveawedye atteints. Le potentiel d’un tel systémeocegtendant
lié a la capacité d'intégration des éléments. Nausns obtenu de bons résultats pour le préampéfica
L'intégration de I'amplificateur de forte énergieste a faire. Nous avons montré que des solutiorssaibles

existent.
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Chapitre 4
Applications aux impulsions
courtes

Ce chapitre présente les travaux réalisés sur lifiogtion d'impulsions dans la gamme temporellebsu
picoseconde & large spectre. Nous présentons dapemiére section, l'utilisation de I'architectudOPA
(acronyme anglais poumaster oscillator power amplifigfibrée, dont la réalisation est détaillée danshapitre
précédent, pour I'amplification d'impulsions a deéride fréquence [1]. Ces travaux dans le domaire de
impulsions courtes illustrent le potentiel de ltecture MOPA dans la réalisation de systemegdilte forte
intensité. Dans la seconde section, nous présetgersavaux sur 'amplification paramétrique d’iolgions a
dérive de fréquence dans des fibres optiques nticidarées. Ces travaux s'inscrivent dans la caiténdes
études menées sur la fiabilisation des piloteshdénes lasers de puissance, tels que ceux du PgjeAL [2]

(acronyme poupetawatt aquitaine lasg¢idont le CEA centre du CESTA est I'acteur printipa

4.1 Amplification Yb d’'impulsions a dérive de frégence

Nous détaillons dans cette section l'application ldechitecture MOPA présentée précédemment pour
I'amplification d'impulsions a dérive de fréquenddous présentons tout d’abord le principe d’'unédtégue
d’amplification d'impulsions courtes, appelée CR&ronyme anglais powhirped pulse amplification Puis,
nous dressons un état de I'art de cette technitjlisant des fibres optiques dopées comme miliepldicateur,
dans le domaine d’'impulsions sub-picosecondesnfiti,enous présentons le dispositif expérimentalistutons
des résultats obtenus.
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4.1.1 Principe du CPA

Le CPA est une technique, aujourd’hui bien conrgqe, permet d’amplifier des impulsions temporelleen
courtes [1]. La problématique d’amplification degpulsions courtes est liée a leur tres forte intérséte, qui
génére rapidement des effets non-linéaires dansnibsux amplificateurs. Le principe de cette teicjue,
illustré sur la Figure 4-1, consiste a étirer démsemps ces impulsions courtes, de facon a dimitewug
intensité. Cet étirement temporel est réaliséidel'd'un ensemble optique, appelé étireur, quiigp@lun terme
de dispersion aux impulsions. L'étireur est donastibtué d’'un ou plusieurs éléments dispersifs. Daoise
étude, il s'agit de réseaux qui permettent d'étgjetialement les différentes longueurs d'ondeecwrgs dans le
spectre des impulsions, de fagcon a ce que chaggeédar d’onde ne parcoure pas le méme chemin @ptiu
existe alors un retard de propagation entre legposantes du spectre, ce qui aboutit & un étalermemorel de
I'impulsion en sortie de I'étireur. L'intensité Henpulsion est diminuée d'un facteur égal au factéétirement.
Les impulsions, maintenant moins intenses, sontliiégs par des techniques classiques. Et enfig, le
impulsions sont comprimées temporellement dansispoditif optique, appelé compresseur, par I'aptbo
d'un terme de dispersion compensant tous ceuxcg@sien amont. Il est a noter que la durée deslsiops
comprimées est d’autant plus proche de la duréalaique la somme de tous les termes de phasigja@plaux

impulsions, y compris ceux générés au cours deplfidfication, s'annule.

A P . k
Etirement Amplification Compressior
temporel temporelle

Figure 4-1: Schéma de principe de la technique CPA

La technique CPA consiste donc a amplifier les ilsipus dans un domaine temporel ou les impulsiams s
peu intenses afin de limiter la génération d’effats-linéaires et/ou de dommages optiques (au cders

I'amplifica-tion). Elle permet ainsi de générer di@sers trés courts et trés intenses.

C’est sur cette technique qu’est basé le projet/HP]. Ce projet est dédié au processus d'allumagede [3]
de la fusion par confinement inertiel, qui consigte2aliser la compression et le chauffage deble gar deux
lasers différents. La compression est effectuéeupaiaser nanoseconde, et le chauffage par un thskra-
haute intensité fournissant une trés grande puissaréte dans la gamme picoseconde. Destiné anitiht a
étre couplé a la LIL (acronyme poligne d’intégration laser prototype du LMJ), le projet PETAL est
actuellement en cours de construction sur I'ingtalh LMJ. PETAL est un projet permettant de délivane
impulsion d’énergie 3.6 kJ en 500 fs a la longu#onde de 1053 nm. La section amplificatrice ddatsceau

est identique a celle d’'un faisceau de type LMJ [4 plus grandes différences entre les deux {grégser se
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situent au niveau du pilote, et en fin de chairemglification (compresseur et parabole de focatisat A
terme, I'objectif visé par PETAL est d’obtenir stible un éclairement laser de?@V.cm? ce qui nécessite un

contraste avant impulsion de I'ordre de 80 dB, dffme pas volatiliser la cible avant I'arrivéel'dapulsion.

Les travaux présentés dans cette section ne sertifgectement reliés au projet PETAL, car 'amphfion sur
fibre dopée ytterbium (Yb) n'est pas compatiblecaleproblématique du contraste. En effet, le @sté requis
pour le projet PETAL est inaccessible avec des iiggtions basées sur un processus d’émission Earue. a
stockage d'énergie), car il génére un bruit derfisoence trop important. Ces travaux sont motiegdepbesoin
d’'une source dans la gamme temporelle sub-picosecentres énergétique (de I'ordre du milliJouledpdes
études sur la tenue au flux et 'endommagementopégues du projet PETAL. Le banc d’endommagement
actuel délivre des impulsions de durée 500 fs éatgie 2 mJ a 10 Hz, avec une architecture equmptspace
libre, qui impligue notamment des difficultés deimb@nance et de robustesse qu’une architecturédfiipourrait
résoudre. De plus, l'intérét des systéemes fibréslepouvoir accroitre la cadence de tir, ce gprésente un
gain de temps dans les études d’endommagement.étiadisns donc le potentiel qu’offre I'architectiWEOPA

fibrée pour I'amplification d'impulsion sub-picoseade basée sur la technique CPA.

4.1.2 Etatde I'art du CPA fibré

L'intérét majeur d'utiliser des fibres optiques coe milieu amplificateur dans les techniques CPA dest
pouvoir accroitre les puissances moyennes, itaubede répétition, grace a leur excellente disgipahermique
(rapport surface sur volume actif important). ElfErmettent également d’obtenir des systemes cdmgdc
robustes. Ainsi, le développement de sources fibdédivrant de grandes puissances crétes a hailgecm [5]
trouve de nombreuses applications scientifiqueds massi médicales et industrielles. Il est devpassible
d’envisager des performances se rapprochant denteang 10 GW [6], grace a des fibres dont les aiffesteves

de mode sont de plus en plus importantes (voiritieap).

Nous avons reporté, dans le Tableau 4-1, les résgarformances relevées dans la littérature aagcystémes
fibrés utilisant la technique CPA, sur des impuisidans la gamme sub-picoseconde. Les criterelasiement

sont les suivants :

année de publication ;

- type de fibre utilisée dans le dernier étage d’#ption : souple ou rigide ;

- caractéristiques de l'impulsion étirée et amplifiédurée (largeur totale a mi-hauteur ou FWHM,
acronyme anglais potull width half maximury énergie, fréquence de répétition, puissance mwye

- caractéristiques de I'impulsion aprés compressidarée (FWHM), énergie, fréquence de répétition,

puissance créte ;

- valeur de l'intégrale B (notion détaillée dansdas-section 4.1.5).
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Impulsion étirée | Impulsion comprimég
Année| Réf.| Type de fibre Durée Durée Intégrale B
Energie Energie
Fréquence Fréquence
Puissance moyenne Puissance créte
1ns 500 fs
Fibre souple — 100 ud
[7] 3 ! 3n
Droge = 35Hm 900 kHz 900 kHz
0w 120 MW
2007
2ns 800 fs
Rod-type 1.45 mJ 1mJ
(8] _ 7 rad
®moge 71um 50 kHz 50 kHz
71w 1GW
280 ps 270 fs
Rod-type 143 ud 100 pJ
2008 | [9] ) H H 11.5 rad
Droge = 70Hm 300 kHz 300 kHz
43 W 340 MW
800 ps 880 fs
Fibre souple 12.6 pd 10.6 uJ
2010 | [10] H ! 11 rad
Doge= 27pum 78 MHz 78 MHz
950 W 12 MW
3ns 480 fs
Rod-type
2011 | [11] yp 3mJ 2.2mJ 6 rad
Dpoge= 105um 5 kHz 5 kHz
3.8GW

dans la gamme temporelle sub-picoseconde.

Tableau 4-1 : Etat de l'art de I'amplification fibe d’'impulsions a dérive de fréquence

Nous remarquons tout d’abord que ces résultatentetin ceuvre quasi-systématiquement des systéebesea

de fibre rigide (« rod-type ») dans le dernier étdg@mplification. Nous avons effectué le méme tairisrsque

nous avons dressé I'état de I'art des architectiiibeSes dans la gamme nanoseconde (voir TableGu Re la

méme facon, ces fibres rigides sont complexes égiat, et ne sont pas compatibles avec la réalisate

systéemes compacts. D’autre part, les élémentsuétee compresseur sont systématiquement en esjsiee |
Bien que cela ne fasse pas partie de cette élugt,a noter que la thématique d’étirement et cesgion dans

les fibres optiques est trés intéressante, etgaumettre a terme d’aboutir a un systéme fibré Hitbrgue.

De plus, les puissances crétes démontrées darartodes atteignent la gamme du GW sur des impusgsio

comprimées, ce qui est tout a fait remarquable.niesaux d'énergie sont dans la gamme du milliJogle est

compatible avec notre architecture MOPA. Touteftas, durées d'impulsions étirées dans ces artsnes de
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'ordre de la nanoseconde voire sub-nanosecondenNoqu’un étirement plus important peut permettre
d’'accroitre considérablement la puissance crét@sagmpression (si I'on est capable d’amplifierifegulsions

a un niveau d’énergie équivalent).

Enfin, nous remarquons dans ces démonstrationdeguenpulsions sont comprimables dans la gamme sub-
picoseconde pour des valeurs dintégrale B allasgy’'a %, sans dispositif extérieur d’optimisation et/ou
compensation de la phase non-linéaire acquise @s de I'amplification. Ce dernier point est a neaw discuté

dans la sous-section 4.1.5.

A la vue de cet état de l'art actuel, nous penspresl'architecture amplificatrice MOPA haute énerdevrait
permettre d’'obtenir d’excellentes performances, ganables avec celles obtenues dans des systentes s

des fibres rigides.

4.1.3 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est schématisé sur ¢pufa 4-2. Ainsi, pour réaliser ces expériencessraons tout
d’abord remplacé l'oscillateur monofréquence wilgour les travaux nanosecondes (présentés dehspire
3, Figure 3-16), par une source a spectre larggadit de la source étirée du pilote PETAL [12¢slimpulsions
sont générées par un oscillateur a blocage de nides (MIRA) qui délivre un train d'impulsions diurée
90 fs a une fréquence de répétition de 77.76 MHavet une puissance moyenne de 400 mW. La bande

spectrale est centrée a 1053 nm et possede ueeldogale de 18 nm a -20 dB.

~
Source i|:|
Oscillateur fs
I @1053nm
Etireur Offner |
@ D
Fibre 1 Fibre 2
A2 Ol A2 Compresseur
,,,,,,, G
vvvvvvv I pe—
Pompage <:> L Pompage <:;>|_ c
@976nm . L @976nm . \/
Amplificateur
D I Cac]
Préamplificateur . ) \forte energie P AC )

Figure 4-2: Schéma du dispositif expérimental tamplification Yb d'impulsions a
dérive de fréquence.
En sortie d’oscillateur femtoseconde, les impulsisant étirées temporellement par un étireur de Qfner. Il
est composé d’'un miroir concave de diametre 360ehmie 3 m de rayon, d’un miroir convexe de 1.5 m de
rayon et de section rectangulaire de dimensionmi®0Opar 40 mm, ainsi que d’'un réseau (noté G sschéma)
qui posseéde 1810 traits/mm et une dimension den#t®0par 210 mm. Aprés les deux allers-retours, les
impulsions sont alors étirées jusqu'a 9 ns de largetale a -20 dB, ce qui représente un étirentnt

0.5625 ns/nm, tout a fait remarquable. La Figuréprésente le spectre en sortie d’étireur, ax@oirespon-
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dance temporelle sur I'échelle supérieure. On rgome&une coupure spectrale sur les deux extrémitépektre,
lite aux dimensions du réseau de I'étireur. Le spede la source étirée s'étend donc sur la plas 1

1061 nm en longueur d’'onde, soit une durée d’'impnlsourte de I'ordre de 100 fs au pied.

Temps (ns)
10 8 6 4 2 0 -2 4 -6 -8 -10

0 T T T

{
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Spectre normalisé (dB)
R
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1035 1040 1045 1050 1055 1060 1065 1070
Longueur d'onde (nm)

Figure 4-3 : Profil spectral de la source étiréeyem la correspondance temporelle sur
I'échelle supérieure.

Les impulsions sont ensuite injectées dans le systibré et a maintien de polarisation, semblabtelai du
systeme développé dans l'architecture MOPA nanoskcddétaillée dans le chapitre 3). Notons que la
modulation de phase (fonction anti-Brillouin) estinée, étant donné que le signal a amplifier pdsse
maintenant un spectre large, et que les filtrestsmax (notés F1 et F2 sur le schéma) sont remplpaé des
filtres possédant une bande passante spectral@ e FWHM, et centré a 1053 nm de longueur d’otidsst a
noter que cette coupure spectrale réduit la duetd’ichpulsion a environ 5.6 ns FWHM. En sortie de
I'amplificateur de forte énergie, nous avons uilisn compresseur a réseaux (notés G sur le schtanbj40
traits/mm, avec un encombrement de 420 mm x 200eah860 mm x 190 mm. Dimensionné pour une autre
application, ce compresseur fonctionne en doubdsame (grace a deux diédres non représentés sthidena),

et n'est pas en parfait accord avec notre étifénrraison de ce désaccord et de la coupure spedaigbhase
résiduelle ainsi générée, nécessiterait une casredenfin, un autocorrélateur du second ordre [t@&jté AC)

nous permet de mesurer la durée des impulsionsrooegs.

4.1.4 Amplification Yb

La mise en ceuvre des étages d’amplification esilasim aux travaux effectués dans la gamme nanoskco
Nous avons obtenu en sortie de préamplificateurémeegie de I'ordre de 10 uJ, apres filtrage spediEnsuite,
nous avons poursuivi ces expériences d’amplificatfd sur des impulsions a dérive de fréquence, esunant
I'énergie extraite de I'amplificateur de forte égier en fonction de la puissance de pompe injectées de
dernier étage d’amplification. Nous avons choisitidaailler a une fréquence de répétition de 10 kitizine

forme temporelle de type super-gaussienne d’ordré@us avons reporté ces mesures sur la Figure 4-4
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Figure 4-4 : Evolution de I'énergie par impulsiom éonction de la puissance de pompe
injectée en sortie d’amplificateur de forte énerdie symbole triangle rouge
correspond a la rupture d’amplification de la fibre
A partir de 10 W de puissance de pompe injectégrdgression de I'extraction d'énergie est linéake28.5 W
de puissance de pompe injectée, nous avons mes@récnergie extraite de 1.03 mJ, puis elle a chuté
brutalement, sans dommages apparents des facadidesl Ce point est repéré sur la Figure 4-4l@aymbole
triangle rouge. La fibre n'amplifie alors plus, (mé a plus faible puissance de pompe), le faiscemalsest
toujours transmis sans amplification, et les difés éléments du montage ne semblent pas étre emaipis
(diode de pompe, optiques...). Nous n'avons pu eMplicce phénomeéne, et nous avons remplacé la fére p
une nouvelle. Dans la suite de ces expériences, amans limité la puissance de pompe injectée 4\86.pour
éviter de rencontrer a nouveau ce probleme.

Nous avons relevé le spectre correspondant a 26d&\Wompe, soit une extraction d’énergie de 0.93enJ
'avons comparé avec le spectre en entrée de EétBgmplification de forte énergie, sur la Figuré.4ll
apparait un élargissement spectral symétrique aules longueurs d'onde du signal, caractéristiqee d
'automodulation de phase ou SPM (acronyme anglais self phase modulatinainsi qu’une déformation

caractéristique du processus de saturation paiteaql les hautes longueurs d’onde sont plus aibedifque les
basses longueurs d’'onde.

T T T T T
Entrée fibre 2 -

OF — sortiefiore2 \  Saturation
E]\ ! par le gain
5 -10F
N—r
=
=]
x
[}
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[}
S
=]
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1020 1040 1060 1080 1100
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Figure 4-5: Profil spectral expérimental en entré@murbe grise) et en sortie (courbe
noire) de I'amplificateur de forte énergie pompa@4 W.
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Nous avons relevé le profil temporel correspondsunt la Figure 4-6. La saturation par le gain appara
clairement, (i.e. le front arriere de I'impulsiostemoins amplifié que le front avant), ce qui augteela
puissance créte par rapport a une impulsion de néémegie possédant un profil de type super-gausioedre
élevé. D’autre part, I'impulsion est modulée, de nime facon que le spectre initial. Ces modulations
d’amplitude sont pré-compensables par la suitaidd’ de la mise en forme temporelle en amont dtésyes
Nous montrons dans la sous-section suivante que cese en forme temporelle est également trés ritaupie

pour limiter I'impact de la phase non-linéaire. @@waux d’optimisation de la MFT sont actuellementcours.

=
o
T
1

o
0]
T
L

Intensité normalisée (u.a.)
o
[e2)

-10 8 6 4 -2 0 2 4 6 8 10
Temps (ns)

Figure 4-6 : Profil temporel normalisé en sortieadiplificateur de forte énergie pompé a
26.4 W.
Pour conclure, nous avons obtenu des impulsiongeétia 5.6 ns FWHM, d’énergie de I'ordre de 1 miha&
fréquence de répétition de 10 kHz. Ce qui sigrjfisavec un compresseur plus adapté nous pouvorsiobles
impulsions comprimées ayant une puissance crétemiee du GW avec, pour milieu amplificateur, déses
souples potentiellement intégrables. Ce niveauuilessance créte représenterait une améliorationfdeteur 10

par rapport aux résultats de la littérature [7, &Q]Jne fréquence de répétition moins importante.

4.1.5 Compression

Lorsque I'impulsion ne subit aucune modificationglase en cours de la propagation dans le miliqlitca-
teur, il est possible de la comprimer dans sa dirdi¢ transformée de Fourier, en utilisant un cosgmer qui
compense parfaitement le terme de phase appliqué&peeur. Dans notre cas, le compresseur etréét, dont
nous disposons au laboratoire, ne sont pas enitpafeord. Il existe par conséquent un terme des@ha
résiduelle qui nécessiterait compensation. De @os;aison du fort confinement du champ électridass les
fibres optiques, il est fréquent d’'atteindre leikdiapparition des effets non-linéaires, comme paemple la

SPM, qui vont générer une phase non-linéaire stibteple dégrader I'efficacité de la compression.

Nous proposons tout d'abord d'évaluer I'impact deéSPM pour la compression des impulsions. L'intiegBa
est utilisée comme indicateur de la phase nonili@@&@cumulée par I'impulsion au cours de la prapiag dans

la fibre. L'intégrale B ou phase non-linéaire, reopq,, est définie avec la formule suivante d’'apreg [14
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P =

270, T (2dz (4.1)
A 0

avecn, l'indice non-linéaire du matériau (typiquement 3%ien2.W* dans la silice [14])4 la longueur d’onde
de travail, L la longueur du milieu de propagation (ici la loagu de fibre active) et(z) l'intensité de

I'impulsion au cours de sa propagation selon I'axe

Nous avons calculé, a I'aide du modéle numériquiadeplification dans les fibres dopées Yb (prééettdns le
chapitre 2), I'évolution de l'intégrale B dans I'pfificateur de forte énergie, de longueur de fiaotive 3.5 m,
pour une impulsion monochromatique centrée a 108%3de durée 10 ns a profil temporel super-gaussien
d'ordre 20, avec une fréquence de répétition d&HZL) et avec une énergie de 10 uJ injectée eneentré
d’amplificateur. Ainsi, pour une impulsion amplégusqu’a 1 mJ, I'intégrale B vaut 24.0 rad (sofir/rad), et
pour une énergie de 0.5 mJ, l'intégrale B est tédwil0.8 rad (soit 3r4rad). Nous avons tracé cette intégrale B
calculée en fonction de I'énergie extraite en sordlamplificateur, sur la Figure 4-7. Les résultdes la
littérature, présentés dans le Tableau 4-1, montjee les impulsions sont comprimées dans la gasube
picoseconde avec une intégrale B allant jusqu@a8. || semble donc possible de comprimer les isipns
jusqu’a une gamme d’énergie de 0.5 mJ, sans diffpdisiptimisation et/ou de compensation de la ghaen-
linéaire accumulée dans I'amplificateur de forter@re. Ce niveau d'énergie correspond potentielleraeune

puissance créte de 1 GW aprés compression.

D
5 = g

Intégrale B (rad)

N
=]

OT[ 1 1 1 1 1
o0 02 04 06 08 10 1,2
Energie (mJ)

Figure 4-7 : Calcul de I'intégrale B en fonction tiénergie extraite en sortie de fibre 2,

pour une impulsion monochromatique a 1053 nm dgueuar d’onde, de

durée 10 ns a 10 kHz et d’énergie 10 puJ a I'entiéda fibre 2.
Cette notion d'intégrale B ne rend toutefois pampte de I'aspect temporel de la phase non-linégineeffet, la
phase non-linéaire générée par SPM possede un fgwiporel proportionnel a celui de I'impulsion 14t
d'amplitude maximale égale a la valeur de l'intégr8. Par conséquent, au cours de la compressien de
impulsions, la phase non-linéaire est d’autant piéfaste (au sens gqu’elle réduit la compressiopteeile des
impulsions) que les variations temporelles sonideg Autrement dit, ce phénomene est proportioankl
dérivée de la phase non-linéaire, donc a la dérdéerofil temporel de I'impulsion. C'est pourquaine
impulsion qui posséde un profil temporel super-gausd’ordre élevé est moins impactée par la SP&impur

un ordre faible. Ce dernier point est illustré lsuFigure 4-8. Nous avons calculé la trace d’autedtation d’une
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impulsion possédant un profil spectral gaussiegufé 4-8 (a)) et super-gaussien d’'ordre 20 (Figude(b)), de
largeur totale au pied 16 nm et centré a 1053 nipoer des valeurs de l'intégrale B allant de @Ma rkd. Il est
a noter d’une part que la phase appliquée pardigtiest parfaitement compensée par celle du casgue dans

nos calculs, et d'autre part le profil temporel'depulsion étirée est semblable a celui du prsfiectral.
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Figure 4-8 : Simulations de la trace d'autocorrétat (normalisée par rapport a une

impulsion limitée par transformée de Fourier, iB=0) pour différentes

valeurs de l'intégrale B, avec un signal ayant pedre a profil gaussien (a)

et super-gaussien (b), centré & 1053 nm et 16 niardeur totale au pied,

qui est représenté dans I'encadré supérieur (dbetespectivement.
Nous observons sur les Figure 4-8 (a) et (b) qufone intégrale B limite la compression, i.e. awgnte la
durée de l'impulsion comprimée et diminue la puicsacréte. On remarque que pour un profil parfatgm
super-gaussien d’ordre 20, la durée de I'impulsi@st élargie que de 20% pour une intégrale B de rH@l, par
rapport & une intégrale B nulle. Les formes temifEgale type super-gaussiennes d’ordre élevé sumt dne
voie trés intéressante pour limiter I'impact d&SRM, dans les amplificateurs fibrés basés surclnique CPA.
De plus, il est & noter qu’en dessous d’une vatkeur rad, la propagation peut étre considérée comme éta

quasi-linéaire, et la compression des impulsioestpas impactée par SPM.

Dans le cas d’'une saturation par le gain modétést-a-dire semblable a celle que I'on a observ@éementa-
lement, la forme temporelle peut étre approximée&super-gaussienne multipliée par une penteétiaéed de
cette « pente » est une constante, ce qui se tnaauun retard temporel a la compression. L'ajjube pente
sur le profil temporel n'a donc aucun impact sudiaée de I'impulsion comprimée. En revanche, liajde
terme de phase d'ordre supérieur, comme par exedgdemodulations rapides, a un impact importard a |
compression des impulsions. Afin d'illustrer ce pbgene, nous avons calculé la trace d’autocoroélatiune
impulsion avec un profil spectral super-gaussiendie 20, de largeur totale au pied 10 nm, centt858 nm,
et modulé en amplitude par une fonction cosinusFigare 4-9 (a) correspond a un cas ou I'amplitddeda
modulation est faible (5% par rapport au sommesjlectre), et la Figure 4-9 (b) correspond a unotata
profondeur de modulation est plus forte (15% papoat au sommet du spectre). Le résultat de cesilsagst
gue la modulation provoque des « rebonds » surdfd p’autocorrélation de part et d’autres de [ioision. En
I'absence de phase non-linéaire (intégrale B nutled rebonds ont une amplitude inférieure a 5%agggyort au
maximum de l'impulsion jusqu'a une profondeur dedulation de I'ordre de 45%. L'impact des modulation

observées expérimentalement est donc négligeablatesence de phase non-linéaire. En revancheeftets
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sont exaltés dés lors que I'impulsion possede imase non-linéaire, méme dans le cas d’'une faiblutation
d’amplitude (Figure 4-9 (a)). Il est & noter quichrt temporel entre I'impulsion principale etdebonds dépend
de la période des modulations : plus elles soritlesp plus les rebonds sont éloignés de I'impulgioncipale
sur le profil d’autocorrélation.
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Figure 4-9 : Simulations de la trace d'autocorrétat (normalisée par rapport a une
impulsion limitée par transformée de Fourier, iB=0) pour différentes
valeurs de lintégrale B, avec un signal ayant pedre a profil super-
gaussien d’ordre 20 faiblement modulé en amplit{ajest fortement modulé
en amplitude(b), centré a 1053 nm et 10 nm de lartmale au pied, qui est
représenté dans I'encadré supérieur (a) et (b) eespement.
L'intérét de la mise en forme temporelle danshaitition de I'impact de la SPM au cours de la caspion est
donc évident. Les travaux se poursuivent actuelienmour optimiser la MFT en fonction du régime
d’amplification. C’est pourquoi nous présentons dl@e qui suit les premiers résultats de compresson

I'absence d'optimisation de la MFT.

Nous avons tout d’abord procédé aux réglages dbagsoit 10 W de puissance de pompe corresponal ame
énergie extraite de 0.22 mJ). Il est important deemque le compresseur présente une faible trasgmj de
I'ordre de 15%, en raison de la faible efficacig&tthnsmission de chacun des réseaux que le faiseraontre
sur huit passages successifs. Cette mauvaise @astigue nous pénalise fortement, mais pourredt @&mnéliorée
en ayant recours a des réseaux plus adaptés (&ypént une transmission de 98% par réseaux nousefigain
d’'atteindre une transmission en sortie de compras# 85%).

Nous avons trouvé une durée de 520 fs FWHM, remtda trace d’autocorrélation de la Figure 4-a)) ¢e
qui représente potentiellement une puissance cétd23 MW. Or, en raison de la faible transmisgion
compresseur et des pertes sur les différentesuggtide transport, la puissance créte de I'impulsamprimée
est de 53 MW, ce qui est déja trés intéressanberparaison avec les résultats de la référence Pii$, pour
un réglage identique du compresseur, nous avonsment¢ la puissance de pompe, et avons relevé faé pro
d’autocorrélation correspondant a une énergie etieste fibre de I'ordre de 0,46 mJ, représentélaigure
4-10 (b). Nous mesurons alors une durée de 532VidM¥, soit une puissance créte d'impulsion compriraée
sortie de compresseur de 108 MW. Avec une énergiaite de 0.69 mJ en sortie de fibre amplificayinous

avons réussi a comprimer les impulsions jusqu’af§6¢omme le montre le profil d’autocorrélation Eigure
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4-10 (c), ce qui représente une puissance crétorie de compresseur de l'ordre de 152 MW. Etrerndour
une énergie extraite a 0.93 mJ, nous n'avons pupdarar les impulsions a mieux que 1.19 ps, comme le
montre le profil d’autocorrélation en Figure 4-I).(Cette mesure est trés structurée. On peut seppue le
défaut de compression est ici lié a la phase ma¥alre et aux distorsions temporelles importantessaniveaux

d’énergie.
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Figure 4-10 : Profils d’autocorrélation d’'une immibn comprimée, d’énergie 0.22 mJ (a),

0.46 mJ (b), 0.69 mJ (c) et 0.93 mJ (d), en satéda fibre amplificatrice

(courbe noire), et courbe de la fonction d’autoai@bn ajustée temporelle-

ment (courbe grise).
REMARQUE :Pour déterminer une durée d’impulsion a partir dwafil d’autocorrélation du second ordre, il
est nécessaire de présupposer la forme tempoeeiiipart. Dans notre étude, nous avons approxirfo¥itae
temporelle de I'impulsion a un profil carré, ce gorrespond a un profil de type sinus cardinal sjp@mpres-
sion (i.e. la transformée de Fourier). La fonctibautocorrélation du second ordre pour une impulsie type

sinus cardinal est définie dans la référence [1@feG,, telle que :

_.3 sin(r/to)codr/ty) - 1/t,
G,(r)= 5 N (4.2)

De cette équation (4.2) est déduit le facteur deoniolution dans la référence [12], ndté utilisé pour

déterminer la durée des impulsions d’apres le pdtdutocorrélation. Il vaut 1.331.
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Ces travaux sont donc actuellement en cours d’ogation. Nous avons montré que la mise en form@deetle
des impulsions est une voie trés intéressante pouter Iimpact de la SPM dans la compression des
impulsions. D’autre part, les mesures apres corsfmesont effectuées pour un méme réglage du casgue

Il est possible de réduire Iégérement I'impact pleases résiduelles en ajustant par exemple I'énarteentre
les réseaux du compresseur. Bien que la compregsimse encore étre améliorée, nous avons obtesiu de
impulsions comprimées a 567 fs pour une énergi@.6@ mJ en sortie de fibre amplificatrice a uneecag de
10 kHz. Cela représente une puissance créte d&W52qui pourrait étre facilement multiplié par uacteur 5

en utilisant un compresseur possédant une meillgarsmission. Différentes configurations sont égednt
envisageables pour compenser activement la phaséingaire et ainsi diminuer la durée des impulsiale
fortes énergies [15]. Nous avons donc montré queysi&me a base de fibre souple (donc intégrapés)et de
délivrer potentiellement des impulsions compriméesc une puissance créte se rapprochant de la galmme
GigaWatt.

4.2 Amplification parameétrique fibrée d’impulsions a dérive de fréquence

Nous présentons dans cette seconde section htidlis de systémes fibrés dans une technique d’&oapion
paramétrique d’'impulsion a dérive de fréquence ®CBA (acronyme anglais poaptical parametric chirp
pulse amplificatioh d’ou la dénomination suivante : FOPCPA. Nousilléns tout d’abord les motivations et
le contexte général de ces travaux, ainsi queifeipe du FOPCPA. Nous dressons ensuite un éthamdeEt
enfin, nous présentons les résultats expérimengaudiscutons des simulations numériques de la dignam
d’amplification. Il est & préciser que mon implioat se situe principalement au niveau des travapér@men-
taux, et que les simulations numériques préseritéesont effectuées en collaboration avec le |atmira

PhLAM (a Lille), suite & de nombreux échanges.

4.2.1 Motivations

Le contexte général porte sur la thématique deliation des pilotes de chaine laser de puissate études
scientifiques et techniques de base (ESTB) du CEAMA. Ainsi, de facon analogue au développement de
I'architecture MOPA nanoseconde (présentée daakdpitre 3), nous cherchons également a étengrariaes
composants fibrés dans les pilotes actuels, afibédeéficier des avantages des fibres optiques moéartnen
termes de stabilité, de compacité et de maintendhest ici question du pilote de type projet PHTH 2].
L’idée générale est de développer un préamplifigafibré entre I'étireur et le premier étage d'aifightion
paramétrique optique ou OPA (acronyme anglais paptical parametric amplification afin qu'il puisse
fonctionner a saturation. Or, les amplificateufibées dopées terre rare, comme ceux présentéslielahapitre
précédent, ne sont pas compatibles avec les cotetsaile contraste (80 dB) des chaines laser dePiydVatt
[16], car ils sont basés sur un processus d'arpptifin stimulée a stockage d’énergie générant uit de
fluorescence trop important. C'est pourquoi, noagsintéressons a la possibilité de réaliser utesys OPA,
dans lequel le cristal non-linéaire est remplacé yee fibre passive en silice. Le processus d'dioption
paramétrique est toujours possible, mais contrargnaux OPA basés sur la non-linéarité d’'ordre déux

résulte de la non-linéarité d’ordre trois et ladition d’accord de phase implique alors quatre enéln autre
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avantage d'utiliser des fibres optiques pour dmphfication paramétrique est de pouvoir bénéficlergrandes
longueurs d'interaction et du fort confinement dmsdes dans le cceur, ainsi que de la possibilité de
dimensionner la fibre en fonction des applicatimmeherchées. Par conséquent, nous avons étudiéclatiel de
I'utilisation de cet effet non-linéaire reposant sn processus de mélange a quatre ondes darisriesdptiques
pour I'amplification dimpulsions a dérive de fréence, et I'application aux pilotes d’'une chainectade

puissance de type PETAL.

4.2.2 Principe du FOPCPA

Le FOPCPA consiste a utiliser des fibres optiquassdla technique d’amplification paramétrique ajeiq
d’'impulsions a dérive de fréquence ou OPCPA [14.doncept d'OPCPA est démontré en 1992 [18], et a
beaucoup évolué depuis [12, 19-25], permettanti ailesgénérer des impulsions trés énergétiques eitésu
intenses dans différentes configurations. Ce peused’amplification est généralement basé sur falinéarité
d'ordre 2 dans des cristaux non-linéaires. Or, dactére centrosymétrique de la silice lui confare
susceptibilité d’ordre 2 nulle. Ainsi, les fibreptimues en silice sont principalement sujettes s eféets non-
linéaires du troisieme ordre. Il est alors questiam processus d’ordre trois appelé le mélangeairg ondes

ou FWM (acronyme anglais pofwur wave mixinyy Ce type d’amplification est aussi connu sousden de
FOPA (acronyme anglais pofiber optical parametric amplifigr[26, 27]. La techniqgue FOPCPA résulte donc
de l'association du FOPA et de 'OPCPA. Dans ceties-section, nous présentons le principe du FORPCPA
mais ne résolvons pas les équations associées.cBlayrle lecteur intéressé pourra se reporter réféaence
[26].

Physiquement, le FWM peut étre percu comme étaiattement entre plusieurs ondes se propageantudians
fibre optique, et dont la figure d’intensité résnlte peut générer une modulation de I'indice decébn dans la
fibre par effet Kerr optique (défini dans la senti®.3). L'amplification paramétrique correspondral@ une
diffraction temporelle sur ce réseau d’'indice, pettamt un transfert énergétique de deux ondesrtieifdensité
(appelées pompe) vers une onde signal et une mmplémentaire (appelée communémeitler »). Le FWM
met donc en jeu deux ondes pompe de pulsatignet wp, une onde signal de pulsatiesy, et une onde

complémentaire de pulsation.

Notons que lorsque les deux ondes pompe ont destprs différentes, on parle de configuration rw-no
dégénérée », et quand elles sont identiques< wp, = wp) On parle de configuration « dégénérée ». Nous nou

placons ici dans le cas dégénéré, et ou la pompesinal sont co-polarisés.

Ce phénoméne ne peut avoir lieu efficacement givec du gain) que si les relations d'accord de @lsast
respectées, i.e. conservation de I'énergie et dements entre les différentes ondes en présencecdbegions

se traduisent par les équations suivantes :

205 = w5 + @) (4.3)

ABL=2Bp +Bs+ B =0 (4.4)
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ou fBp s, désignent les constantes de propagation des ormtapep signal et idler, eAS correspond a la
différence de phase linéaire. Le désaccord de ptwtag notéx, est défini comme étant la somme de la

différence de phase linéaire et non-linéaire, nafag, de la facon suivante :
K=0B +ABy (4.5)
DBy =2)P (4.6)

ou y désigne le coefficient non-linéaire de la fibrePedésigne la puissance de la pompe. D’'aprés I'éguiati
(4.3), le signal et l'idler sont répartis symétiequent de part et d’autre de la pulsation de la gorBfautre part,
il apparait clairement dans I'équation (4.6) quglkénomene non-linéaire est une fonction de laspare de la

pompe. L'efficacité du mélange d'ondes est donedépnte de la puissance de pompe.

En se plagant dans une configuration ou la puigsdecpompe est quasi-constante au cours de sagptapa
i.e. non-déplétée lors de I'amplification, nous paus déterminer I'expression du gain paramétriquée g et

exprimé en i, de la facon suivante :

o* = (P)’ —(5]2 @.7)

Ainsi, les notions d’accord de phase et de gaiamatrique peuvent étre vues comme étant la pédodéseau
d’indice de réfraction et le contraste associé a&seau, respectivement. Par conséquent, la caeépantielle
de I'onde pompe peut réduire le contraste des &mmijnterférence, et donc celui du réseau, cecquduit a

une diminution du gain paramétrique.

D’autre part, on détermine I'expression analytigiuegain spectral du signal (en régime de gain pajital),

notéGs, qui désigne le rapport entre la puissance deesetrt’entrée du signal, telle que [26, 27] :

2
G, :1+{§sinh(gL)} (4.8)

Nous avons tracé ce gain en fonction du décalagetrsph entre la longueur d’'onde de signal ndtgéet la
longueur d’onde de pompe notge sur la Figure 4-11, dans le cas d'une fibre d& r@0de longueur, possédant

un coefficient non-linéairg = 12 W.kn", et pompée a 1 W.
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Figure 4-11 : Courbe de gain du signal en fonctihndécalage spectral entre la longueur
d’'onde de signals et de pompes,
Nous observons que lorsque la longueur d’'onde gigakiest proche de celle de la pompe, I'accord hies@
linéaire est parfaitAB = 0). Le gain évolue alors de facon paraboliquegrefpeut approximer I'expression

analytique (4.8) de la fagon suivante :
Gy =1+(y.P.L)? (4.9)

En revanche, lorsque I'accord de phase total dsfxng 0), cela signifie que I'automodulation de phasdade
pompe compense parfaitement la différence de pliagaire. Le gain évolue alors de facon expondatiel

jusqu’a atteindre son maximum. De méme, I'expresaitalytique (4.8) peut étre approximée telle que :
1
G =1+Zexd2;PL) (4.10)

L'écart spectral entre la longueur d’'onde de la perst du signal pour lequel I'accord de phase aghi,
correspond a la position du maximum du lobe derfiscence [26]. Ce décalage est généralement exgrimé

fréquence et not&vpr de la fagon suivante :

Y2
AvVpr =%T(—2[3—’PJ (4.11)
2

ou f, représente la dispersion de vitesse de groupessjuiégative. En effet, la dispersion au voisindgéda
longueur d’onde de dispersion nulle ou ZDW (acroayamglais pourero dispersion wave-lengtldoit étre
négative, pour que la différence de phase linéairapense la différence de phase non-linéaire. Boarle
processus d'amplification soit efficace, il est domécessaire de travailler en zone de dispersionnaie,
proche de la ZDW. De plus, cette condition d’accdedphase doit étre remplie tout au long de la gyafion
dans la fibre optique. En pratique, ceci signifieeda courbe de dispersion de la fibre doit étrétrieée et
adaptée pour un couple longueur d’'onde de pomple stgnal. Dans notre cas, nous cherchons a aenplifi
signal a une longueur d’onde fixée autour de 1 artechnologie des fibres microstructurées noumpealors

d’obtenir une fibre possédant une courbe de digpemdaptée a cette application. Enfin, il est jibssde
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fabriquer des fibres optiques microstructurée p&aned’atteindre un fort coefficient non-linéaidnnt le gain
paramétrique dépend, via une réduction de I'aifecéfe du mode fondamental ou un dopage (par eleayec

du germanium) du cceur pour accroitre I'indice riogadire.

4.2.3 Etatde l'art

Bien que les deux techniques d’amplification FORAO®CPA aient été trés largement étudiées cesétemi
années, que ce soit pour des applications, respewnt, dans le domaine des télécommunicationsgldans
les lasers d'ultra-haute intensité [17], elles h'éé associées pour la premiére fois que tresméemt. En effet,

la possibilité d’amplifier un signal a dérive eréduence dans un FOPA est étudiée pour la premigse f
numeériquement en 2006 par Haretaal. [28], mais sans réalisation expérimentale. lls aigment alors que ce
type d’amplificateur est compatible avec de l'afigdition CPA, et permet une grande flexibilité ddas
paramétres d’amplification (puissance de pompeguenr et dimensionnement de fibre, plage en longueu
d'onde...).

La premiére démonstration expérimentale est effecen 2010 quasi-simultanément par Cauchetieat. [29]
et Zhouet al.[30], aux longueurs d’onde des télécommunicatidass une configuration en pompage continu et
dans le domaine temporel picoseconde, sur un sgs@ntierement fibré. Le gain démontré est de l®rdie

25 dB et les impulsions sont comprimées sans distos temporelles ou spectrales significatives.

L'application de cette technique aux longueurs d®autour de 1 pm est ensuite réalisée dans nosatabes.
La suite de cette section présente notammentdeaux publiés [31] et en cours de publication (Vainnexe

C), et les expériences menées depuis sur cettatlutm.

4.2.4 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est schématisé sur ¢puie 4-12. Détaillons tout d’abord la pompe, quégaale une
architecture semblable aux amplificateurs dévelsgians le chapitre 3. Elle est généré par un ksmrdable
en longueur d'onde (noté TL sur le schéma) aut@ud@0 nm + 20 nm, qui délivre un faisceau contieu
faible largeur spectrale (inférieure au nm FWHM thodulateur électro-optique de type Mach-Zendetén
EOM) permet ensuite de découper un train d'impulsia profil temporel super-gaussien d’ordre 20stajles
en durée et fréquence de répétition, typiquemerttQdes a 10 kHz. Puis, une succession d'isolateptisues
(noté 10), d’amplificateurs a fibre dopée Yb (no¥BFAL et YDFA2) et de filtres spectraux (noté R1FR)
accordables et passe-bandes (de 2 nm FWHM), nooegent d’obtenir une onde pompe de quelques WWatts
puissance créte. L'’ensemble est entierement fibééreaintien de polarisation, et peut étre ajustédoagueur

d’'onde, par rapport au ZDW de la fibre amplificedxi
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Figure 4-12 : Schéma du dispositif expérimental I'denplification paramétrique fibrée
d’'impulsion a dérive de fréquence.
L’encadré signal sur le schéma est la source étiégite dans la section précédente. Les impulssmm
générées par un oscillateur a blocage de modea TMERA), qui sont ensuite étirées temporellemest pn
étireur de type Offner jusqu’a 9 ns de largeurléosau pied, ce qui représente un étirement de 6.586m. Le
spectre s'étend sur la plage 1045 a 1061 nm enudangd’onde, soit une durée d'impulsion de I'ordee100 fs
au pied. Un dispositif de synchronisation temperekt mis en place entre la pompe et le signalihpalsions
signal sont ensuite injectées dans une fibre atmainle polarisation. Un modulateur acousto-optifueté

AOM) permet de sélectionner les impulsions a urenee de 10 kHz, avec une énergie de I'ordre dk 6 p

Puis, nous utilisons un coupleur & maintien de nsaldon ou les voies sont équilibrées a 50% chactious
placons un contréleur de polarisation (noté CP), woe jonction de fibore monomode sans barreaux de
contrainte, entre la fibre microstructurée (noté©mM et le coupleur. Ce CP nous permet d'orienter la
polarisation linéaire de la pompe et du signalrppport a la biréfringence de la fibre amplificetri32]. Cette

fibre est microstructurée, comme illustrée surigufe 4-13.

05

1065 nn

/

(I_IH}{I_AA) &

B> (10-%5 m~1s2)

018 1 112 1 14 1 16 1 j8
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Figure 4-13 : Dispersion du mode fondamental (ceutbleue) et du coefficient non-
linéaire (courbe rouge) en fonction de la longuetonde, et image SEM de
la section transverse de la fibre microstructurdapres [32].
Elle posséde un ZDW autour de 1065 nm de longuemdd, un diamétre de trous de 2.61 pm avec urieger

de 4.14 um, et un coefficient non-linéaire de lterdle 10 W.krl. Cette fibre est dimensionnée pour une
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amplification paramétrique efficace a la longue'ande de signal de 1053 nm, (i.e. le maximum dedade de

gain correspondant au maximum du signal).

En sortie de la MOF, nous avons réparti le faiscd&aide d'un autre coupleur fibré, identique duceitilisé
pour I'injection de la pompe et du signal. Le prenbiras est envoyé dans un compresseur a réseadiqites a
celui présenté dans la section précédente. Un @uéateur du second ordre (noté AC) nous permehesurer
la durée des impulsions en sortie de compresséauire bras du coupleur permet de réaliser une raesu
spectre de I'impulsion étirée et amplifiée, suramalyseur de spectre optique (noté OSA). Nous a&fmsé un
modulateur acousto-optique (noté AOM) en amont '@SA, afin de sélectionner uniquement I'impulsion
amplifiee dans le FOPCPA, et avoir un meilleur caste par rapport aux impulsions de la source etipd

n'ont pas été amplifiées (taux d’extinction de B).d

REMARQUE :Le schéma du dispositif expérimental ne fait pppasaitre le systéme de synchronisation
temporel permettant d’avoir un recouvrement temipmpémisé entre la pompe et le signal. L'EOM d@tanpe

est ainsi synchronisé sur le train d'impulsion@sdurce femtoseconde.

4.2.5 Etude de la dynamique d’amplification

Dans ces expériences, nous réalisons tout d’abepglication de la technique FOPCPA a la longu€ande
1 pm, avec notamment la démonstration d’'un gaimmétrique sur une large gamme spectrale. Puis, nous
étudions la mise en forme temporelle de la pompe& pompenser le profil spectral du signal étiréeBfin,

nous effectuons une étude numérique et expérineeatafonction de la longueur de fibre.

Démonstration a la longueur d’onde 1 um

Les premiéres expériences sont réalisées sur tme fle 400 m de longueur. Bien que cette fibre soit
dimensionnée spécifiguement pour I'amplificatiorrgmaétrique autour de 1053 nm de longueur d’onde, la
position du ZDW peut varier de quelques nanomégbasrapport a ce qui est visé, en raison des defdeit
fabrication. Nous avons donc ajusté la longueundéode pompe a 1065.67 nm. Pour cela, nous avins fa
varier expérimentalement la longueur d’'onde de parep avons observé I'apparition des lobes de ésm®ence

de part et d'autre de la longueur d’'onde de poraparpe noire sur la Figure 4-14 (a)). L’originea#s lobes de
fluorescence correspond a I'accord de phase réatlisé la pompe et des photons de bruit présentslddibre.

On parle de fluorescence paramétrique ou de beuitudrescence. Leur allure est identique au pepidctral du
gain paramétrique, en régime de fonctionnemenaiigéPlus la longueur d’onde de pompe est prochelwv,

plus les lobes de fluorescence sont larges et neigsain paramétrique est efficace. Il est alorseséaire de
trouver un compromis entre la largeur de bandec@t position spectrale relative par rapport a lagleeur

d’'onde du signal.

Les lobes sont ici positionnés a + 12.7 nm par odpp la longueur d’onde de pompe, et la bandeaie gst
estimée a 4.2 nm FWHM, ce qui est deux fois inférie la largeur de la source étirée. Ceci sigmjfie pour
limiter le rétrécissement spectral par le gain dyna amplifié, il est préférable de fonctionnesaturation.

Ainsi, lorsque I'on injecte le signal simultanémeénia pompe, (courbe rouge sur la Figure 4-14 ¢m)pbserve
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gue le signal est amplifié sur une bande de 5.1FWHM. Cette plage spectrale peut étre améliorée en

optimisant la courbe de dispersion (lors de laialtion) et/ou la longueur de fibre mise en ccug263.[
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Figure 4-14 : (a) Spectre normalisé de fluoresceqeand la pompe est injectée seule

(courbe noire) et spectre de sortie lorsqu’un sigha6 pJ est injecté dans la

fibre microstructurée (courbe rouge). (b) Profilespral du gain correspon-

dant.
La puissance de pompe est ajustée afin de limitgrart de la fluorescence paramétrique dans leepsos
d’'amplification. Il est a noter qu'il est difficilde discriminer ce bruit de fluorescence du sigmaplifié, car ils
se recouvrent parfaitement (en temps et en spestreprtie de fibre amplificatrice. C’est pourquous avons
choisi de placer un filtre spectral centré a 1088de longueur d’onde (i.e. ou le gain paramétrigstele plus
important) et de largeur 2 nm FWHM, en sortie de M@t d'observer ce prélévement sur une photodibde.
part de signal ainsi filtrée posséde une durée .dend, en raison de son étirement temporel, alaes lg
fluorescence paramétrique est un phénomene ingtagta est généré sur toute la durée de la porgel( ns).
De cette fagon, nous avons optimisé la puissang@dpe a 7 W de puissance créte, et le rapporalsiginé sur

le bruit de fluorescence est estimé supérieur dBL5

Nous avons donc obtenu dans cette configuratioprafil spectral de gain paramétrique supérieur aBGur
une plage de 9 nm, de 1050.9 a 1059.2 nm, comnpeonle voir sur la Figure 4-14 (b). Il est a natee le

spectre n'est pas correctement amplifié sur laigoédsses longueurs d’onde. Ce qui produit unaégément
spectral de 5 nm.

Nous avons ensuite comprimé les impulsions, et rédsur durée a I'aide de I'AC du second ordre.dusaée
d’autocorrélation est de 1 ps FWHM, (symbole camoé sur la Figure 4-15), ce qui correspond a unee
d’'impulsion de 658 fs, estimée a partir d'un fit p@me fonction sécante hyperbolique (courbe gnsdasFigure
4-15). Nous avons calculé le profil AC a partirrdlevé de spectre (courbe pointillé bleue sur tufg 4-15),
pour ne pas tenir compte du désaccord entre gteele compresseur. Nous trouvons un facteuparapport
a la limite de diffraction, soit une durée d’'imgals de 440 fs. La présence des ailes au pied mpision peut
étre expliquée par le désaccord entre I'étireule atompresseur et/ou par de la présence de phsiskigke
d’'ordre 3 intrinséque a la fibre amplificatrice.
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Figure 4-15 : Mesure d’autocorrélation du signal plifié (symbole carré noir), et fit par
une fonction sécante hyperbolique (courbe grise)

Nous avons donc démontré la technigue FOPCPA @ngukur d’'onde autour de 1 um, avec un profil spect
de gain paramétrique supérieur a 30 dB sur unemad.3 nm, pour des impulsions comprimées a £38dus
ne sommes pas encore parvenus a notre objectfiyar sin FOPCPA tout fibré délivrant des énergiasdia
gamme microJoule, notamment en raison de la paiite effective de la fibre. De plus, les partieiseér et
compresseur sont encore en espace libre, et iy Bétrécissement spectral par le gain. Encourpgéses
résultats prometteurs, le dimensionnement d’'une fébbplus grande aire effective de mode a étésiadt sa
fabrication est actuellement en cours. D’autreslianadions sont possibles, avec par exemple |sdtion d'un
étireur fibré [29] ou encore d’autres configuratiate pompage [33].

REMARQUE :Dans la suite des expériences, nous avons préfiiser un trongon de fibre possédant une
microstructure identique, mais avec une plus colamgueur, a savoir 240 m, afin de s’affranchirvéétuel

résidus de phase d’ordre 3 au cours de la propegati

Mise en forme temporelle de la pompe

L'utilisation d’'impulsion a dérive de fréquence sodonne directement acces a la mise en forme gpedans
le domaine temporel. De plus, nous bénéficions a@l'smurce suffisamment étirée temporellement (aearge
quelques nanosecondes) pour pouvoir utiliser lpadisif de mise en forme temporelle (MFT), préseataés la
sous-section 3.2.1, sur la forme temporelle depiitsion pompe. Ainsi, nous étudions la possibdiégémettre en
forme le profil spectral de gain paramétrique addrme temporelle de la pompe, afin d’obtenir geemple un

profil spectral de signal amplifié plat.

Cependant, la variation de la puissance de la pammifie la condition d’accord de phase pour chacdas
longueurs d’onde du signal. La fonction de transdeappliquer n’est donc pas directe. Nous avonis aklevé
le profil spectral du gain paramétrique en fonctam la puissance de pompe (Figure 4-16 (a)). Neossa
ensuite déterminé quel profil spectral de gain @it appliqué au signal pour obtenir en sortienglificateur
un signal a profil spectral plat (Figure 4-16 (kwg,qui peut avoir un intérét pour diminuer I'impde l'intégrale
B comme nous en avons discuté dans la sous-sekcfidnh Enfin, pour chaque composante spectrales avons

déterminé la puissance de pompe a appliquer pagniode gain paramétrique désiré. Les points dsume
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(symbole carré noir sur la Figure 4-16 (c)) sottédi par une fonction parabolique (courbe griseladigure

4-16 (c)), de laquelle nous déduisons la forme t@eife a appliquer a la MFT.

Puissance de
pompe
—_— 4,80 W
—_— 443 W
—_— 4,14 W
— 3,56 W
— 3,10 W
— 2,90 W
— 2,62 W
— 2,33 W
—_— 2,04 W

Gain (dB)

1045 1050 1055 1060
Longueur d'onde (nm)
Temps (ns)
4 3 2 1 0 -1 -2 -3 4

N
a1

Gain (dB)
w iy
'01' T non

w
o

251 - 1
[ (c)

1045 1050 1055 1060 1045 1050 1055 1060

Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)

Figure 4-16 : Profils spectraux : (a) du gain afdifentes puissances de pompe, (b) du gain
a appliquer au signal pour obtenir un profil spestrplat en sortie
d’amplificateur, (c) correspondance avec I'amplitud appliquer a la MFT.
Nous avons relevé sur la Figure 4-17 (a) les mradilectraux en entrée et en sortie de 'amplificatersque
nous appliquons une forme temporelle a la pompgmke super-gaussienne d'ordre 20, avec une puissaidte
de 4.8 W. Dans ce régime de fonctionnement lingédigpparait que le spectre de sortie (courbeensir la
Figure 4-17 (a)) est semblable a celui en entréerfe rouge sur la Figure 4-17 (a)). Nous avonsiens
représenté sur la Figure 4-17 (b) le profil spécttasignal en sortie d’amplificateur (courbe npi@sque 'on
applique la forme temporelle parabolique a la panipapparait des modulations autour des longudlmsde
centrales, mais surtout un redressement en ingesigitificatif des longueurs d’onde aux extrémdésspectre
du signal amplifié. Nous avons donc démontré lemidl de cette technique, qui peut étre encordiaréé
avec par exemple une contre-réaction expérimestaida mise en forme temporelle permettant de rexdif
point a point la MFT. Ceci est réalisable gracdatiétirement du signal et au dispositif de MFTrés grande

précision.
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Figure 4-17 : Profils spectraux normalisés du sibjimgecté en entrée (courbe rouge) et en
sortie (courbe noire) de fibre amplificatrice, pane pompe a profil temporel
super-gaussien d’ordre 20 (a) ou mise en forme teeilement (b) pour
atteindre un profil spectral plat de signal ammificourbe grise).

Etude en fonction de la longueur de fibre

La derniere étude est réalisée en fonction derigueur de fibre. Nous avons effectué des mesureswgrant la
fibre tous les 25 m, & partir du troncon de 240enl@hgueur initiale. Nous avons tout d'abord obéel
position du maximum des lobes de fluorescence '@asénce de signal injecté), a une puissance de@a®

5 W. Nous avons tracé sur la Figure 4-18 I'écaectal, AApr, entre la longueur d’'onde de pompe et la position
du maximum des lobes de fluorescence, aux diffésehingueurs de fibre étudiées, défini d’apresulédipn
(4.12). 1l en ressort une variation de cet écaetcspl, i.e. de la dispersion de vitesse de grodeel.75 nm sur
une longueur de 175 m. Cela correspond & une imride la dispersion de vitesse de groupe de @.krp§ ce

qui est tout a fait concordant avec les fluctuatiiGes aux procédés de fabrication, d’aprés ndégues du
laboratoire PhLAM.

10 1 1 1 1 1 ]
80 120 160 200 240

Longueur de fibre (m)

Figure 4-18 : Ecart spectral entre la pompe et laspion du maximum du lobe de
fluorescence a différentes longueurs de fibre éesli
Nous avons ensuite calculé le gain intégré a chimgrieur de fibre a partir des profils spectrawesuoiés a une
puissance de pompe constante de 5 W. Il s’agitrdfil gpectral du gain paramétrique intégré suteda plage

en longueur d’onde du signal, autrement dit le aappntre I'énergie du signal en sortie et en entté la fibre
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amplificatrice. Les résultats sont présentés siFigare 4-19. Il apparait que le gain intégré satupartir de
160 m de longueur de fibre. Cette constatation reomtie les fibres utilisées jusqu’a présent n'ava@s une

longueur optimale.

Gain intégré (dB)
= N N w w
I 2L -7
|
[
[ ]
|
[
[ ]

=Y
o
T
1

80 120 160 200 240
Longueur de fibre (m)

(¢}

Figure 4-19 : Mesures du gain intégré en fonctienalongueur de fibre microstructurée.

Des simulations sont effectuées pour comprendreoieportement de cette dynamique d’amplificationir(vo
l'article en cours de publication dans I'annexe E]les sont basées sur la résolution de I'équatien
Schrédinger non-linéaire [14], associées aux patr@siéde la configuration expérimentale précédemment
exposée. Ces simulations portent tout d’abord’éuolution du gain intégré en fonction de la longude fibre,
illustrées sur la Figure 4-20. Le gain augmentéagen exponentielle pour les faibles longueursiliesf ce qui
est typique d’'un régime de fonctionnement linédirapparait ensuite que le gain sature a partinel’longueur
de fibre de 140 m, ce qui est concordant avecdssltats expérimentaux qui montre une saturatigarér
d’'une longueur de fibre de 160 m. Puis, 'augméatatle la puissance du signal amplifié par rappdat pompe
produit une modification des conditions d’accord glease, ce qui a pour effet de dégrader l'effiéade
I'amplification (i.e. diminution du gain). Ce proggus est caractéristique d’'un régime de saturdégrsystemes
FOPA [26]. Ainsi, a la difféerence des amplificateu terre-rare que nous avons étudié tout au lenged
document, la saturation dans les systtmes FOPApgasdiée a une diminution de la quantité d’éreesgockée,
mais a la modification des conditions d’accord Hage.

Afin d’éviter ce processus de saturation, il contisoit de diminuer I'énergie du signal injecté davia
problématique du contraste lié & un niveau de limtrinséque trop proche du niveau de signal igectoit de
diminuer la longueur de fibre pour ne pas atteiddreaturation. Notons qu’en limite du régime dectmnne-

ment linéaire, le gain intégré est de I'ordre delBO
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Figure 4-20 : Simulations du gain intégré en foontde la longueur de fibre.

D’une facon générale, les simulations numériques sm bon accord avec les résultats expérimentaes.
conséquences de ce processus de saturation ers tdem@rofil spectral du gain paramétrique et detreste
temporel aprés compression des impulsions sontitiss dans la référence présentée en annexe<t nibatré
numériguement que le fonctionnement en régime teaton dégrade les performances du FOPCPA, elujiro
notamment plus de bruit de fluorescence qu'en régiméaire. Cette observation est a linverse des
amplificateurs a terre-rare, dans lesquels le niviBASE diminue a saturation (comme nous I'avongligué
dans le chapitre 2). Le fonctionnement en réginamglification linéaire est alors obtenu en ayarg fibre

possédant une aire effective plus grande et/odammgieur plus courte.

Nous avons donc montré le fort potentiel de cetthrique d’amplification d’impulsions a dérive déduence,
avec un gain énergétique supérieur a 30 dB surplege spectrale de 9 nm. Les simulations numériques
montrent qu’'un contraste temporel apres compressipgrieur a 65 dB est accessible en régime ddidone-
ment linéaire. Ces résultats trés encourageantsosesuivent actuellement avec le dimensionnemerit et

fabrication d’une fibre possédant une aire effectie mode plus grande.

4.3 Conclusion

En conclusion, nous avons abordé les applicatienBadhplification fibrée aux impulsions courtes,eavtout
d’abord la technique CPA. Comme nous I'avons moddnds ce chapitre et dans les précédents, les filmgees
Yb sont de trés bons candidats comme milieu amptiéiur de forte énergie, notamment en raison de leu
excellente dissipation thermique. Elles permettégalement d’obtenir des systémes compacts et exbust
compatibles avec de nombreuses applications siigrEs, médiales et industrielles. Grace a notuecenétirée
jusque dans la gamme d’'impulsion de plusieurs reqmsles, nous pouvons utiliser directement I'agechifre
MOPA (présentée dans le chapitre 3) dans la teakn@@PA. Ainsi, nous avons montré que cette ardhitec
permet d’amplifier les impulsions a dérive de fréqee jusque dans la gamme d'énergie du milliJowie gaux
de répétition de 10 kHz, et donc potentiellemerd punissance créte de I'ordre du GigaWatt sur Igaiisions
comprimées. Nous avons montré que la mise en feemeorelle des impulsions est une voie trés insamEs

pour limiter I'impact de la phase non-linéaire atclée au cours de I'amplification (par SPM) lors lde
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compression des impulsions, en ayant recours puds de type super-gaussien d'ordre élevé. Nemns
comprimé les impulsions de 0.69 mJ jusqu’'a une eluté 567 fs, soit une puissance créte en sortie de
compresseur de 152 MW, réalisée avec un systénheeanfiicrostructurée souple. Ces résultats peusscbre
étre améliorés, en optimisant la forme temporedlegxemple. Ce dernier point est en cours d'opétiua. De
plus, nous avons montré qu’avec l'utilisation deompresseur possédant une meilleure transmissiggrhme

du GigaWatt en puissance créte est accessiblenaex systeme amplificateur.

Bien que trés performants, ces systémes d’ampkfica terre rare ne sont malgré tout pas compatélec des
chaines lasers de type PétaWatt, en raison dddile contraste. C'est la raison pour laquelle éegles ont
débuté sur une technique d’amplification paramégidans les fibres sur des impulsions a dériveétpiénce,
appelée FOPCPA. Ainsi, dans la seconde sectiore ddhapitre, nous avons brievement expliqué le<ip@s
théoriques du FOPCPA. Puis, nous avons présentédedtats expérimentaux. Nous avons montré que cet
technique permet d’atteindre un gain paramétrigpgiseur a 30 dB sur une plage spectrale de 9 hqu'ieest
possible de mettre en forme le profil spectral degain via la forme temporelle de I'impulsion pompine
étude expérimentale nous a permis de mettre ermgsed’impact de la longueur de fibre sur le fometiement

de I'amplification. Des simulations numériques gaétées en annexe C) ont confirmé ce comportertherst
montré que le fonctionnement en régime de saturatiégrade les performances du FOPCPA, et produit
notamment plus de bruit de fluorescence qu’en rédingaire, contrairement aux amplificateurs aeteare. Le
niveau de contraste temporel aprés compressiorssibte en régime d’amplification linéaire est sigdr a

65 dB. Des études sont actuellement en cours péuorodtrer un FOPCPA de plus forte énergie, avec
notamment la fabrication d’'une fibre possédant aite effective du mode fondamental plus grande. Ces
expériences utiliseront I'architecture MOPA de éoénergie a fibre dopée Yb pour mettre en ceuypenape de

ce systéme.
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Conclusion et perspectives

Les travaux de recherche menés au cours de ceite tbnt porté sur I'amplification de forte énergie
d’'impulsions nanosecondes a base de fibres optigas|’application aux pilotes de chaine lasepdessance.
Rappelons que les pilotes actuels sont constitigsipalement de deux éléments : une source fifij@egénére

et met en forme spectralement et temporellementipsisions nanosecondes), et un module pré-amgteir

en espace-libre (qui permet d'atteindre la gammergéiique du Joule et met en forme spatialement les
impulsions). L'objectif de ces études est donwalléer le potentiel des fibres optiques afin d’'érena part des
composants fibrés des pilotes pour répondre a mdxgmatiques de fiabilisation et de facilité d'ifation des

architectures actuelles (i.e. en termes de contatialignement, de maintenance, de robustesse...).

Nous avons tout d’abord dressé un état de I'attadeplification a fibre optique, et en particuligamplification
a fibre optique dopée ytterbium (Yb) de forte émergt/ou de forte puissance. Les différentes éimist
techniques et technologiques des procédés de déibricont ainsi permis d'inventer des fibres d'wuwveau
genre : les fibres microstructurées a trous dilles marquent une vraie rupture technologique oetppt de
nombreuses possibilités de conception, et notamaiangmenter le diamétre du cceur des fibres monesod
En dix ans, la taille du coeur monomode est passépieiques micromeétres a plus d’une centaine detoeht.
Nous avons montré que dans la gamme nanoseconlileold, les amplificateurs a fibre dopée Yb démémt
expérimentalement, ne présentent pas les cardicpéeis, ou en partie seulement, requises pour pigations.
Les contraintes de notre étude sont en effet fyésifiques, avec : la maitrise de la forme temperdt facon
prédictive, la conservation d'un spectre étroitmaintien de la polarisation, la maitrise du bdatfluorescence
(i.e. dimensionner soigneusement le systeme awgiifur) et I'utilisation de fibre souple et commele dans

un souci d’'intégration ultérieure du systeme, dmgacité et de robustesse.

Dans le chapitre suivant, nous avons présenté ldelmonumérique mis en place pour cette étude, dont
I'originalité réside dans la prise en compte dedesnd’émission spontanée amplifiée dans les deextidins de
propagation. Nous avons exposé les hypothésestgdtec pour parvenir a cette modélisation. A ce,titious

rappelons que le milieu est considéré comme étargystéeme quasi-deux-niveaux, ce qui nous permetde
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baser sur les équations de taux de population kanisupérieur, trés répandues. Le calcul essééalir une
unique dimension, I'axe de propagation de la fithoat le cceur est considéré monomode. Ainsi, laibligion
transverse des modes optiques est réduite au fadéetecouvrement des ondes avec les ions dopés,lao
distribution spatiale est supposée homogéene daus Iéo cceur. Nous avons ensuite présenté la méthode
numérique que nous avons mise en place pour réstesléquations établies. Ce modéle est égaleromplété
par un algorithme de contre-réaction, nous permetia déterminer la forme temporelle optimisée phaque
régime d’amplification, afin de compenser numérigeat (i.e. sans paramétre expérimental) le prosedsu
saturation par le gain. Une premiére comparaisarrégultats du modéle avec les données de latittér nous

a permis de nous assurer de la validité de la rsadi&n. La méconnaissance des parametres spesjtiqaes
(sections efficaces d’'absorption et d’émission) fileses utilisées impactent les résultats de la dlisdtion.
Cette problématique connue tient tout d’abord diudfae les données spectroscopiques sont forteldestaux
procédés de fabrication de ces fibres activespet &s protégées par leur fabricant. De plusnpédrologie
permettant de retrouver ces valeurs est trés compemettre en ceuvre, d’autant plus en raison aibge$
dimensions du matériau a disposition. C’est pourgoas ne les avons pas mesurées nous-mémes. Uslenod
plus complet incorporant les effets non linéair&téaélaboré. Les comparaisons entre les étudésiagntales

et ce modele seront réalisées dans la suite de te#se. Enfin, nous concluons ce chapitre paud&t
numérique du comportement d'un systeme amplificasdmilaire & celui que nous cherchons a dévelapper
Aprés avoir identifié les parameétres ajustablenatee étude, nous avons fait la distinction enge différents
régimes de fonctionnement. Nous démontrons quéniertsionnement de l'architecture se résume a troleve
meilleur compromis entre le couple longueur desfibtr puissance de pompe, et entre le gain et fmrapignal-

sur-bruit, afin de répondre aux spécifications ddgrmances d’amplification visées.

Le troisieme chapitre est consacré au développemgrérimental de I'architecture amplificatrice, dame
configuration de type MOPA (acronyme anglais poaster oscillator power amplifier), avec pour principal
objectif d’atteindre la gamme d’'impulsion milliJeylnanoseconde et multi-kiloHertz & partir de fisoeiple a
microstructure de trous d’air, en accord avec lE@rdntes contraintes liées a nos applications.cBapitre
présente d’abord les moyens expérimentaux et léhaiés de caractérisation mis en ceuvre pour leest
L'utilisation de ces fibres particulieres dans dgstemes de forte énergie, a requis plusieurs tapeiales
notamment dans des développements particuliersicige et de soudure d’embouts de silice. La moette
énergie depuis la source est assurée par deuxsédicyaplification. Aprés avoir optimisé les pararaétdu
premier étage, appelé préamplificateur, nous awbienu les performances suivantes : une énergirisupe a
10 pJ (correspondant a un gain supérieur a 30wBlapport signal-sur-bruit supérieur & 50 dB (api&age
spectral), un profil spatial monomode transverseprofil spectral étroit, I'absence d’effets nondaires, une
excellente stabilité d’amplification et la maitrigee la forme temporelle (compensation du proceskis
saturation par le gain). Le second étage, appefdifadateur de forte énergie, est ensuite optings@lacé a la
suite du préamplificateur. L'ensemble du systemévidédes impulsions d’énergie 0.5 mJ a une fréqaete
répétition de 1 a 10 kHz (correspondant & un gan 1d dB), avec des performances semblables au
préamplificateur en termes de qualité de faisceatirpmpatibles avec des applications aux pilotestines
lasers de puissance. Cette énergie peut étre atggnprsqu’a 1.5 mJ a 1 kHz et 1.2 mJ a 10 kHz, awec
rapport signal-sur-bruit supérieur a 50 dB (safisafie spectral), mais au prix d'une dégradationl'aléure

temporelle des impulsions. A ces gammes d’énelgiesysteme atteint le seuil d’apparition des effeis-
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linéaires, avec tout d’abord un élargissement splesymétrique a la longueur d’onde du signal, cigréstique
de l'automodulation de phase. Nous avons égalemiesgrvé I'apparition de nouvelles fréquences, &gmc
chacune d’environ 60 THz par rapport a la longuBonde du signal, vraisemblablement liées a ungssugs de
mélange a quatre ondes. Ce phénoméne semble'dieidie présente dans les impulsions, mais noasons
pas poussé les investigations plus loin pour ifientleurs origines car ce systéeme n'est pas déséin

fonctionner a ces régimes d’amplification non-linéa

Pour accroitre d’avantage I'énergie extraite d'ehdystéme, il serait nécessaire d'avoir recoudaatres
configurations. Il est envisageable par exemplgodter un étage d’amplification supplémentaire aebd'une
fibre de plus grande aire effective, comme un «type », adaptée aux fortes énergies et puissanogsnnes.
Rappelons que pour cette étude, nous avions exclgeore de fibre rigide, en raison de leur compexi
d’intégration. Il serait donc trés intéressant g@lexer les niveaux d’énergie maximale que I'on paifirextraire
grace a cette architecture MOPA fibrée. Une aubdation pourrait étre d’avoir recours a des ardtitees
arborescentes qui permettraient également de menténergie, au prix de 'augmentation de la corigldiée

a la combinaison des faisceaux. Enfin, d'autresfigorations de type « pulse-stacking » peuventé&eler
intéressantes pour accroitre la puissance créte imesisions, (en diminuant la puissance moyenne
résultante). Le recours & cette solution présentsugeau des problématiques d’optique espace histemment
en termes de stabilité et d’alignement. D’une fagénérale, un compromis est a trouver entre leepeances

accessibles et niveau d’intégrabilité visé.

D’autre part, la problématique de réalisation dmgosant fibré et intégré sur des fibores monomodegrande
dimension progresse depuis quelques années. Lagéprales fabricants de composants fibrés devraient
permettre d’aboutir prochainement a des solutiamégrées et/ou fibrées sur des fibres possédant une
microstructure de trous d'air de grande dimensldimtégration du préamplificateur est actuellemesgdlisée
dans une version entierement fibrée. En raisonadecllativement faible puissance de pompe appliquée
I'amplification de forte énergie, des solutionsstent pour intégrer de ce dernier étage, et léérdiftes pistes

sont a I'étude pour réaliser l'injection de la paans la fibre active.

Enfin, en marge de ces études sur des impulsiom@choomatiques, nous avons abordé dans le detmgpitoe
I'amplification fibrée d’impulsions sub-picosecorsdé large spectre. Nous avons tout d'abord étudié |
technique CPA. Grace a une source étirée jusque ldagamme d’impulsion de plusieurs nanosecondass n
avons pu utiliser directement I'architecture amgpdifice MOPA que nous avions développée. Le chgélede
ce type d'expériences réside majoritairement dansompression efficace des impulsions. Ainsi, nawusns
montré des impulsions a dérive de fréquence justpres la gamme d'énergie du milliJoule a un taux de
répétition de 10 kHz. Nous avons comprimé les isipuls jusqu’'a une durée de 567 fs pour une énelgie
0.67 mJ. Ces travaux se poursuivent actuellemeunt améliorer ces résultats, notamment en travailan la
mise en forme temporelle des impulsions, qui petmaete limiter I'impact de la phase non-linéaireéde au
cours de I'amplification. De plus, un dispositiétireur/compresseur plus performant est en cowsagdisition
pour permettre d’'atteindre la gamme du GigaWat@tie du compresseur. Une autre thématique abaaiée
ce chapitre est I'amplification paramétrique fibste des impulsions a dérive de fréquence, appeldeCPA,

qui permet d’atteindre des niveaux de contrastéatdre de 65 dB, inaccessibles avec des ampléicat a
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fibres dopées par des terre-rares. Cette techmupieen ceuvre une pompe dont I'architecture est lsdafieba
celle développée dans le chapitre 3. Nous avongrénexpérimentalement qu’elle permet d’atteindregam
paramétrique supérieur a 30 dB sur une plage sppece 9 nm, et qu'il est possible de mettre eméole profil
spectral de ce gain via la forme temporelle deglilsion pompe. Une étude expérimentale nous a pedmi
mettre en évidence l'impact de la longueur de fikwe le fonctionnement de I'amplification. Des slations
numeériques ont confirmé ce comportement. Il esttndogue le fonctionnement en régime de saturatémratie
les performances du FOPCPA, et produit notammems ple bruit de fluorescence qu’en régime linéaire,
contrairement aux amplificateurs a terre-rare. €agaux se poursuivent actuellement pour démonirer
FOPCPA de plus forte énergie. Pour cela, le dinoem&ment d’une fibre possédant une aire effectivendde
fondamental plus grande a été réalisé au laboeafiiLAM, et sa fabrication est en cours. Ces egpéds
utiliseront I'architecture MOPA de forte énergiéilire dopée Yb pour mettre en ceuvre la pompe dg/st&me.

La gamme d'énergie visée est de l'ordre du micreJqaar impulsion sur une largeur spectrale de gain
supérieure a 10 nm.
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Annexe A
Rappels d’optique guidee

L'objectif de cette annexe est de rappeler lescipas de propagation d'une onde dans une fibreyoptiafin
d'introduire les notions d’optique guidée utiliséns ce document. Nous présentons les différedtamsmes
de guidage dans une fibre optique [1]. Puis, nassfjons sur quels critéres nous avons effectuddssement
des amplificateurs fibrés dans I'état de l'art @ib@ 1), a savoir des amplificateurs a fibres reltement

monomodes ou multimodes.

A.1 Condition de propagation

Afin de pouvoir confiner la lumiére transversalemende la faire se propager suivant une direcmurhaitée, il
est nécessaire de réaliser un guide d'onde. lits¥egystémes diélectriquesen général uniformes le long d’un
axe, repéré Oz. Les fibres optiques sont donc diefeg d’ondes, constituées d’'un coeur d’indice ffractonn,
dans lequel se propage(nt) la (ou les) onde(sfuee gaine d’indice de réfractialy entourant le cceur. Comme
tous les phénomenes électromagnétiques, nous cmspglie la propagation d’une onde dans une fibtiguap
est régie par les équations de Maxwell, desquéllest possible d’extraire I'équation de propagati®]

suivante :

- 10%E  9%P
UxOxE=-— - Uo—5 Al
c? at? Ho at? (A1)

avec E le vecteur champ électriqu®, le vecteur polarisation, le symbdlix désigne I'opérateur mathématique
rotationnel,c la vitesse de la lumiére dans le videpgia perméabilité du vide définie telle ques = /¢ oU
g est la permittivité du vide. Cettgquation d’onde est communément appelée équation d’Helmholtz. Elle

constitue une équation aux valeurs propres. Sdutésoconduit a trouver les fréquences des ondéxiaées a

153
© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011
Annexe A : Rappels d'optique guidée

se propager dans le matériau considéré, i.e. le deela fibre, qui sont les valeurs propres deu&mn. Les
vecteurs propres associés aux fréquences autossaeappelés denodes de propagationA chaque mode de
propagation (et a chaque longueur d’onde) corresporindice effectif, notén.y, qui est associé a une constante
de propagation du mode. En fonction des rappoitglide entre le cceur, la gaine et le mode consjdéest

possible de définir trois types de guidage que moésentons dans les sections suivantes.

A.2 Guidage par réflexion totale interne (RTI)

Il s’agit du cas des fibres conventionnelles (aGeuik homogénes), qui possédent un indice de copédrisur a
I'indice de la gaine [2]. La configuration la plsgnple est celle d’'un saut d’'indice en créneaunigde est
guidé dans le cceur par réflexion totale internel(RFsque son indice effectif est compris entrikiceéu cceur et

de la gaine :

Ng < Negt <N (A.2)

L'ouverture numérique d’une fibre optique, not8dl, caractérise I'écart d’indice entre le cceur egdine, et

définit le cone d’acceptance permettant d’'injectes onde autorisée a se propager.

ON=,/n?- ng (A.3)

Le premier mode confiné est généralement notg (&ronyme anglais polinearly Polarized le premier
chiffre correspondant au nombre azimutal et le sé@u nombre radial). Cette notation permet dectérniaer la
dépendance transverse de l'intensité du mode. &mipr mode est appelé mode fondamental. Le nombre d
modes pouvant se propager dans une fibre optiqouendéde Idréquence normalisée notéeV et définie telle
que :

v=2" 20N (A.4)

aveca le diameétre du cceur de la fibre/eia longueur d’onde considérée. Lorsque l'indicentiode est égal a
I'indice de la gaine, la fréquence normalisée ppetéefréquence de coupurenotéeV,. Elle vaut 2.405 dans le
cas de fibres conventionnelles. La fibre est dimomodelorsque seul le mode fondamental peut s’y propager
c'est-a-dire lorsque la fréquence normalisée détigure a la fréquence de coupure. D’aprés I'éqoatA.4),

on comprend que pour conserver un caractere sirigstemonomode, c’est-a-dire une fibre ayant un aiens
lequel un unique mode est autorisé a se propaagegnhentation du diameétre de coeur impose une difoimde

I'écart d’'indice, a une longueur d’'onde donnée.
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A.3 Guidage par réflexion totale interne modifiée RTIM)

Il est question dans cette section de fibre domjaime est formée par une structuration périodijgEments
d’indice de réfraction plus bas que celui du copar €xemple des trous d'air), de dimensions conppesaa la
longueur d’'onde. Le cceur est formé par une abséiteusion de ces éléments de bas indice. Il $'dgila
famille des fibres dites microstructurées ou PGFdjayme anglais poyshotonic crystal fibre Une onde peut
se propager dans le coeur et y étre confinée panéganisme de saut d'indice équivalent. Ce phénordéne
confinement est appelé guidage par réflexion tatgkrne modifiée (RTIM), par analogie au guidage BTI
dans les fibres conventionnelles. Pour qu’'un madecenfing, son indice effectif doit étre compestre celui
du cceur dans lequel il se propage et celui de ilregaicrostructurée. Cette gaine est alors assemaléin
matériau d'un indice de réfraction équivalent, ghas que celui du coeur, et qui est une fonctioia ggométrie
de la microstructure. Comme pour les fibres coriwantlles, il est possible de définir une fréquemcemalisée
[3], notéeVpcr. Dans le cas d’une fibre microstructurée a trdas,ddont le cceur est formé par I'absence d’un
trou, elle est définie telle que :

2n
Vocr = 7/\,/nc2 -ng (A.5)

avecA le pas de la structure périodique. De méme, ubguénce de coupure est définie lorsidg- = x, au-
dela de laquelle la fibre devient multimode, i.&uspeurs modes sont autorisés a se propager danzeUe.
D’autre part, il est montré que les paramétresadaitrostructure permettent de définir des zongzrdpagation
monomode gingle-modesn anglais), infiniment monomoden(dlessly single-moden anglais), c’est-a-dire sur

une trés grande plage en longueur d’'onde, et mottancomme illustré sur la Figure A-1 d’'apreés l@ménce

[4].

050 _
single—mode
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< 03¢
,-<
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Figure A-1: lllustration des régimes de fonctienment en fonction des paramétres d’'une
microstructure a trous d’air (i.e. de diameétre desus d, et d’espacement
entre les troust) d’une fibre a un trou manquant, d’apres [3].
Ainsi, la famille des fibres a microstructure péligue d’éléments d’'indice plus faible que celuiadaur ont des
conditions de guidage semblables aux fibres comemtlles. La différence essentielle est que I'edandice
n'est plus réalisé avec deux matériaux homogénass par la modulation périodique de I'indice daaéfion.

La gaine devient un matériau hétérogéne assimitématériau homogéne équivalent.
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A.4 Guidage par bande interdite photonique (BIP)

Définissons tout d’abord ce qu’est une bande iiteeghotonique ou BIP. Il s’agit d’'une zone de fjase dans
laquelle il n'existe aucune solution de propagati@mnde. On parle de zone interdite a la propagatio anti-
résonante, par opposition a une zone résonani@ pagation d’onde est autorisée. Ces zonedgtintitées
par des indices équivalents haut et bas de BIR. (Bopagation est interdite dans la gaine d’ubeefoptique et
qgu'il existe des indices effectifs de mode inférgea celui du coeur, alors ces modes peuvent éwfeée dans
le cceur. Le principe de confinement par BIP coasisinc a piéger une onde dans une zone ou la @tpagst
autorisée, qui est elle-méme entourée de zoneslite® a la propagation. La résonance (ou antiswe) d'une
onde avec une fibre a BIP est fonction de ses @igsrspectrales et spatiales, en accord (ou nvae)clles de

la structure a BIP.

Dans les fibres optiques, ces BIP peuvent apparaitec une structuration périodique de la gainearntarsion
d’éléments d’indice de réfraction supérieur a cdluicceur, a des dimensions comparables a la longiende.
Il s’agit également de fibres de la famille des nustructurées. Ainsi, il est alors tout a fait pblesde trouver
des conditions de propagation d’'une onde dans wmr cbmdice de réfraction inférieur a celui de laing,
contrairement au guidage par RTI ou RTIM. Ces Shoffrent de nombreuses possibilités de dimensimene
permettant d’'atteindre des propriétés inédites,merpar exemple un cceur a trés bas indice ou méug,drés
sélectif en longueur d’'onde ou encore une fortpatision chromatique. Il est également possibletdiser une
fibre & BIP ayant un coeur de grande dimension supgortant que quelques modes. C'est le cas boies fie
Bragg que nous avons utilisé en amplificateur awrsdes travaux de thése. Nous présentons lesatssdhns
'annexe B. Cette fibre permet d’avoir une struetsplide (par opposition a la structuration de grdiair) via
l'intrusion d’anneaux concentriques d’indice plusvé&, et possédant un cceur de grande dimensiolerfait

multimode.

Enfin, il existe une derniére catégorie de fibré&lant le guidage par RTIM et par BIP [5]. Ces fibraicro-
structurées sont dites hybrides, et présenteriei® de pouvoir dimensionner des structures spéei$ en

fonction de I'application désirée.

A.5 Comportement modal

Afin de différencier les amplificateurs fibrés daiétat de l'art du chapitre 1, outre les performmes lasers
obtenues, nous avons arbitrairement séparé lesfamaglurs via un critere du comportement modal.rb&Eme
que I'aspect monomode spectral nous renseignasaahiérence temporelle, 'aspect monomode transverss
renseigne sur la cohérence spatiale du faisceaur&dtn effet, la présence de différents modes dare fibre
optique peut donner lieu a des battements intermo(kpectraux et/ou spatiaux), et par conséqudatidéer la
qualité de I'amplification. C’est pourquoi ce crigénous a semblé pertinent pour classer les diftér@mplifica-

teurs répertoriés dans la littérature.

Nous faisons tout d'abord la distinction des fibggs sontintrinsequement monomodes Elles ne posseédent

gu’un unigue mode qui peut physiquement s'y propa@e type de fibre n’est donc pas a priori limpgsr des
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effets intermodaux spatiaux. Dans cette catéglarimode fondamental peut étre de type pseudo-gayddn),,

mais également d’'ordre supérieur. On parle aloifibde a mode d’ordre supérieur.

Nous identifions ensuite les fibresturellement multimodes dont il est possible d’obtenir un comportement
monomode. Par définition, plusieurs modes peuverprepager dans le cceur. Il est donc nécessaiveid’a
recours a une (ou plusieurs) technique(s) pourridigter le mode fondamental en sortie de systénmusN
présentons dans I'état de l'art les différentesutsmhs existantes, permettant soit de créer deedoptertes
préférentiellement sur les modes d’ordre supériguit,en générant plus de gain sur le mode fondthddans
tous les cas, plus la fibre posséde un grand noddmodes de propagation, plus il est difficiletidmdre un

comportement monomode robuste et efficace en sietsysteme.
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Annexe B
Etude sur fiore de Bragg

Nous présentons dans cette annexe une étude soplifiaation d'impulsions dans la gamme temporelle
nanoseconde, a base de fibre dopée ytterbium (Wiir@ostructure dite de Bragg. Tout d’abord, noégadlons
les motivations de cette étude, et I'état de ldmtcette technologie des fibres de Bragg dopéedMis, nous
présentons la mise en ceuvre expérimentale de lwes fparticuliéres. Et enfin, nous exposons lesltas
expérimentaux en amplification dans une configoratie type MOPA (acronyme anglais pouaster oscillator
power amplifie, sur des impulsions de durée 10 ns a une frégudaaépétition multi-kHz, et discutons des
limitations de cette architecture avant de concbatte annexe. Ces travaux ont été réalisés emboolition avec
le CELIA a Bordeaux.

B.1 Motivations et état de 'art

Depuis quelques années, les performances des sgst@sers a base de fibres optiques sont en ctmstan
amélioration [1, 2]. Les résultats les plus mardgsiaont actuellement obtenus grace a la technoliggefibres
microstructurées qui ont marqué une réelle ruperbnologique. Elle permet notamment de produisefilbees
double-gaine dont la qualité spatiale du signal ldi@pconserve un caractére monomode méme pour des
diamétres de cceur atteignant une centaine de matresn3]. Il faut toutefois noter qu'avec desléslde coeur
supérieures a une quarantaine de microns, lesspede courbure deviennent trés importantes et til es
indispensable de maintenir les fibres rectiligneisevde les rigidifier (fibre « rod-type ») pouaffranchir de ce
probleme. Bien que relativement courtes (de I'odlranétre), il est difficile d'intégrer de telleibrfies dans des
architectures laser tout-fibrées et, a ce jouesilencore nécessaire d’avoir recours au trandpsriaisceaux en
espace libre. L’avantage majeur de ces fibresxestdapacité a générer ou amplifier des impulsttingés forte
énergie [3]. En revanche, les avantages intrinsgdas fibres (compacité, robustesse, facilité kisation) sont

alors compromis. Toutefois, nous avons montré dandocument qu’en utilisant une architecture MORA
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laquelle la forme temporelle dans le domaine nacwrse peut étre soigneusement contrlée, il etildes
d’amplifier des impulsions de fortes énergies am séune fibre microstructurée souple [4]. Bien qgmuple,
cette fibre reste tout de méme délicate a intégmes un dispositif compact. En effet, la structirésilice rend

difficiles non seulement les opérations de soudtide clivage mais également le fibrage lui-méme.

Dans ce contexte, les fibres a bande interdite qulipe de Bragg, entierement constituées de sikite,
composées d'un cceur bas-indice entouré de couches bt bas-indices alternées, présentent un tntéré
indéniable [5]. En effet, leur structure tout-selicend la fabrication de ces fibres compatible deeanéthodes
de fibrage traditionnelles et pourrait faciliteagdement les opérations d’intégration. Ce typdlited offre une
géométrie flexible présentant I'attrait d’'un guidagonomode dans un cceur de grand diameétre [6fiddefté

de ces fibres a été démontrée expérimentalemest lies en régime continu [7], sub-picoseconde ¢@len
régime d’amplification d’impulsions étirées [9]. D cette annexe, nous étudions le potentiel ddilves a
bande interdite photonique de Bragg dans I'ampiifan de forte énergie (gamme du milliJoule) enimé&g

nanoseconde.

B.2 Mise en ceuvre expérimentale

Cette section est consacrée a la mise en ceuvreragpéale des fibres de Bragg. Nous présentonsdfabird
leur microstructure, puis comment nous avons pefes faces de ces fibres afin de réaliser unetioje en
espace libre. Ensuite, nous présentons le dispegierimental que nous avons mis en ceuvre poliseéaes

expériences d’amplification dans le régime d'impmns nanosecondes.

B.2.1 Description de la fibre de Bragg

La fibre de Bragg est une fibre double-gaine, damhotographie au microscope optique du profitdkerse est
représentée sur la Figure B-1. Elle est fabriqu@dgFORC a Moscou. Ses caractéristiques sontldésadans
la référence [6]. Elle posséde un cceur de diard@nem et d’ouverture numérique 0.06, dont le mddteisd
sur 26 pm de diamétre. Le coeur est dopé aux ionsvée une absorption de 6 dB @ la longueur d’onde de
976 nm. Le recouvrement spatial entre I'aire dedae dopée et I'étendue du mode fondamental ebbrdiee
de 40%.

Figure B-1 : Photographie au microscope optiquerguwcoupe transverse de la fibre de
Bragg.
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Le coeur est entouré de trois anneaux de haut imdicglice dopée germanium, dont le contraste @eaest
An = 15x10°, commeillustré sur le profil d’indice transverse de laargé de la Figure B-2. Les trois anneaux
permettent un guidage du mode de cceur par baneelibet photonique (ou BIP, définie dans I'annexe A)
L’indice du cceur est ajusté via des dopants, &inrder d’avantage de pertes sur les modes d’stgiré@rieur ou
HOM (acronyme anglais pounigher order modg Il est & noter que la localisation de la zonpé#on’est pas
spécifiée sur le relevé du profil d’indice, maisalie est réalisée a partir d’'une unique préformmer{on un
assemblage de plusieurs plots dopés). Il appanaichute d’'indice au centre de la fibre, inhérent procédés
de fabrication (diffusion des dopants au cours aldabrication). Cependant, nous ne disposons paduse

d’informations sur la quantification de ce phénomen

1.465
1.460

1.455+

I 1 e Y

60 -40 20 0 20 40 60

Refractive index

Radius [um]

Figure B-2 : Profil transverse de l'indice de réftéon de la fibre de Bragg, d'aprés la
référence [6].

La gaine interne posséde une géométrie hexagofiala'aviter la propagation des rayons hélicoidgus.
meilleur recouvrement entre les ondes de pompeestidns actifs), de diametre 125 um et d'ouverture
numérique 0.4. La gaine externe, confinant la pgrapeen polymeére de bas indice. Ce dernier pepisente
une limitation pour la puissance de pompe. En elfetlissipation de la chaleur (liée aux résidupampe mal
injectés et/ou mal confinés) se produit dans lgmpéte, qui le supporte beaucoup moins bien quéide par
exemple. C’est pourquoi ce type de fibre est alagsiqué dans une version avec un air-clad [9] gmrmettre
'augmentation de la puissance de pompe, bien que n'ayons travaillé qu’avec une fibre possédastgaine

polymere.

D’autre part, la fibre dont nous disposons n'ests pamaintien de polarisation. Il est cependantiplassie
fabriquer une telle fibre avec des barreaux deragrie inclus dans les anneaux dindice, comme dans
référence [10] par exemple ou une biréfringencd @x10° a été démontrée expérimentalement. Cette valeur
demeure faible, bien que nous n'ayons a considgrerdes relativement faibles longueurs de fibrelfgues

metres) dans nos expériences d’amplification.

Enfin, cette fibre n’est pas intrinséquement mondep@u sens strict du terme. En outre, au moires windes
peuvent se propager dans le caeur, en raison du dedeidage et des éventuels défauts de fabricdtola
fibre. Cependant, la répartition spatiale des dtgoparmet un filtrage des HOM par le gain. De ples,HOM
expérimentent de plus fortes pertes que le modéafmental au cours de leurs propagations. Au fittnagdal

par le gain, s'ajoute donc un filtrage modal poéfadt de confinement. Nous discutons de cette taistique
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au cours de la mise en ceuvre expérimentale, aiesdq la qualité spatiale du mode via une mesuid2dians

les résultats expérimentaux (sous-section B.3.3).

B.2.2 Préparation des faces

Il n’existe pour le moment aucun combineur de posyece type de fibre, bien qu’a priori il semldetta fait
réalisable en I'absence de trous d’air dans la asteucture. C’'est pourquoi les expériences sonisgEs avec
une injection en espace libre par les faces. Rappaju’il est important de préparer les faces grécaution.
Nous avons procédé de la méme facon que pourbdessfa microstructure de trous d'air (voir le clapB), a
I'exception du fait qu'il s'agit maintenant de fibrentierement solide et qu'il n'est donc pas neesgle
procéder a une fusion de la microstructure. Lesdasont ainsi clivées a angle pour éviter que ditaadles
réflexions sur les faces ne soient réinjectées taoseur de la fibre. Nous avons représenté shiglare B-3
une photographie du plan transverse de la fibrBrdgg ayant un angle de clivage autour de 7°. ifé&reinces

de contraste sur le plan transverse de la fibrelgms a la géométrie hexagonale de la gainenater

Figure B-3 : Photographie au microscope optiquediivage de la fibre de Bragg a 7°,
dans le plan transverse.
Enfin, il est & noter que nous avons préféré clizdace d’'injection du signal avec un angle phible, cela afin

de faciliter I'excitation du mode fondamental. Ertre, nous détaillons ce point dans la sous-sestibrante.

REMARQUE La seule difficulté que nous avons rencontrée pbuer ce type de fibre est liée au polymere et a
la géométrie hexagonale de la gaine. Il est pldeatéde maintenir la fibre dans les supports deage
conventionnel sans altérer le polymeére (qui esbu 1), et d’orienter la lame de la cliveuse en deldes arétes

de la gaine interne.

B.2.3 Injection en espace libre

L’injection en espace libre dans ce type de fitsecempliquée par la nature du guidage par BlPefiat, ces
fibres ne sont pas intrinsequement monomode. Adidimiter les effets non-linéaires, les longueuesfithres
mises en jeu ne sont que de quelques meétres. Viestralors d’exciter avec précaution le mode fandatal

lors de I'injection du signal. Pour cela, la taifla mode a injecter ainsi que son ouverture numérdpit étre
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parfaitement adaptée a celle de la fibre. Ces tiondisont plus faciles a respecter pour une iigegiar une

face possédant un faible angle de clivage.

Au cours de cette mise en ceuvre, nous avons exgéiénplusieurs défauts d’excitation du mode fonddaale
illustrés sur la Figure B-4. Naturellement, les esunx ont tendance a guider la lumiére, car ils uesst un
indice élevé par rapport a la silice environnaogequi est favorable a du confinement par réflexagale interne
(Figure B-4 (a)). De plus, si la fibre posséde ayon de courbure trop faible (typiguement de I'erde 10 cm),
le mode fondamental est décalé par rapport aueeetia fibre (Figure B-4 (b)). Ceci est dommagedgdalur le
filtrage modal par le gain, car le recouvrementithde fondamental avec la zone dopée n’est plusnaptDes
simulations numériques sont effectuées pour expliqqge phénoméne dans la référence [6], et nouv@msa
reporté une illustration sur la Figure B-5. Parregke, il apparait clairement que pour un rayon aigrloure de
4.5 cm, le premier mode d’ordre supérieur ({lPecouvre d’avantage la zone dopée (en pointidédd sur la

Figure B-5) que le mode fondamental.

Figure B-4 : lllustration des défauts d’injectiom €absence de pompe : (a) excitation des
modes d’anneaux, (b) décalage du mode fondamentehison d'une fibre
trop courbée, (c) excitation du premier mode d'@dupérieur.

Figure B-5 : Distribution d'intensité du mode fondantal (a-c), et du mode LRb-d) en
fonction d’'un rayon de courbure de 4.5 cm (c-dLetcm (a-b), d’apres la
référence [6]. Le cercle en pointillé blanc délimla zone dopée Yb.
D’autre part, nous avons observé qu'un défaut edtpn (I'étendue géométrique du faisceau a injeest
supérieure a celle de la fibre) produit une exoiafprivilégiée des HOM. La Figure B-4 (c) illustiee
phénomene. Il apparait que le premier mode d'osingérieur (LP;) est d’avantage excité que le mode

fondamental.
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Enfin, le maintien de la fibre sur la gaine polymest un aspect important de ces expériences.f&nlafgaine
polymeére n’est pas optimale pour des raisons deipdison thermique, mais aussi car le trongon dunis
disposons posséde un polymeére relativement « nailisolant assez peu la fibre des contraintes iexés. Il
est donc nécessaire de porter une attention pié&tieuau maintien de la fibre, afin de ne pas attde

comportement modal et d’optimiser la dissipaticerthique en sortie de fibre amplificatrice.

B.2.4 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est schématisé sur ¢auié B-6. Il est similaire a celui présenté danshiapitre 3. La
fibre 2 est remplacée par la fibre de Bragg. lléesbter que la diode de pompe utilisée pour I fite Bragg est
a la longueur d’'onde de 915 nm. Les sources a @v6@ant nous disposons au laboratoire ne sont pstées a
cette fibre (en raison de I'ouverture numérique diesles qui est 0.22). Nous avons donc préféré aeitirce
compatible avec la gaine interne de la fibre degBraune forte puissance (jusqu'a 20 W continu)ivtée sur

une fibre possédant un coeur de 105 um de diantaire@uverture numérique de 0.15.

Source
A}

Ol (0]]
e <rmf e < e L Eow Hom <l 88

Fibre 1 Fibre de Bragg
e s

pM  Sortie

Pompage ’C":‘> L Pompage <":’:‘> L
o @915nm

@976nm \/
Amplificateur ()
Préamplificateur \forte énergie

Figure B-6 : Schéma du dispositif expérimental.

REMARQUE <Le dispositif de contrble de la température déditale de pompe a 915 nm ne nous permet pas de
maitriser précisément la longueur d’onde d’émissieia diode en fonction du courant appliqué. @ttecdiode
n'est pas polarisée et n'est pas assez puissamntegpouter un dispositif d’ajustement de la puissasans
modification du courant d’alimentation de la dig@wec I'utilisation d’un cube polariseur et d’'ursarie d’onde

par exemple). Ainsi, les études expérimentales gemd fonction de la puissance de pompe injectée so

sujettes a des variations de la longueur d’ondeotiepe de I'ordre de +/- 7 nm.

B.3 Résultats d’amplification dans la gamme nanoseade

Nous présentons dans cette section les résulttaauabau cours des expériences d’amplification plilsion
dans la gamme nanoseconde. Nous avons effectuig&des de mesure sur une fibre de Bragg de londueur

5m et 4 m. Les meilleurs résultats sont obtenus pae fibre de longueur 4 m, notamment en raisolagage
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parasite de 'amplificateur et de I'apparition m@gid’'effets non-linéaires pour les grandes longuéerfibre. En
deca, la fibre devient trop courte pour atteinéieriveaux de gain visés. C’est pourquoi nous ptéss ici les

résultats obtenus pour une fibre de longueur 4 m.

B.3.1 Influence de la fréquence de répétition

Nous avons tout d’abord mesuré I'énergie que nousipns extraire en sortie de fibre de Bragg poaffiémntes
fréquences de répétition du signal (de 2 kHz aH©) ken injectant un signal d’énergie 10 uJ, s darée de
10 ns avec un profil temporel pré-compensé afirbidoir en sortie d’amplificateur un profil tempoa type

super-gaussien d’ordre 20. Les résultats sont pi&ssur la Figure B-7.
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Figure B-7 : Evolution de I'énergie extraite de fiore de Bragg en fonction de la
puissance de pompe injectée, pour différentes éndcps de répétition (de
2 kHz a 10 kHz).
REMARQUES Les courbes de la Figure B-7 sont stoppées aldsepparition du lasage parasite. D’autre part,
les variations de pente (trés marquées pour lebeswa 6 et 10 kHz) correspondent aux variationleigueur

d’'onde de la diode de pompe.

Nous parvenons a atteindre de 0.98 mJ a 2 kH®6trlJ a 10 kHz. La gamme du milliJoule est donessible
avec ce type de fibre. Toutefois, en raison d'aiketde mode relativement modeste (26 pm de diahéatous
atteignons rapidement le seuil d’apparition destefhon-linéaires, dont nous discutons les obsensatlans la

sous-section suivante.

Dans un régime de fonctionnement linéaire, nousgraims a des résultats trés similaires a ceux obtamec
une fibre a microstructure de trous d'air, présemans le chapitre 3. Nous avons représenté stiglae B-8
les profils temporel et spectral obtenus en salktidibre de Bragg, pour une extraction d’énergi@ddit mJ a

10 kHz. D’aprés ce relevé, nous en déduisons ysoragignal-sur-bruit optique de I'ordre de 52 dB.
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Figure B-8 : Profil temporel (a) et spectral (b) esortie de fibore de Bragg, pour une
impulsion d’énergie 0.64 mJ a 10 kHz.

B.3.2 Effets non-linéaires

Nous avons étudié I'évolution de I'énergie de soen fonction de I'énergie appliquée en entréeadibte de
Bragg, a une fréquence de répétition du signal Kid2et pour une puissance de pompe constante a®egd/
résultats sont illustrés sur la Figure B-9. Nousarmuons une nette décroissance de l'efficaciténgldication

a partir 15 pJ d’énergie d’entrée. Rappelons qeencesures d’énergie sont effectuées avec une spmde

électrique qui est insensible au continu.
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Figure B-9 : Evolution de I'énergie de sortie emétion de I'énergie en entrée de la fibre
de Bragg, pour un signal a une fréquence de répsatide 2 kHz et une
puissance de pompe constante de 9 W.
Cette chute d'efficacité de I'amplification corresmul a des instabilités relevées sur la forme teailgorNous
avons également observé le spectre en sortie fleréade Bragg, a I'aide d'un prélevement a l'asalyr de
spectre optique. Les résultats sont présentéadtigre B-10. Une bande spectrale centrée au@O@d7 nm
apparait pour des énergies d'entrée supérieuréspad.lLes longueurs d’onde 1030 nm et 1077 nm dont
centrées par rapport a la longueur d’'onde du sigaal053 nm. Le battement a la longueur d’'ondeigiuas
peut interagir avec les longueurs d'onde d’ASE autde 1030 nm, générant ainsi la bande symétrigue p

rapport au signal, et centrée a 1077 nm.
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Figure B-10 : Profils spectraux de sortie, en foomstde I'énergie par impulsion en entrée
de la fibre de Bragg : (a) 10,3 pJ, (b) 15,25 1£),40,15 pJ et (d) 25,95 pJ.
La génération de ces nouvelles fréquences peuaéfmrigine de la chute d’efficacité de I'amplifiton. En
effet, plus le signal en entrée de la fibre de Brest important, plus il atteint une forte inte@sapidement dans
la fibre, générant ainsi des effets non-linéaitgsume plus grande longueur de fibre. En sortieisnabservons

une déplétion du signal, dont I'énergie se répattitles autres bandes spectrales par instalditédsodulation.

D’autre part, les instabilités sur la forme temglerpeuvent étre expliqguées par un autre phénoniemeffet,
lorsque l'on calcule le seuil d’apparition de Idfukion Brillouin stimulée (d’aprés I'équation (&), nous
trouvons 45 kW, pour un élargissement spectral dé€5laz lié a la modulation de phase. Or, le signal
expérimente une puissance créte largement supéripuisque la gamme d’énergie du milliJoule comespa
une puissance créte de I'ordre de 100 kW pour gsilsions de durée 10 ns possédant un profil teehmlar
type super-gaussien d’ordre élevé. La modulatioptdese appliquée ici n'est pas suffisante pouedwtontre la

diffusion Brillouin stimulée, si I'on souhaite aittére la gamme énergétique du milliJoule.

Les effets non-linéaires sont donc la plus fort@tition pour le développement d’amplificateur ded énergie

avec ce type de fibre, en raison d’une taille delenencore trop modeste.
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B.3.3 Caractérisation du profil spatial

Nous avons ensuite caractérisé le profil spatiat@uws de I'amplification, une fois I'injection dsignal et le
maintien de la fibre optimisés. Cette caractéusatst effectuée a I'aide d'une mesure de M2, gtis&éable
quelque soit le régime d’amplification. Nous avenesuré M? = 1.10 et M? = 1.11. La Figure B-11 illustre le
relevé de profil spatial dans deux plans caradiguss. La Figure B-11 (a) correspond au plan indeéa face
de la fibre, soit le profil en champ proche, eFigure B-11 (b) correspond au plan de focalisatiorsystéme de

mesure de M2 (dont la lentille posséde une focal8ximm).

Figure B-11 : Profils spatiaux : (a) dans le planage de la face de la fibre, et (b) au foyer
de la lentille du systéme de mesure de M2 (focal@sdmm).
Ces relevés montrent une bonne qualité spatiafaidceau en sortie de fibre de Bragg. Bien quelmstesse
de ce mode n’est pas étudiée, ni la quantificaties éventuels modes d’ordre supérieur, le faissemble se

focaliser correctement.

B.4 Conclusion

En conclusion, nous avons étudié un amplificateattamt en jeu une fibre double-gaine dopée Yb ledride
interdite photonique, possédant une microstructate solide. Nous avons montré que le niveau diirer
extrait se rapproche de la gamme du milliJoulestla noter que les effets non-linéaires sont eapéht atteints
en raison d’'une taille de mode encore modeste (2@l@ diamétre) pour la réalisation d’amplificateler forte
énergie. Ces performances illustrent tout le patede ce type de fibre pour la réalisation de &yst fibré

monolithique, compact et facilement intégrable (earfibres sont solides).
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We present a fiber master oscillator power amplifier system designed to meet stringent requirements of large-
scale laser facility front-end sources. A strictly single-mode beam without spatial phase, narrow-bandwidth
nanosecond pulse amplification up to 20 wJ is obtained with more than 40 dB optical signal-to-noise ratio, 30
dB polarization extinction ratio, and sub-nanosecond resolution temporal shaping. Experimental results are in
excellent agreement with numerical simulations including amplified spontaneous emission. Such a system
could advantageously replace cumbersome bulky solid systems. © 2010 Optical Society of America

OCIS codes: 060.2320, 140.3280, 140.3615.

1. INTRODUCTION

Large-scale laser facilities dedicated to the process of in-
ertial confinement fusion, such as the National Ignition
Facility (NIF) at Lawrence Livermore Laboratory (USA)
[1] and the Laser Mega Joule (LM.) in France [2], consist
of highly modular designs due to the huge number of am-
plifying beam sections required for the production of
megajoule energies. Each beam line includes a front-end
laser system seeding a Nd:glass main amplifier chain that
can produce up to 20 kJ/pulse in a few nanoseconds at
1053 nm wavelength. The front-end is the key element of
the whole laser system since it mainly determines the
performances of the global system. It is generally split in
two parts: a low power front-end seeding source and a
preamplifier module (PAM). Front-end sources have to de-
liver single-mode linearly polarized beams in the nanosec-
ond time scale, nearly Fourier transform limited, and
with versatile temporal pulse shapes. Due to tree archi-
tectures, tight confinement in single-mode fibers, and
high level of the required performance, front-end sources
are still limited to a few nanojoule output energies [3,4].
These low-energy pulses must be amplified in two steps in
the PAM. First, diode pumped regenerative amplifiers
amplify pulses to the millijoule level [5], and then flash-
pumped multi-pass rod amplifiers yield about 1 J energy
[6]. Regenerative amplifiers have to provide high gain
with high reliability, modular design, and compactness.
These are the reasons why ytterbium-doped fiber ampli-
fier (YDFA) systems are a serious candidate to reach
these goals. Moreover, a big advantage of a fiber geometry
is the higher surface-to-volume ratio leading to higher av-
erage powers. Spectacular progress in the development of
fiber lasers and amplifiers has been reported in the last

0740-3224/10/112231-6/$15.00

© 2012 Tous droits réservés.

few years [7]. Indeed, Yb-doped fiber double-clad technol-
ogy has led to the realization of multi-kilowatt
continuous-wave (CW) laser systems with spatially
single-mode beams [8,9]. The recent development of mi-
crostructured optical fibers corresponds to an important
breakthrough in this field since it allows keeping single-
mode operation while strongly enlarging the mode size,
le., raising the nonlinear threshold. Thus, in the multi-
kilohertz and nanosecond regime, pulse energies at milli-
joule level have been obtained in master oscillator power
amplifier (MOPA) systems [10]. These performances
make fiber systems very attractive. For instance, [10]
shows impressive results, but unfortunately their master
oscillator did not allow control of the pulse duration, the
temporal shape, or the pulse repetition frequency (PRF).
To circumvent this problem, active pulse shaping has
been demonstrated in the sub-microsecond regime with a
few nanosecond resolution for a high-power pulsed fiber
MOPA system [11,12]. Although very promising, these re-
sults do not meet the high-level performance required by
front-end amplifier systems. Indeed, general require-
ments for a high-power laser facility front-end include
strictly single-mode beam without spatial phase, versatile
temporal pulse shaping with more than 10 bits of dy-
namic range, sub-nanosecond resolution over a few tens of
nanoseconds, optical signal-to-noise ratio (OSNR) better
than 40 dB, polarization extinction ratio (PER) better
than 25 dB, and long-term beam pointing and energy sta-
bility to achieve a reliable operation.

In this paper we report an experimental setup that en-
compasses these whole characteristics. The choice of opti-
mal parameters has been performed thanks to extremely
accurate numerical simulations. The paper is divided as

© 2010 Optical Society of America
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follows: the experimental setup is presented in Section 2,
the numerical model is described in Section 3, results are
discussed in Section 4, and finally the conclusion.

2. DESCRIPTION OF EXPERIMENTAL SETUP

The experimental setup i1s shown in Fig. 1. A distributed
feedback laser (IDIL) delivers a CW single-mode beam
spectrally tuned at 1053 nm with a very narrow spectral
linewidth (<10 kHz). The output linear polarization is
controlled with a special care with regard to the long-term
stability. A PER higher than 25 dB is guaranteed without
the need of re-adjustment. YDFA1, operating at strong
saturation in order to reduce the amplified spontaneous
emission (ASE) noise., amplifies the CW seed up to 400
mW with an excellent OSNR of 60 dB. Next, an acousto-
optic modulator (AOM) converts the CW into temporal
gates of 100 ns to reduce the average power launched in
the second temporal pulse shaping system used to finely
adjust the temporal characteristics of the signal. This sys-
tem gives a programmable feature of the temporal pulse
shape. It is composed of an electro-optic modulator
(EOM), driven with an arbitrary waveform generator
(Kentech). It delivers arbitrarily shaped temporal wave-
forms with a 12 bit amplitude resoclution, 100 ps steps
over a pulse envelope of several nanoseconds, and a 200
ps rising time. Cascading EOM and AOM give a better
than 60 dB total extinction ratio. Temporal shaping is
triggered by a master clock with a 6 ps root-mean-square
(rms) timing jitter, and the PRF can be chosen from single
shot up to 20 kHz. Stimulated Brillouin scattering (SBS)
suppression 18 achieved by using a phase modulator (PM)
driven by a single tone signal at 2 GHz. The optical spec-
trum is broadened up to 28 GHz beyond the SBS band-
width, hence increasing the SBS threshold. Due to losses

RF P,

5 SHS= | = =]
i aum [\ /oo it ___|_| SN 65

Main YDFA | Diagnostics ;

Fig. 1. (Color online) Experimental setup: AOM, acousto-optic
modulator; EOM, electro-optic modulator; AWG, arbitrary wave-
form generator; PM, phase modulator; RF, radio frequency (2
GHz) driver; OI, optical isolator; YDFA1, YDFA2, and YDFA3—
Yhb-doped fiber amplifiers; F1, spectral filter at 1053 with 5 nm at
3 dB; F2, Bragg grating spectral filter at 1053 with 0.1 nm at 3
dB; L, lens; M, mirror; DM, dichroic mirror; BD, beam dumper;
PBS, polarizing beam splitter; A/2, half-wave plate; PD, photodi-
ode: OSA, optical spectrum analyzer; Pol, polarimeter.
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in the whole spectral and temporal shaping system, the
pulse peak power is lowered to 10 mW, and it is then
boosted by YDFA2 and YDFA3 (Keopsys) up to 4 W. The
excess of ASE generated in these amplifiers is removed by
using two fibered spectral filters F1 and F2 (characteris-
tics are in caption of Fig. 1). Until the output of filter F2,
the setup is fully fibered, and it is entirely composed of
PM components. The design of this part is close to NIF or
LMJ fiber front-ends [3,4]. It is labeled “Signal” in the
setup depicted in Fig. 1 and is launched in the part la-
beled “Main YDFA” on which the study is performed. It
consists of a few meter long piece of Yb-doped, polariza-
tion maintaining, single-mode, and double-clad fiber
(Crystal Fiber DC-105/11-PM-Yh) with core and cladding
diameters of 11 and 105 pm, respectively. It is backward
pumped by a CW diode of 3 nm spectral width at 976 nm
that matches the maximum absorption value of the fiber
(5 dB/m). The polarization state of the signal is carefully
aligned along one of the neutral axes of the fiber to
achieve a good PER. To avoid parasitic lasing, fiber facets
are angle cleaved at about 7°.

The signal properties are analyzed via various diagnos-
tics. First, the total average power (signal and ASE) P{}
=P}"+P}gy at the fiber output is measured with a remov-
able pyroelectric detector placed just after the dichroic
mirror. By recording the output spectrum with an optical
spectrum analyzer (OSA) the relative contribution of the
signal from the ASE is calculated from the last equation.
It is then possible to measure the OSNR as OSNR
:PEG“/P“AEE, where Pfeak:PE"J'(PRF X A7) 18 the ampli-
fied signal peak power, and A7 is the signal temporal
width. The pulse temporal profile is recorded with a fi-
bered fast photodiode (70 ps rising time) and a 1 GHz os-
cilloscope. The beam polarization state 1s monitored with
a polarimeter (Thorlabs); and, finally, a 12 bit CCD cam-
era records the spatial profiles (near or far field) at the
output of the fiber.

3. YTTERBIUM-DOPED DOUBLE-CLAD
FIBER AMPLIFICATION MODEL

In this section, we present the CW backward cladding-
pumped Yb-doped fiber amplifier numerical model used to
carefully design the main amplifier. The aim is to accu-
rately predict the gain and the energy extraction values
for a given input signal and pump. As the OSNR is of cru-
cial importance for high-power laser-matter interaction
experiments, the model accounts for the ASE noise aris-
ing during amplification.

Figure 2 shows a schematic of the fiber amplifier. The
fiber length is L. The pump wave is guided in the clad
area A..q while the laser wave is confined in the core
area A .. The pump and laser intensities are I, and I,

ey awr s £\
LM m"l Iase (M) 5—\ I ysp (M) \ I

> | H a— = |-
\ Acm / .'.‘ J b f
) r a S . '.T.-
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Fig. 2. (Color online) CW backward cladding-pumped amplifier
geometry.
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respectively. We divide the ASE broad spectrum into K
channels with central wavelengths A, (k=1, ... ,K). Typi-
cally, we use 100 channels for an ASE spectrum ranging
from 1000 to 1100 nm. The two ASE waves propagating in
opposite directions are labeled by I14;(\;) and I gu(hz).

The behavior of the amplifier is modeled by the follow-
ing set of equations [13]:

an IL
— =10\ g — [a(hp) + g () Ingl—+ {o, (Ap)ngge
at hyy,

Ip H2
—[o,(hp) + u‘i.(kp)]nz(t,z]}—h ——+ D> o, A\
P Tuwe &

Tisu(Me) + Tigp(ng)

—[oahp) + oM Ing——————,
hyy
JIL 1 &IL éIP
= {[(TG(KL) + LTE(KL}]RZ - l’.Tg[AL)HerLIL -
dz v, dt dz

P
+ ——={loa(\p) + ce(Ap)Inz
vy dt

liep(he) 1 dlge(Ag)
+
dz Uy at

={[oa(Ap) + oMy — oy (NI o U TR (M)

— 0a(Ap)ny i} Tplp £

20[.(?\;;)?1]%&1);,
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ng, 1

Amre me @
where ny, is the total concentration of Yb ions; I'p and I';,
are the pump and laser overlap factors with the Yb ion
distribution; A;, Ap, and A, are, respectively, the laser,
pump, and ASE wavelengths; v,=c/\; 18 the frequency of
the kth ASE channel; and Vg is the group velocity. o,(\)
and o,(M\) are, respectively, the absorption and emission
cross-sections. In order to consider the pump diode spec-
tral width, cross-section values are averaged over the
pump spectral distribution. 7g,, 18 the upper state lifetime
given by rp,,=[(87n%/c?)[v o (v)dr] L.

Germanosilicate glass cross-sections have been fitted
by a series of Gaussians to easily insert them in the nu-
merical simulations [14]. As quite strong differences on
these values are reported in the literature, we decide to
use them as fitting parameters to adjust the agreement
between numerical results and experiments. Accordingly,
Fig. 3 shows the cross-sections used for all stmulations
presented in this article. We can note that they are quite
close to typical cross-sections [15]. The initial boundary
conditions of the different waves are Ip(z=L)=Ipg
=Py/A 4.4, where Py is the CW pump power injected in the
clad; Iigp(z=0;Ap)=0; I gplz=L;\;)=0; and I;(z=0)
=I;(t) is the input signal injected in the fiber core.

The operating regime is divided in two steps: the en-
ergy storage (long time duration) and the amplification
process (short time duration). Indeed, we consider that
the pump and the ASE characteristics remain constant
during the nanosecond amplification process with regard
to the millisecond fluorescence time. During the first re-
gime, the input laser intensity is set to zero, and the

© 2012 Tous droits réservés.
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Fig. 3. (Color online) Fiber absorption and emission cross-
sections used for simulations.

pump power is launched at z=L, creating the population
inversion and the ASE rising. The ASE calculation
method is computed by following the iterative approach
described by Pedersen et al. [16]. Then at the second step,
we investigate the amplification regime by launching the
signal inside the fiber. After this stage, a new energy stor-
age regime is considered with the residual population in-
version as a new initial condition. A steady state is ob-
tained after a few pump/amplification cycles.

4. RESULTS AND DISCUSSION

The experimental setup presented in Section 2 provides
the access to a very large number of input signal param-
eters (energy, PRF, pulse duration, or temporal shape).
Each parameter strongly impacts the amplifier gain and
the OSNR. In order to optimize the characteristic of the
amplifier with our numerical simulations, the character-
istics of the input signal were fixed to E;=10nd, A;
=1053 nm, PRF=10 kHz, and Ar; =10 ns, representative
of those that can be used in large-scale laser facilities.
Figure 4 presents the evolution of the gain and the OSNR
of the main amplifier as functions of the fiber length at
different pump powers.

For each pump power, the gain increases up to a maxi-
mum corresponding to optimal efficiency. After this maxi-
mum, the fiber becomes too long, and the signal is reab-
sorbed. Besides, the OSNR decreases monotonically
mainly due to ASE increasing. Then, the main amplifier
fiber length can be fixed to about 3 m, as it provides a
high gain value and an excellent OSNR value.

Figure 5 presents the output energy and the OSNR as
functions of the pump power for a 2.65 m long fiber. At
maximum, we achieve a signal energy of 20 w.J, corre-
sponding to a gain of 33 dB and more than 40 dB OSNR.
Despite poor knowledge of fiber cross-sections, we can
note that the discrepancy between numerical simulations
and experiments reaches only a few decibels for OSNR
values. Power stability over more than 30 min is mea-
sured to be 0.2% rms and 1% peak-to-peak that perfectly
match the requirement of large-scale laser facilities. Fig-
ure 6 shows measured and simulated optical spectra. Be-
low the narrow-bandwidth amplified signal, we can see
the ASE remaining after filtering in F2 and the ASE gen-
erated in the main amplifier. [t is very important to note
that the OSA performing this measurement integrates
both CW ASE and very low duty cycle pulsed signal.
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Fig. 4. (Color online) (a) Main amplifier gain at 1053 nm and (b) ASE induced OSNR function of fiber length for various pump powers.
The input signal is 10 n.J, 10 kHz, and 10 ns square temporal profile at 1053 nm.

Then, such a measurement clearly shows the very high
OSNR achieved in the setup. Moreover, by filtering ASE
after the main amplifier, the OSNR can be increased up to
48 dB.

In large-scale laser facilities designed for fusion seci-
ence, target drive conditions (temperature and conver-
gence) are optimized with fine cantrol of the pulse tempo-
ral shape [17]. Unfortunately, due to tight confinement in
single-mode core and modest saturation energy, the signal
experiences significant temporal distortion during the
amplification process [18]. For a square pulse propagating
in the fibered amplifier, inverted population is larger for
the leading edge than for the trailing edge. It may not be
acceptable as it distorts the input pulse shape. An ex-
ample is given in Fig. 7(a) with the output signal in bold
black line to be compared with the input signal in thin
black line. It corresponds to the most distorted signal, i.e.,
the more energetic one (20 wJ). To circumvent this prob-
lem, a pre-compensation of the input temporal shape has
been reported in [3,19]. As already mentioned, it has been
successfully demonstrated very recently for seeding a
high-power Yb-doped fiber amplifier chain [11,12]. A few
orders of magnitude in temporal resolution are gained by
using an EOM rather than simply driving the current of a
laser diode [20]. As demonstrated by Schimpf et al., the
input optimal shape can be determined with inverse
Frantz—Nodvik equations [21]. In these publications, the
resolution is only about a few nanoseconds, which is not
sufficient to meet the high-level performance required by
front-end amplifier systems. Moreover, analytical model-
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ing does not take into account the ASE and pre-
compensation design and then requires gain parameter
experimental determination.

In our case, as we achieve excellent agreements be-
tween numerical simulations and experimental results
[Fig. 7(a), dashed and solid thick curves], the shape of the
pre-compensated pulse can be designed via numerical
simulations based on feedback algorithm and without
gain parameter experimental determination. First, an ar-
bitrarily chosen pulse shape is fitted by orthogonal Leg-
endre polynomials, and it is then used as the input signal
in the numerical model. After amplification calculation,
the output shape is compared to the target one. The mean
squared difference between the output and the target is
used to adjust the new value of the polynomial coefficients
of the input. Hence, after convergence of the algorithm,
the optimal input shape is perfectly defined. Such a
method requires a large number of polynomials, above all
in the case of complex temporal shaping. The optimal
number of polynomials is a trade-off between calculation
time and numerical accuracy. In practice, it is possible to
reduce this number (only 4 or 5) by fitting the curve in the
divided part or only the curve’s top and neglecting pulse
edges. The thin dashed (red online) curve in Fig. 7(b)
shows the computed shape defined to obtain a square pro-
file at the output of the fiber amplifier [thick dashed (red
online) curve in Fig. 7(b)]. We experimentally launch the
temporal shape defined numerically [thin black line in
Fig. 7(b)] inside the amplifier and record the output trace
[bold black line in Fig. 7(b)]. An excellent amplified
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Fig. 5. (Color online) (a) Output pulse energy and (b) OSNR as functions of pump power for a 2.65 m long fiber. The input signal is 10

nJ, 10 kHz, and 10 ns square temporal profile at 1053 nm.
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Fig. 6. (Color online) Optical spectra of the output amplified sig-

nal (20 uJ without ASE filter and 10 pJ with 10 nm bandwidth
ASE filter).

square pulse is generated with only 4% rms temporal
modulation. This is a simple illustration of this powerful
technique, and it should also work for complex temporal
shapes that are usually required in laser-matter interac-
tion experiments.

Another crucial characteristic in large-scale laser facili-
ties is the spatial quality of the beam. The output near-
field and far-field spatial profiles of the amplified signal
under investigation were recorded with a 12 bit camera
and are represented in Fig. 8. The far-field beam is mea-
sured at the focus of a f=1.2 m lens. As we can see in Fig.
8(d), the far-field profile is very similar to the calculated
spot size after propagation and focusing of the near-field
profile. Then, since the far-field profile is the Fourier
transform of the near field, this result seems to indicate
that the beam is single mode without spatial phase. In or-
der to check it more precisely, the beam was imaged on a
Shack—Hartmann wave-front analyzer. The wave-front is
then presented in Fig. 9. As we can see, the wave-front
distortion is quite small (A/26 rms and A/14 peak-to-
valley). Moreover, another spatial quality factor is the
pointing stability. We determined it by measuring the
beam far-field position, and we obtain a 10 urad rms fluc-
tuation on both horizontal and vertical directions.

Finally, another critical point of a large-scale laser fa-
cility front-end is the polarization maintaining of the
beam. It is monitored in real time with the polarimeter.
After a careful injection along the neutral axis of the fiber,
we find that the PER is better than 30 dB, and no subse-
quent realignment is necessary on a day to day basis.

1o}
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Fig. 8. (a) Near-field image of the output beam. (b) Horizontal
profile measured in the center of the near-field beam. (c) Far-field
image of the output beam at the focus of an f=1.2 m lens. (d)
Horizontal profile of the far-field beam (thick line: experimental
profile; thin line: diffraction limited profile).

5. CONCLUSION

In summary, we have described in this paper a versatile
MOPA prototype designed to meet high-level perfor-
mances required by large-scale laser facility front-end
sources. In this system, signal and pump waves for the
main amplifier were free-space coupled, which gave an
easy access to all studied parameters (ASE backward and
forward, signal and pump coupling coefficients, and unab-
sorbed pump). This configuration has permitted one to
validate a numerical model including ASE, developed to
optimize the parameter of the amplifier and to design the
temporal shapes of the pre-compensated input signal.

A strictly single-mode beam without spatial phase,
narrow-bandwidth (100 pm) nanosecond pulse amplifica-
tion up to 20 wJ is then obtained with more than 40 dB
OSNR, 30 dB PER, and sub-nanosecond resolution tem-
poral shaping. By filtering ASE after main amplification,
we obtain 10 uJ and 50 dB OSNR. This constitutes what
we believe to be the first step toward the achievement of a
chain of amplifiers to get the millijoule level. Indeed,
pulse energy could be further increased by adding a very

-~ Simulation In

----- Simulation Out

b —— Experiment In

— Eyperiment Out

0,0 L bty Bepeeasd

8 -6 4 2 0 2 4 6 8
(b) Time (ns)

Power (a.u.)
o=

Fig. 7. (Color online) (a) Distortion of pulse shape in the 2.65 m long fiber. Input signal is 10 n.J, 10 kHz, 10 ns at 1053 nm, and output

gignal energy is 20 pJ. (b) Pre-compensation of the gain saturation.
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(Color online) Wave-front measurement of the output

beam.

large mode area microstructured fiber amplifier stage. Af-
ter fully optical integration (under progress). high reli-
ability, modular design, compactness, and great average
power of this laser source will show great potential for
bulk solid-state front-end amplifier replacement.
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Fiber-based optical-parametric chirped-pulse amplification is reported at 1 gm in a microstructured fiber in the
femtosecond regime. The signal has been highly stretched by an Offner triplet and then amplified with an all-fiber,
pulsed-pump, fiber optical-parametric amplifier. More than 30 dB gain has been achieved over 83 nm, and the
amplified signal has been recompressed. © 2010 Optical Society of America

OCIS codes:  060.2320, 060.4370, 140.3280, 190.4970.

Optical-parametric chirped-pulse amplification (OPCPA)
is now a well-established technique to amplify high-
energy ultrashort pulses [l]. The first experimental
demonstration was reported by Dubietis ef al. in 1992
[2], and this concept is in permanent evolution. Indeed,
it has been exploited for delivering strong peak power
pulses and/or high energetic pulses in different configura-
tions [5-10], and it constifuted a real breakthrough in
this field of optics. All these performances have been
achieved in amplifiers relying on a three-wave mixing
process in a suitable second-order nonlinear medium.
To improve the compaciness, stability and the alignment
free of these parametric-amplification-based systems, fi-
ber technologies have great potential. Although impress-
ive performances have been reported with Yb-doped
fiber technology [11], the important amount of amplified
spontaneous emission (ASE) in the short pulse regime is
detrimental for many applications [12]. Therefore, Hanna
et al. proposed combining the advantages of all-fiber sys-
tems and parametric amplification in passive optical fi-
bers [13]. The amplification process now relies on the
third-order nonlinearity of silica, which can provide large
gain bands and high gain values [14,15]. The potential of
this fiber-based OPCPA (FOPCPA) has been experimen-
tally reported by some of us in [16] and by Zhou et al. in
the telecommunication windows in the picosecond
regime [17].

In this Letter, we experimentally demonstrate that this
experiment can be fransposed to the 1 gm band (neody-
mium and ytterbium ions laser emission wavelengths) in
the femtosecond regime, where most potential applica-
tions are realized. We used a photonic erystal fiber (PCF)
that was specially designed to realize a fiber optical para-
meiric amplifier in this spectral window [18,19]. The ex-
perimental setup was composed of an allfiber pulsed
pump and an Offner triplet to achieve the signal stretch-
ing. The pump duration matched the chirped signal dura-
tion in order to minimize the fluorescence emission.
Accordingly, it can be used directly as a first stage in
a high-energy femtosecond-pulse amplification laser
design.

0146-9592/10/203480-03$15.00/0

© 2012 Tous droits réservés.

The experimental setup is shown in Fig. 1. The pump
source is composed of a tunable external-cavity laser
(TL) that was injected into a LibNOy electro-optic ampli-
tude modulator (EOM) driven by an electrical rectangu-
lar pulse frain at 10 kHz. The pulses were then amplified
by two cascaded ytterbium-doped fiber amplifiers
(YDFA) up to 7 W peak power. Figure 2(a) depicts the
pump pulse at the input of the PCF. A low-order super-
Gaussian pulse of 12 ns pulse duration at FWHM was ob-
tained and no distortion has been observed during the
amplification. The pump profile was nearly flat over
10 ns. The excess of ASE was reduced by two bandpass
filters with a 2 nm linewidth (FWHM). The pump wave-
length was adjusted to 1065.67 nm, slightly above the
zero-dispersion wavelength (4, ~ 10656 nm, with pitch
and hole diameters equal, respectively, to 4.14 and
2.61 pgm [19]) of the PCF such that the maximum of the
fluorescence spectrum was set at the central wavelength

ASEF 0Ol

ASEF Ol

[ 20 % comler .
G
G
T Otfner
Comprassor Strefcher
200 fs oscillator '—,'

Fig. 1. (Color online) Experimental setup of FOPCPA. TL, tun-
able laser; EQ, electro-optic modulator; OI, optical isolator;
YDFA, ytterbium-doped fiber amplifier; ASEF, amplified stimu-
lated emission filter; PC, polarization controller; PCF, photonic
crystal fiber; AOM, acousto-optic modulator; OSA, optical spec-
trum analyzer; AC, autocorrelator; G, diffraction grating

© 2010 Optical Society of America
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of the signal (1053 nm). We have experimentally checked
that no stimulated Brillouin scattering is exited in our set-
up. The short pump duration combined with the intrinsic
pump spectral width should be responsible for this
SUPPression.

Signal pulses were generated by a mode-locked oscil-
lator delivering 200 fs pulses at a 77 Mllz repetition rate.
The spectrum was centered at 1053 nm with 8 nm spec-
tral bandwidth at FWHM. The Gaussian pulses were
stretched by a 1810 lines/mm single grating and an all-
reflective Offner system up to ~4.5 ns at FWHM, yielding
a 0.56 ns/nm stretching ratio [5]. Then, 6 pJ pulse energy
was injected into a polarization maintaining (PM) fiber.
The signal specttum is shown in Fig. 2(b). Note that the
sharp cutting edges at 1045 and 1061 nm were due to
spectral clipping in the stretcher given by the limited
aperture of the concave mirror, thus leading to a 9 ns full
pulse width at —20 dB.

The pump and signal pulses were finally combined and
sent through the 400-m-long PCF by a 50/50 PM coupler.
We note that, in the fiber optical parametric amplification
process, the maximum gain is achieved when both signal
and pump polarization are aligned. Until the PCF, the en-
tire system was thus made with PM components. At the
input of the PCIF, a polarization controller (PC) was
added to align the pump and signal to one of its birefrin-
gent axes.

The transmitted pump, idler, and signal were character-
ized by an optical spectrum analyzer (OSA). An acousto-
optic modulator (AOM) was added to select only the
amplified signal at 10 kliz among the 77 Mz pulse train
with more than 50 dB extinction ratio. The pump pulse
and the AOM were electronically synchronized with the
signal pulse thanks to a common clock at 10 klz gener-
ated from the signal pulse train. The temporal overlap be-
tween pump and signal pulses had to be adjusted to
maximize the amplification process and to center the
amplified spectrum, since the signal was chirped. The am-
plified signal was also recompressed with a 1740 lines/
mm grating (420 mm x 200 mm and 350 mm x 190 mm)
double-pass compressor, and the pulse duration was mea-
sured with a second-order autocorrelator.

Figure 5 shows the paramefric fluorescence spectrum
(lower black curve ) with no injected signal. A symmetrical
broadband spectrum was observed with two characteris-
tic side lobes whose maxima are located at approximately
+12.7 nm from the pump wavelength. This fluorescence
parametric spectrum represents roughly the signal-gain
profile in the linear regime. The gain bandwidth at FHWM

Time {ns)
6 4 2 0 2 4 &

(b)

3

Rel. units (dB)
8

2t
| 90
5 10 5 0 5 10 15 1040 1045 1050 1055 1060 1065
Time (ns) Viavelength(nm)
Fig. 2. (a) Pump pulse temporal profile and (b) signal spec-

trum both measured at the input of the PCF. Note the time label
on top of (b) to show the chirped signal temporal profile.
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Fig. 3. (Color online) Fluorescence spectrum when the pump
was injected in the microstructured fiber (lower black curve).
Output spectrum when the 6 pJ signal was injected (upper red
curve). The spectra, recorded with the AOM operating, are
plotted on the same scale. The inset shows the FOPCPA gain
as a function of the wavelength.

1040 1050 1080

is estimated at 4.2 nm, about 2 times shorter than the input
signal spectrum, thus leading to gain narrowing through
the amplification process in the linear regime. To limit
the gain narrowing process, we decided to saturate the
amplifier. Accordingly, the output spectium is shown in
Fig. 3 (red curve) when the signal was launched in the
PCF. Anidler was generated around 1078 nm, and the sig-
nal bandwidth has been extended by more than 20% to
reach 5.1 nm. As shown in the inset of Fig. 3, the gain as
a fumction of the wavelength was flattened and was eval-
uated to be more than ~30 dB between 1050.9 and
1059.2 nm. The maximum gain was also shifted toward
the pump wavelength, which confirms we are in a satu-
rated regime [20]. The gain bandwidth could be even more
improved by specially designing a PCF for this applica-
tion. Indeed, by modifying the dispersion profile and by
optimizing the length of the fiber, the gain bandwidth is
expected to be enlarged [14].

The part of the fluorescence against the amplified signal
was minimized by adjusting the pump power. It is quite
complex to accurately estimate the optical signal-to-noise
atio (OSNR) in the context of pulse amplification be-
cause the signal and fluorescence spectrum completely
overlap. To have an insight, we carefully confrolled the
OSNR of the central frequency of the signal, i.e., around
the maximum gain. The amplified signal was spectrally fil-
tered at this wavelength with a 2 nm bandwidth filter at
FWHM, and we observed the temporal frace with a photo-
detector. The filtered signal had pulse duration of around
1.1 ns, in agreement with the spectral width of the filter,
while the fluorescence had the same pulse duration as the
pump (i.e., 12 ns). By adjusting the pump power, the re-
lative contribution of each pulse can then be optimized
to improve the OSNR. A 7 W peak pump power was the
best compromise between good OSNR and gain band-
width. This OSNR was estimated to be more than 15 dB
in the chirped signal. After recompression, it should be
higher than 55 dB by taking the stretching ratio into ac-
count. A detailed analysis is beyond the scope of this
Letter and is in progress.

As the spectral phase is preserved through the para-
metric amplification process, a few nanojoules of the
amplified signal were recompressed, and the autocorre-
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Fig. 4. (Color online) Measured autocorrelation trace of the

amplified signal (black dots) and the secant hyperbolic fit (solid
red curve).

lation frace is shown in Fig. 4 (black dots) for an opti-
mum distance between the gratings equal to 1.72 m.
The idler and the pump were filtered by the grating dif-
fraction of the compressor. From a hyperbolic secant fit
(solid red curve), we deduced a pulse duration of 660 fs
at FWHM. This pulse was longer than the injected signal
(200 fs). We think that this pulse width increase is due to
different effects. Indeed, the gain narrowing contribution
alone would give a 300 fs pulse. Uncompensated third-
order dispersion of the fiber and stretcher/compressor
mismatch are probably the main contributions of the im-
perfect compression. This is confirmed by the wings ob-
served in the autocorrelation trace. The compressor is
cumbersome and was originally designed for other appli-
cations, leading to a mismatch with the Offner stretcher.
Better compression should be obtained with a specially
adapted compressor. From the spectirum (Fig. 5) and as-
suming a flat speetral phase, a 330 fs pulse duration
would be expected.

In conclusion, we have experimentally performed
FOPCPA in the 1 gm region with a microstructured fiber
in the femtosecond regime. Paramefric amplification is
obtained with more than 30 dB gain over 8.3 nm, and
the amplified signal has been recompressed up to 660 fs.
This result clearly demonstrates that the FOPCPA
scheme is a serious candidate for achieving high gain
with a potential high contrast value in a compact and
stable setup. It could be advantageously used as a first
stage of a high-energy femtosecond pulse amplification
laser setup. The performances can be enhanced, namely,
by avoiding the gain narrowing effect, by using fiber op-
tical parametric amplifier configurations that provide a
flat gain band. This can be achieved in a single-pump
[21,22] or a double-pump configration [23]. Moreover,
to optimize the compaciness at the expense of a lower
stretching ratio, the stretcher could be replaced by
chirped fiber Bragg gratings [16].

© 2012 Tous droits réservés.
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We present a versatile master-oscillator power amplifier system at 1063 nm in the few-nanoseconds regime meeting

the high-level requirements of high-power laser facility front ends. Thanks to temporal shaping. more than 1.5mJ
pulse energy at 1 kHz with an excellent optical signal-to-noise ratio has been obtained in a single-mode 40 ym core

flexible fiber.
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The growing interest aroused by fiber laser devices over
bulky solid-state laser technology is mainly motivated by
their reliability, compactness, ease of use, and long-term
stability [1-3]. Performances of these fiber systems are
now comparable with those of many bulky systems, so
they have progressively become the most important ac-
tors in this field of research. One of the most striking
examples is the recent development of a high-energy
single-mode ytterbium-doped fiber amplifier (YDFA) in
the context of large-scale laser facilities. Indeed, they
may have a variety of applications, such as front-end first
stages [4], building blocks in all fibered inertial fusion la-
ser drivers [5], and efficient pumps for fibered optical
parametric chirped pulse amplification [6,7]. However,
performances required by these applications are so re-
strictive (energy in the millijoule range, optical signal-
to-noise ratio (OSNR) higher than 50dB, and temporally
shaped pulses of a few nanoseconds) that such fiber laser
systems are very fricky to construct. For instance, im-
pressive performances in ferms of energy have been
achieved in rod-type fiber in @-switch architecture [8]
but with large spectral bandwidth and poor OSNR. This
problem has been circumvented by using a master-
oscillator power amplifier (MOPA) fibered architecture,
but unfortunately the master oscillator allowed neither a
versatile control of the pulse duration nor a temporal
shaping of the pulse, both of which are mandatory points
for high-power laser facilities [Y].

In this Letter, we report on a fiber-based setup that
could be implemented in large-scale laser faciliies. We
used a high-energy fibered MOPA setup working in the
narrow-bandwidth and few-nanoseconds pulse regime
with an active control of the temporal pulse shape
[10,11]. To improve potential applications in large-scale
laser facilities, we have discarded high-cost and cumber-
some “rod-type” fibers, although they are very attractive
for delivering very-high-pulse energies. Thus, we have
chosen to work with a commercially available micro-
structured double-clad optical fiber to construct the
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power amplifier stage in the MOPA architecture. This
presents the important advantage of being single mode
and potentially integrable while the optical mode is
strongly enlarged [12]. The setup can then be seen as
a fibered building block in a “laser-in-a-box” modular de-
sign for large-scale fusion laser facilities. It routinely de-
livers about 0.5mJ at 10 kIz in a 10ns perfectly shaped
square pulse and with very good pulse stability. Its per-
formance can be increased up to 1.5 m.J at the expense of
a slight degradation of the pulse shape.

The experimental setup is depicted in Fig. 1. It consists
of an all fibered seeder, a preamplifier, and a power am-
plifier stage. By combining a high-power cw laser at
1053 nm and an electro-optic modulator driven by an ar-
bitrary wavetform generator, we built a versatile seeder
that gives access to a very large number of parameters
(energy, repetition rate, pulse duration, and temporal
shape). The seeder pulse is temporally shaped to precom-
pensate the gain saturation arising in the amplifiers chain
that works in a highly saturated regime. Stimulated
Brillonin scattering (SBS) has been suppressed by using
a phase modulator driven by a single tone signal at 2 GHz
that leads to a 28 GHz spectral width. As a consequence,
no SBS has been observed during all the experiments
presented in this Letter. A temporally shaped signal is
then amplified and spectrally filtered. Next, an acousto-
optic modulator is used to remove most of the residual
amplified stimulated emission (ASE) generated between
pulses amplified in YDFAZ and YDFAZS. The preamplifier
stage is composed of a 3m-long Yb-doped, polarization-
maintaining, single-mode, double-clad fiber with core
and cladding diameters of 11 and 105 um, respectively
(NKT Photonics DC-105/11-PM-Yb). It is backward
pumped by a cw diode at 976 nm with 3nm at FWIIM.
More details concerning the seeder and the preamplifier
stages can be found in a previous paper [4]. Typically,
more than 10 gJ energy can be obtained at the output of
the preamplifier whatever the temporal shape and pulse
repetition frequency (PRF). The quantity of residual ASE

© 2011 Optical Society of America
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Fig. 1.

(Color online) Experimental setup. DFB, distributed feedback laser; YDFA 1L, YDFA2, and YDFAS3, Yb-doped fiber amplifiers;

AOM, acousto-optic modulator; EOM, electro-optic modulator; AWG, arbitrary waveform generator; PM, phase modulator; RF,
radiofrequency (2 GHz) driver; OI, optical isolator; F1, F2, F3, spectral filters at 1053 nmy; A/2: half-wave plate; DM: dichroic mirror;

L: lens; BD: beam dumper; M: mirror.

is strongly reduced by spectral filtering and proper
design of staged amplifiers. The power amplifier is com-
posed of a Yb-doped, single-mode, double-clad polarizing
fiber with core and cladding diameters of 40 and 200 gm,
respectively (NKT Photonics DC-200/40-PZ-Yb). It is
backward pumped by a cw diode at 976 nm with 3nm
FWHM spectral width. By launching 15W of pump
power, we have fixed the fiber length to about 3.3m.
It corresponds to the best compromise between high am-
plification gain (24 dB small-signal gain is expected from
numerical calculation [10]) and good signal-tonoise ra-
tio. In order to obtain a linear state of polarization beha-
vior, the polarizing fiber is coiled in a 556 em diameter
stress elements plane. To lower the intensity at the out-
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Fig. 2. (Color online) Output pulse energies versus repetition
rate. The power-amplifier-launched pump power is 15W. At
each repetition rate, the seeder pulse temporal profile is ad-
justed to obtain the square profile at the output of the entire
system, and the preamplifier pump power is adjusted to obtain
10 uJ pulses at the power amplifier input. Inset, far-field spatial
profile for 1.51 mJ at 1kHz.
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put facet, a beam-expanding end cap was achieved by
fusing 1.5mm of a 400pm pure silica multimode fiber
at the microstructured fiber end facet. The input facet
and end cap are also angle cleaved to avoid parasitic las-
ing in the amplifying fiber.

Figure 2 presents the power amplifier output signal en-
ergy measured with a pyroelectric joulemeter insensitive
to ew (Ophir PEY-F) at different PRF for a 15 W launched
pump power. For each repetition rate, the temporal pro-
file of the seeder is numerically defined to obtain a 10 ns
square pulse at the output of the whole system. The nu-
merical procedure is based on a feedback algorithm and
is detailed in [4]. The preamplifier pump power is ad-
Jjusted to obtain 10 w&J pulses at the power amplifier input.
At 10kHz, the pulse energy is 0.43m.J, which corresponds
to an average power of 4.3 W. Lowering the PRI leads to
greater energy storage in the fiber and the pulse energy
increases up to 1.51 mJ at 1 kHz. The energy stability has
been evaluated by recording the pulse-to-pulse energy
fluctuations over 30 min. We found 1% rms and 9%
peaktopeak for 10kHz PRF and 2% rms and 14%
peak-sto-peak for 1 kllz PRF. The far-field spatial profile
has been recorded for the highest energy (1.51m.J) and is
inset in Fig. 2. As expected, a nearly perfect Gaussian
beam is obtained due to the single-mode operation of
the power amplifier fiber. The M? value at the fiber out-
put is characterized to be 1.1. The polarization extinction
ratio measured with a polarimeter (Thorlabs) is better
than 20 dB at maximum energy. Figure 3 shows the pulse
temporal profiles for 1.51mJ at 1kHz and 0.43mJ at
10kHz measured with a fast photodiode (70 ps rise time)
and a 1 GHz oscilloscope. A targeted 10ns square profile
is clearly obtained for 0.43mJ at 10kHz, whereas for
1.51 mJ at 1kHz the output profile is distorted and nar-
rowed to Hns, leading to 280 kW peak power. Figure 4
presents optical spectrum analyzer (OSA) recordings.
At 10 kHz and 0.43 mJ, we can see the narrow-bandwidth
amplified signal and the ASE generated in the whole sys-
tem, which is quite negligible. However, by reducing the
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Fig. 3. (Color online) Output pulse temporal profiles for
1.51mJ at 1 kHz (solid red curve) and 0.43 mJ at 10 kHz (dashed
black curve).

PRI to 1 klz, i.e., by increasing the pulse energy, the sig-
nal spectrum presents a slight broadening (clearly seen
inset in Fig. 4), which can then be attributed to self-phase
modulation. At low PRF, long durations between pulses
of the order of the fluorescence lifetime of the Yb ions
lead to an increase of the ASE. We estimated that the re-
lative contribution of the ASE power compared to that of
the signal from the OSA measurement is about 1P at
1kHz Average power measured with a thermal head
(Ophir 3A-P) at the output of the power amplifier gives
1.79 W total output power. Then, one can estimate that
cw ASE power in the output signal is about 180 mW
and that pulsed signal average power is 1.6 W. Such va-
lues are clearly consistent with the pyroelectric head
measurement at 1 kIz. Keeping in mind that the OSA in-
tegrates both ew ASE and a very-low-duty cycle-pulsed
signal, we find that ASE-induced OSNR is better than
50dDB. Associated with this high-energy signal presence,
waves located at 1338 nm, 870nm, 740nm, and 645nm
have been observed. All of these waves are frequency
shifted at 60 THz from each other, meaning that they
result from four wave mixing processes. As no clear
phase-matching condition is established, it is not easy
to identify the origin of this beating. It could be seeded
by another process as rare-earth clusters excitation by a
high-energy pulsed signal [15]. In fact, very low energy
lies in these parasitic pulses (negligible in signal energy
measurement ) and it does not seem to degrade the am-
plification quality.

In conclusion, we have demonstrated a versatile
MOPA system at 1053 nm in the few-nanoseconds regime
using a commercially available flexible microstructured
double-clad optical fiber. Thanks to pulse temporal shap-
ing, more than 1.5 mJ pulse energy at 1 klz with an ex-
cellent OSNR has been achieved in a single-mode 40 ym
core flexible fiber. Such results should constitute an im-
portant step toward the integration of cumbersome high-
power laser facility bulky front-ends.
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Fig. 4. (Color online) Peak normalized spectrum (in logarith-
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10 kHz (dashed black curve). Inset, normalized close-up on the
signal wavelength in linear scale.

The authors thank Vincent Petit for helpful discus-
sions. D. Bigourd acknowledges the Conseil Régional
d’Aquitaine, the French Ministry of Research, the Eur-
opean Union, and technical support of the Institut Lasers
et Plasmas.

References

1. D.J. Richardson, J. Nilsson, and W. A. Clarkson, J. Opt. Soc.
Am. B 27, B63 (2010).

2. A Tinnermann, T. Schreiber, and J. Limpert, Appl. Opt. 49,
F71 (2010).

3. E. Stiles, “New developments in IPG fiber laser technol-
ogy,” presented at The Fifth Intemational Workshop on
Fiber Lasers, Dresden, Germany, September 30-October
1, 2009.

4. L Lago, A. Mussot, M. Douay, and E. Hugonnot, J. Opt. Soc.
Am. B 27, 2231 (2010).

5. C. Labaune, D. Hulin, A. Galvanauskas, and G. A. Mourou,
Opt. Commun. 281, 4075 (2008).

6. C. Caucheteur, D. Bigourd, E. Hugonnot, P. Szrifigiser,
A. Kudlinski, M. Gonzalez-Herraez, and A. Mussot, Opt. Lett.
35, 1786 (2010).

7. D. Bigourd, L. Lago, A. Mussot, A. Kudlinski, J. F. Gleyze,
and E. Hugonnot, Opt. Lett. 35, 3480 (2010).

8. 0. Schmidt, J. Rothhardt, F. Réser, S. Linke, T. Schreiber,
K. Rademaker, J. Limpert, S. Ermeneux, P. Yvernault,
F. Salin, and A. Tinnermann, Opt. Lett. 32, 1551 (2007).

9. C. D. Brooks and F. Di Teodoro, Opt. Commun. 280,
424 (2007).

10. A. Malinowski, K. T. Vu, K. K Chen, J. Nilsson, Y. Jeong,
S. Alam, D. Lin, and D. J. Richardson, Opt. Express 17,
20927 (2009).

11. K K Chen, S. U. Alam, P. Horak, C. A. Codemar,
A, Malinowski, and D. J. Richardson, Opt. Lett. 35, 2433
(2010).

12. C. Jauregui, S. Bohme, G. Wenetiadis, J. Limpert, and
A Tinnermann, J. Opt. Soc. Am. B 27, 1011 (2010).

13. F. Auzel and P. Goldner, Opt. Mater. 16, 93 (2001).

http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Laure Lago, Lille 1, 2011

Annexe C : Bibliographie de I'auteur

2848 J. Opt. Soc. Am. B/ Vol 28, No. 11 / November 2011

Bigourd et ai.

Dynamics of fiber optical parametric
chirped pulse amplifiers

Damien Bigourd,' Laure Lago,' Alexandre Kudlinski,* Emmanuel Hugonnot,! and Arnaud Mussot>*

‘Commissariat a 'Energie Atomique et aux Energies Altermnatives. Centre d'Etudes Scientifiques
et Techniques d'Aquitaine, B.P. 2, F-33114 Le Barp. France
*Université Lille 1, Laboratoire PhIAM, UMR CNRS 8523, IRCICA, 59655 Villeneuve d’Ascq Cedex, France
*Coresponding author: mussot@phlam.univ-lillel fr

Received June 28, 2011: revised September 22, 2011; accepted September 26, 2011;
posted September 28, 2011 (Doc. ID 149990); published November 1. 2011

We numercally and experimentally investigate the complete dynamics of the amplification process ocourring in
fiber optical parametric chirped pulse amplifiers. We show that, in the linear amplification regime, more than 30%
of the pump can be converted into the signal with a very good temporal contrast higher than 65 dB. Under strong
saturation, this efficiency is kept constant but the temporal contrast of the signal significantly degrades. @ 2011

Optical Society of America
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1. INTRODUCTION

Optical parameiric chirped pulse amplification (OPCPA) is
one of the most popular techniques to amplify ultrashort clean
pulses with huge peak powers [1]. This concept is in constant
evolution [2-9] and constitutes an efficient way for reaching
the petawatt level that is required for laser—-matfer interaction
experiments. Usual setups exploit the second-order nonlinear-
ity of bulk crystals to achieve parametric amplificaton of
siretched pulses. The main drawbacks of these systems are
that they are combersome and that they require careful align-
ment of all the waves in order to satisfy the phase-matching
condition within the nonlinear crystal. All-fiber devices allow
overcoming these issues and also provide compact setups
with low sensitivity to external conditions. Although impress-
ive performance has been reported with Yb-doped fiber tech-
nology [10,11], this alternative requires storage of the pump
energy inside the medium on a time scale of the same order
of magnitude as the fluorescence lifetime of rare-earth do-
panis. As a consequence, an important amount of amplified
spontaneous emission is still emitted when the pump is shut
off. This leads to a strong degradation of the temporal contrast
when femtosecond pulses are amplified and recompressed,
and thus constitutes an important drawback for laser—-matter
interaction experimenis [12]. A few years ago, Hanna ef al.
proposed combining the advantages of allfiber systems and
the ones of OPCPA in a numerical study, by using passive op-
tecal fibers [13] in which no energy storage occurs inside the
medium. The amplification process relies on the third-order
nonlinearity of silica, which has a quasiinstantaneous re-
sponse time, as in bulk parametric amplifiers. These fiber op-
tical parameiric amplifiers (FOPAs) are known to exhibit
large gain bands, which, of course, is of primary importance
for amplifying short pulses. The potential of fiber-based
OPCPAs (FOPCPAS) proposed in [13] has been experimen-
tally reported by some of us in [14] and by Zhou et al. [15]
in the telecommunication window, in the picosecond regime.
Using a photonic crystal fiber (PCF), we recently demon-
strated that these FOPCPAs can also operate around 1pm
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in the femtosecond regime [16], where most of the laser-—
matter interaction experiments are achieved. Since one of the
final evolutions of these FOPCPA systems will consist in re-
placing the first amplifier stage at the front end of petawatt
class high-power laser facility systems [3], their performance
still must be improved in terms of output energy to reach the
millijoule energy level. Such an improvement requires perfect
knowledge of the FOPCPA dynamics in order to design new
setups. While the dynamics of FOPAs in the context of the
amplification of quasi-monochromatic signals is well known
[17], there is a lack of understanding of the amplification dy-
namics of broadband chirped pulses. In this paper we study n
detail the behavior of a realistic FOPCPA system operaring at
1 gm in the femtosecond regime by means of numerical simu-
lations that model a realistic FOPCPA setup.

2. EXPERIMENTAL RESULTS

The experimental setup s identical to the one deseribed in
[16], with the exception of the PCF length, which is shorter.
The PCF was characterized by a pitch of 414 gm and a hole
diameter of 2.61 gm, leading to a zero dispersion wavelength
(ZDW) located at 1065.4nm and a nonlinear coefficient of
9.4/W/km. The fiber was 240m long and the measured at-
tenuation at 1064 nm was 13.5dB/kn. We launched a pulsed
pump with a squarelike temporal shape of 6 W peak power
and a duration of 4.5ns at full width at half-maximum
(FWHM) [broader solid red curve in Fig. 1(a)]. The pump
wavelength s located at 10663 nm, Le., just above the fiber
ZDW. In the absence of any signal, this leads to the generation
of two broad characteristic sidelobes of parametric fluores-
cence whose maxima are located at 1060 and 1085 nm, as
can be seen as the green dashed curve in Fig. 1{b).

Signal pulses were generated by a mode-locked oscillator
delivering Fourier-transform-limited pulses of 200 fs duration
at FWIHM. They were siretched up to 4.5ns at -20dB (just be-
low the pump duration), as can be seen from the narrower
blue solid curve in Fig. 1{a). The pump wavelength was ad-
Jjusted such that this chirped signal centered at 1053 nm [solid

@ 2011 Optical Society of America
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red curve in Fig. 1{(b)] was amplified with the flattest and
broadest spectrum at the output of the amplifier [see inset
in Fig. 1{b)}. At the end of the fiber, this input signal of
1.2pJ energy was amplified with a gain in energy of 35 dB, de-
fined such that Gg = 10 = log{%}%% , where E; is the signal
energy. Asin all FOPA systems, we can note that an idler wave
was generated on the Stokes side of the pump at 1080 nm
[Fig. 1(b), solid blue curve]. Then, the amplified signal was
recompressed with a 1740lines/mm grating compressor
(420 mm = 200 mm and 360 mm » 190 mm) and the pulse dura-
tion was measured with a second-order autocorrelator. The
signal was filiered by the grating diffraction of the compres-
sor, whose limited size acts as a sharp spectral filter. It oper-
ates between 1041 and 1065 nm, allowing extraction of the
signal from the whole spectnim, also encompassing the pump
and idler waves. The autocorrelation trace is shown in
Fig. 1(c) (red crosses) for an optimum distance between the
gratings of 1.72 m. The signal was then recompressed to about
40515, which corresponds to a time-bandwidth product of
0.486. Obviously, the pulse was not Fourer-transform limited.
In fact, due to experimental constraints, the recompression is
achieved with the available 1740 lines/mm grating compres-
sor originally designed for another application and unmatched
with our Offner stretcher. Unfortunately, a residual phase thus
remains after compression, and amplified pulses cannot be
fully recompressed in our setup. To confirm this statement,
we have compared the autocorrelation traces of the recon-
pressed pulse (after stretching) with and without the amplify-
ing fiber [Fig. 1(c), blue cireles|. Without the amplifying fiber,
the time—bandwidth productis 0.75. This clearly demonstrates
that a great part of the residual phase does not originate from
the fiber amplifying stage, but rather from the recompression
process. Nevertheless, a slight increase of the time-bandwidth
product is observed with the amplifying fiber ((0L75 to 0.96).
Finally, the evolution of the gain in energy was recorded
by performing a cutback experiment [t is represented in
Fig. 1{d) and it shows that the amplifier starts to saturate
around 160 m. This will be commented on in detail with the
numerical simulations.

3. NUMERICAL RESULTS

A. Longitudinal Evolution of the Gain Value

In order to investigate the evolution of the amplified signal
along propagation inside the fiber, we performed realistic mi-
merical simulations of this device. We numerically integrated
the following nonlinear Schrisdinger equation [ 18] by using an
adaptive step-size method [19] with a resolution of § = 1075

dAlz.1) = (—i%ag +%a,q -af2

+iy fm}i'{r'J-_ai{z.r— r’]'gdr’)_a{z.r). (1)

with Az, r) as the electrical field envelope, fiz 3 as the second-
and third-order dispersion terms respectively, y as the
nonlnear coefficient, and a as the linearlosses, B(r) is the non-
linear response including both instantaneous (Kerr effect) and
delayed contributions (Raman effect) and is such that R(r) =
(1= fgr)d(t) + frhgirt) (fp = (.18 [18] and hp(r) is the delayed
Raman response calculated from the experimental Raman gain
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spectrum from [20]. In this particular configuration, in which
both avery good temporal precision and a large temporal win-
dow are requested, we used 2°! points and a temporal resolu-
tion of 25 fs. This leads to a total window of about 52.4 ns and to
a frequency span of 40 THz. We checked that the numerical re-
sults were independent of the number of points, the frequency
span, or the precision. We used the same parameters as
the experimental ones, ie, falmp) = -9x 102 /m and
falwp) = 8.3 % 107" 5* /m. The pump and signal were modeled
with super-Gaussian and Gaussian functions, respeciively [re-
presented in dashed curves in Fig 1(a), which are very similar
to the experimental shapes]. Up o now, most siudies concern-
ing FOPAs have been performed with small monochromatic
signals [17] and most of the explanations that will be given
in this paper will be assessed on these early works. This is
why, as a starting point of our study, we calculate the small
signal gain curve by integrating Eq. (1) for monochromartic sig-
nals. This will constitute a reference in the following smdy. The
gain in power is defined such that Gp = 10 x Iog{i—‘j%}], with
Pg asthe signal power. [t is represented in Fig. 2 as the solid red
{(middle) curve. A maximum gain of about 70dB is reached at
the end of the fiber with a maxdmum located at 1060 nm. Note
that the posidon of the maximum gain is in good agreement
with experiments, as can be seen in Fig. 1(b). The shapes of
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Fig. 1. (Color online) (a) Temporal shape of the pump (broader red
curves ) and of the stretehe d signal (narrower blue curves) at the input
of the fiber in experiments (solid curves) and numerics (dashed
curves ). (b)) Experimental parametric fluorescence (dashed curve),
output spectrum [blue solid (top ) curve|, and input signal [(red solid
(bottom) curve |. Note that, for the sake of clarity, this signal has been
expanded by a 8dB factor. (¢) Experimental autocorrelation traces of
the recompressed pulse with and without the amplifying fiber stage
(respectively, crosses and circles). (d) Evolution of the gain in energy
as a function of the fiber length.
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the small signal gain and of the paramefric fluorescence spec-
ira are also very similar, meaning that the parameters used in
the simulation are pretty good. Then we move onto the study of
chirped pulsed signals. As in experiments, an input signal of
1.2 pJ is launched inside the amplifier at 10563 nm together with
a half-photon per mode to model quantum fluctations. A gain
in energy of 33.5 dB was found in good agreement with the mea-
sured gain of 35 dB. Starting from this agreement, as well as the
fact that the small signal gain curves are very similar, we as-
sume that our experiments were accurately modeled by
Eq. (1), while we do not account for the longitidinal fluctua-
tons of the ZDW. Indeed, they can strongly modity the gain
shapes of FOPA amplifiers [21] and then it would be difficult
to achieve a perfect quantitative agreement between experi-
ments and numerics. Nevertheless, most of numerical investi-
gations on FOPAs make this assumption and a pretty good
agreement is usually satisfactory and enough to improve the
understanding of the mechanisms. Then, we start by plotting
the evolution of the gain in energy as a fimetion of the fiber
length in Fig. 5(a), as shown by the solid curve. The gain line-
arly increases until about 120'm, and then remains nearly con-
stant around 33dB. The exponential growth experienced by
the signal in the first part of the fiber means that the amplifier
is working in a linear regime. This is in relatively good agree-
ment with the experimental resulis depicted in Fig. 1{c), where
the gainsatwrates around 160 m. [t is worth noting that the gain
of this relatively broad signal (0.5 THz) is quasi-identical to the
gain of asmall monochromatic signal (G ) centered at 1053 mm
[dashed curve in Fig. 3(a)]. [t can be useful to note that simple
analytic relations can also be used in this context to rapidly
evaluate the gain of a nonsaturated FOPCPA system. Another
important issue concemns the conversion efficiency of the am-
plifier, in other words, the amount of input pump energy thatis
ransferred to the signal. To this end, the ratio between the sig-
nal energy and the mput pump energy as a function of the fiber
length has been investigated and is represented in Fig. 3(b).
From 0 to about 100 m, this ratio increases, illustrating the fact
that the energy transfer was occurring from the pump to the
signal and idler waves. Then it decreases from 8% to 5% until
200m and ncreases again until the end of the fiber. This low-
ering ispartially due to areduction of the signal energy duetoa
reconversion process that is a typical signature of a FOPA

Gain (dR)
() 1amog

- " Signal

o A - .S _ "
1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090

Wavelength (nm)

Fig. 2. (Color online) Small signal gain curves for a monochromatic

signal at 2 = 240m (blue curve) and 2 = 100m (red curve ). The input

spectrum of the signal is superimposed by a dashed curve with a linear

scale.
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Fig. 3. (Color onling) (a) Gain in energy versus fiber length. The
dashed curve represents the gain in power of a monochromatic signal
centered at 1053 nm. (b) Evolution of the ratio of the signal energy
over the input pump energy as a fmetion of fiber length.

operating in a sirong saturation regime [17]. It is worth noting
that approaching the limit of the linear regime, around
z = 120m, one can see in Fig. 3(b) that about 8% of the pump
energy is ransferred toward the signal It originates from a
modification of the phase-matching condition due to an in-
crease of the signal power, and then to its associated nonlinear
phase mismaich confribution. Amplifying a wave packet, all
components are spread out in the spectrum and a strong
amount of pump energy will be extracied before the most
powerful speciral component staris to modify the phase-
matching relation that will lead to areduction of the gain. Note
that the efficiency calculated from experiments is found to be
12.4% at L = 240 m, in pretty good agreement with the 8% from
the numerical simulations.

Before concluding this study on the gain in energy of this
FOPCPA system, we investigated the evolution of the gainas a
function of the input signal energy. This isrepresented in Fig. 4
for amplifier lengths of 240 (crosses) and 100 m (circles). For
an amplifier length of 240m, while the signal energy is re-
duced until about 0.1pl, the amplifier is always saturated
since the gain still increases and the ideal value (70 dB) pre-
dicted by the small gain curve depicted in blue (top curve) in
Fig. 2is not reached. We cannot reduce the input signal energy
anymore since, below this value, the signal levelis of the same
order of magnitude as the noise floor. From Fig. 3(a), we find
that the amplifier with an input signal energy of 1.2 pJ started
to saturate around 100m. We then decided to perform the
same investigations in a shorter amplifier of 100 m length in
order to observe the evolution from the near to the satrated
regime. We see that, when the input energy is reduced, the
gain in energy asymptotically tends to the gain value that
would be expected from a monochromaric signal (31 dB) that
is represented by the red dashed line in Fig. 4. A typical output
spectrum corresponding to the linear regime recorded at z =
100 m is represented in Fig. 5(a). It exhibits symmefrical side-
lobes as expected, while the outpui spectrum corresponding
to the samrated regime (at z = 240 m) is strongly distorted
with a lot of noisy componenis. The impact of this noise on
the contrast of the signal that characterizes the quality of
amplification in FOPCPA amplifiers will be investigated i
detail in Subsection 3.8,
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Fig. 4. (Color oniine) Evolution of the gainin energy as a function of
the input signal energy for a FOPCPA of 100m length (circles) and
240m length (crosses).

B. Longitudinal Evolution of the Quality

of Amplification

After focusing our attention to the gain value, we now inves-
tigate the quality of amplification. We will start by studying the
evoluton of the spectral gain curves, to observe the spectral
distortions experienced by the signal and then how it affects
the contrast in the time domain. The specral gain eurves for
different fiber lengihs are represented in Fig. 6{a). In the early
steps of the fiber, the gain is maximum at the perfect phase-
matching wavelength. When the amplifier started to saturate,
the gain around this wavelength did not increase any more,
but the gain for the spectral components located closer to the
pump increases. This is clearly illustrated in Fig. 6(b), where
the evolution of the power spectrum is plotted in linear scale.
A redshift of the maximum of the signal spectrum occurs from
this length. The modification of the central wavelength of the
signal leads to inportant distortions of the spectral gain curve
with the growth of a second local maximum around 1051 nm.
While this leads to a speciral broadening and to a flattening of
the gain curve, this maximum is mainly eomposed of noise
rather than signal components [see Fig. 5(b)]. The amplifica-
tion of these noisy spectral componenis will decrease the con-
trast. Note that we checked numerically that, by changing the
input signal wavelength position, the same behavior is
observed. The final position of the signal was indeed always
different, but after experiencing the samration, the signal
central wavelength is always redshified and a second peak
appears near the perfect phase-matching frequency. This is
very similar to standard FOPA amplifiers, where spectral

Power
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Fig. 5. (Color online) Spectra at (a) 2 = 100m and (b) 2 = 240m.
The input signal spectrum in linear scale is represented by dashed
curves in both figures.
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Fig. 6. (Color online) Evolution of (a) the spectral gain curve and
(b) the spectnim as a function of the fiber length.

components experiencing the highest gain first saturate,
which leads fo a flattening of the gain curve [17]. Indeed,
the contribution of the nonfinear phase mismatch term related
to these waves increases and, in consequence, modifies the
phase-matching relation. The maximum gain position is then
redshifted. All our previous investigations were performed in
the speciral domain, but it can be interesting to study the be-
havior in the time domain Since chirped signals are amplified,
all spectral distortions will be characterized by specific signa-
tures in the temporal domain. Figure 7 represents the tempor-
al characteristics of the pump and the signal before
compression for different fiber lengths. The pump temporal
trace was obtained by using a sharp spectral filter centered
at Ap with 0.6 nm of FWHM defined by a super-Gaussian func-
tion of order 20. The filter used for the signal was similar but
centered at 1MM7 nm and with 34nm bandwidth at FWIHM.
First of all, at the end of the linear regime |until about
100 m; see Fig. T(a)], we see that the depletion of the pump
is not uniform over the whole pulse duration. The pump pulse
is strongly depleted locally where the signal power iz maxi
mum [see Fig. 7(b)]. By further propagating inside the fiber,
we see in Fig. 7(c) that, at 2 = 180m, the temporal dip in the
pump nearly reaches zero. This temporal part of the signal
{corresponding to its maximum) is then strongly saturated
and cannot be further amplified We expect that this is
why, in Fig. 7(d) at # = 240m, another part of the signal is
locally amplified that leads to a second dip in the pump pulse.
This second maxinmum in the temporal shape of the signal ap-
pears from 180 m, about the same length from which a second
maximum started to grow in the spectral domain [Fig. 6(b)]. In
order to check that there is a correlation between these sec-
ond maxima in both domains, we represented in Fig. 8 the
spectrogram of the stretched signal for different lengths, In
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6 (a) s 7 ] corresponds o the limit of the linear regime [Fig. 3{a)]. This
= M Il—”i ] value must be compared to the peak power of the initial pulse
L ] (BBW). Assuming no distortion and a gain of 33.5dB, the

[L=100 m — ] maximum peak power that we could expect would be about
2' (b} gy 1 12 kW, just 30% larger than the one we obtained. This high-

lights the fact that, in the linear regime, only a small amount

) I ns ]
3 i M |I—| il of nonlinear phase is acquired during propagation. Afterward,
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Fig 7. (Color online) Temporal characteristics of the pump (broader
solid red curve) and of the signal before compression (narmower solid 4 2 0 Z 4
blue curve) for different fiber lengths (a) 100, (b) 140, (¢) 180, and Time (ns)

(d) 240m. The dashed curve represents the input pump pulse.

PiW)
e -

Figs. 8(a) and 8(b}, in the linear regime, we indeed observe padil EEEHES
siraight traces with a positive slope that is characteristic of — 1060

a positive linear chirped pulses. The maximum of the signal E

in the time domain, as expected, corresponds to the maximum g 1053

of the signal in the spectral domain (1053 nm). By further pro- 5

pagating into the fiber, the amplifier samrates, and the max- E HI)

imum of the signal is redshifted, as can be seen from Fig. 6. As = i3

a consequence, the maximum of the signal is also shifted to- i

ward the leading edge of the pump pulse because of the po- g - = - 5

sitive chirp of the signal |Fig 8(c)/|. It is important to note that
the valie of the chirp remains unchanged while the amplifier
safurates. This feature is an important issue when the signal
will be recompressed. The other interesting feature that can
be seen from Fig. 8(c) is the appearance of two distinct noisy
wave packets at { = +2ns of the maximum of the signal and
centered at 1050nm [see alko in Fig. 8(d)]. They are mainly
localized between 1045 and 1055 nm, where there is an impor-
tant part of the signal components. They are then melted with
the signal in the time domain and, as it seems that they are
unchirped, they eanmot be compressed and they will be lo-
cated on the pedestal of the signal onee it is compressed. This
accumulation of noisy components will degrade the contrast
of the signal Finally, the recompressed signals are repre-
sented in Fig. 9 for different fiber lengths. We used the same
sharp filter as in experiments and a perfect compression stage
including the second- and third-order dispersion accumulated
during the propagation inside the fiber to focus our attention
on compression impairments due to the amplifier. Inthe linear
regime [Figs. 9{a) and %(b}|, the signal is nearly perfecily re-
compressed. The slight disagreement with the original trace
should be atiributed to the fact that the gain curve is not per-
fectly flat. This discrepancy increases with the fiber length
and we see that, at 2 = 180m [Figs. #(c)], the recompressed
pulse starts to broaden and that, at 2 = 240m |[Figs. 8(d)], a
clear second pulse appears. This was predicied by the spectra s Time (ns)

inFigs. i and6 and by the spectrogram traces in Fig, 8. Never- Fig. 8. (Color online } Spectrogram of the stretched signal for differ-

theless, with this efficient recompression stage, we obtained a ent fiber lengths of (a) 100, (b) 140, () 180, and (d) 240 m. The gate is
maximum peak power of 9kW at L = 140m [Fig. 9{e)|, which a Gaussian with a duration of 50ps at FWHM.

Time (ns}

Wavelengh (nm)

Wavelength (nm)
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malized to the peak power of each signal. (e} Evolution of the peak
power as a function of the fiber length

the saturation leads to a decrease of the gain and also of an
accumulation of additional nonlinear phase that leads o a
lowering of peak powers. It is important to underline that
the slope of the dispersion has a strong impact on the recom-
pression efficiency. Here, we assume a perfect compensation
of all dispersion orders, due to the siretcher or to the propa-
gation inside the fiber. We numerically checked that neglect-
ing the impact of the slope of the dispersion would lead to a
dramatic broadening of the pulse, up to a few picoseconds.
This should be taken into account when designing a FOPCPA
sefup. The evolution of the temporal contrast at 10 and 100 ps
as a function of the fiber length is represented in Fig. 10. The
valie is obtained by measuring the distance between the floor
of the noisy components, by averaging over +5ps around
10ps and +20ps around 100 ps, and the maxdimum of the sig-
nal. In the linear regime, the conirast is very good and reaches
about 68 dB. As expected from our previous analysis, it de-
creases ass00n as the amplifier samirates and this degradation

70 . :
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g iE i o
sk © ! N @ 10 ps
o e *"; 1
= — 7 o i
E 60 a ! o 1
3 Ei . &
E 18| z
g 55 gl it 4'_
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L0 0 lo6
45 | Time (ps) i
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Fig. 10. (Color online) Evolution of the contrast at 10 and 100 ps
from the peak of the signal. Insets at 2 = 100m and 2 = 240 m repre-
sent the temporal trace of the recompressed signals in loganthmic
scale.
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is certainly due to the growth of unchirped noisy components,
as shown by Fig 8.

4. CONCLUSION

In conclusion, we have proposed a nomerical and experimen-
tal study of a FOPA of chirped pulses. The FOPCPA system
allows the amplification of femtosecond pulses located at
1 gm with a relatively high gain in energy of 35 dB and pulses
recompressed to the same duration as the original ones
(405 is). A rumerical sdy was developed in order to study
the evolution of the spectrotemporal properties of the signal
along the fiber. The linear and saturated regimes of this
FOPCPA were clearly identified. We showed that it is of pri-
mary importance to force this kind of amplifier to operate in
the inear regime if one wants to obtain high-quality output
pulses, as in standard FOPAs. We also demonsirated that a
high signal quality with 65dB contrast can be combined with
this high gain value. Working in the saturated regime did not
increase the gain and only degraded the quality of the signal,
which can lead to the formaton of a second pulse that is very
detrimental in laser-matier interaction experiments. We also
showed that standard relations well established for mono-
chromatic signals to calculate the amplification power gain
can also be applied to estimate the gain in energy, as long
as the amplifier does not saturate. Finally, this study gives im-
portant nies for designing FOPCPA systems capable of deli
vering pulses with much higher energy, in order to match with
the requirements of high-power laser facility systems. We
would like to point out that all these stdies have been carried
out on a specific FOPCPA configuration but conclusions can
he extrapolated to other ones. To reach this goal one has o
design new optical fibers with larger mode field diameter in
order to support higher pump energies, without changing the
dispersion characteristics. This is under investigation and
solid core photonic bandgap fibers [22| are interesting
candidates.
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