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Introduction  

Historique 

L’histoire des lasers à fibre optique commence au début des années 1960, peu de temps après l’invention du 

premier laser par T. Maiman [1]. Cette source de lumière d’un nouveau genre, de par ses propriétés de cohérence 

temporelle et spatiale associées à une grande densité de puissance, initiera plus tard de grandes inventions 

technologiques du XXème siècle, notamment dans le secteur des télécommunications optiques. Le premier laser 

« à fibre optique », i.e. utilisant une fibre de verre dopé aux ions terre rare comme milieu amplificateur, est 

réalisé en 1964 par C.J. Koeter et E. Snitzer [2]. Cette fibre est fortement multimode et dopée aux ions néodyme. 

Le pompage s’effectue alors par lampe flash et le laser émet quelques mW à la longueur d’onde de 1,06 µm. 

Pendant plusieurs années, les difficultés technologiques liées à la pureté des matériaux [3], pour la fabrication de 

fibres optiques à faibles pertes, et la faible efficacité du pompage demeurent un obstacle majeur au 

développement des lasers à fibre. Ainsi, peu de travaux sont publiés dans les deux décennies suivantes. 

Au milieu des années 1980, les avancées cruciales en matière de procédés de fabrication des fibres optiques [4] 

permettent de relancer l’intérêt de ces lasers et amplificateurs fibrés. Nous pouvons par exemple citer R.J. Mears 

et al. [5] qui réalisent le premier amplificateur à fibre monomode, ainsi que D.C. Hanna et al. [6] qui réalisent le 

premier amplificateur à fibre dopée aux ions ytterbium. Les fibres dopées se sont rapidement avérées être une 

excellente solution pour l’amplification optique, et seront intensivement déployées dans le domaine des 

télécommunications. L’usage de divers dopants aux ions terre rare (néodyme, erbium, ytterbium, thulium, 

holmium…) permet la réalisation de lasers à fibre couvrant une large gamme de longueur d’onde, en fonction 

des applications recherchées. Dans notre étude, les applications se situent dans la gamme en longueur d’onde 

autour de 1 µm. C’est pourquoi nous nous intéressons ici au dopage terre rare ytterbium.  

Afin d’optimiser l’efficacité laser et d’accroître les interactions lumière-matière, les systèmes fibrés doivent 

délivrer des faisceaux énergétiques et focalisables. Cette problématique présente deux aspects technologiques : 
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les diodes de pompage et les fibres optiques elles-mêmes. Les efforts en matière de recherche sur les diodes 

lasers conduisent à des avancées remarquables au milieu des années 1990 [7]. Le secteur des télécommunica-

tions a été un moteur de recherche et de développement de diodes lasers. L’énorme potentiel de ce marché a 

permis par la suite de réduire considérablement les coûts de production. 

Parallèlement, il est nécessaire d’arriver à exciter le cœur dopé de la fibre avec ces diodes lasers toujours plus 

puissantes et robustes. En cela, la fibre à double gaine [8] est un premier pas vers l’augmentation de la puissance 

de pompe injectée, relâchant par la même occasion les contraintes en termes de qualité spatiale des diodes de 

pompe. Contrairement au pompage par le cœur, le pompage par la gaine permet d’utiliser des pompes multi-

modes. La conséquence de l’augmentation des intensités dans les fibres optiques est notamment la génération 

d’effets non-linéaires [9], qui bien qu’utilisés dans de nombreuses applications, représentent une importante 

limitation au développement des lasers et amplificateurs à fibre de forte puissance. Pour repousser les seuils 

d’apparition de ces effets « néfastes », la taille du cœur des fibres optiques doit donc être étendue. Or, pour 

augmenter le diamètre du cœur sans provoquer la dégradation du caractère monomode du faisceau, il est 

indispensable de contrôler très finement les écarts d’indices de réfraction des matériaux. Ceci constitue un 

nouveau défi technologique. 

En 1996, la première fibre à cristaux photoniques est réalisée par J. Knight et al. [10] à l’Université de 

Southampton, et ouvre de nouvelles perspectives. Cette invention s’inscrit dans une réflexion sur le guidage de la 

lumière par bande interdite photonique [11], (propriété de résonance ou d’antirésonance d’une onde avec un 

guide d’indice de réfraction plus faible que la gaine et possédant une structuration à l’échelle de la longueur 

d’onde, transverse et périodique). Ces travaux révèlent notamment la possibilité d’obtenir des fibres dont le 

caractère monomode transverse est « infini » [12]. Cette microstructure révolutionne le domaine des fibres 

optiques [13], et permet de décliner les possibilités de guidage de la lumière [14].  Ceci a été réalisable grâce 

notamment à l’évolution de la maîtrise des techniques de fabrication, toujours plus sophistiquées. 

Dans le secteur des amplificateurs à fibre dopée ytterbium, cette rupture technologique permet de réaliser des 

fibres monomodes à large cœur (LMA). La structuration de la gaine par des trous d’air microscopiques devient 

un moyen pertinent pour contrôler très finement l’écart d’indice entre le cœur et la gaine microstructurée. Ainsi, 

grâce à ce nouveau procédé, le diamètre du mode fondamental des fibres optiques augmente rapidement. Il est 

multiplié par un facteur 10 au cours de la dernière décennie, atteignant récemment jusqu’à 105 µm [15]. Les 

records de puissance et d’énergie suivent également la même progression fulgurante. Bien que nos travaux se 

limitent à l’amplification en régime nanoseconde-kiloHertz, nous pouvons noter deux récentes performances 

impressionnantes : l’extraction de près de 10 kW de puissance continue en 2008 [16], et 3,8 GW de puissance 

crête en 2011 [15] obtenue au cours de l’amplification d’impulsions à dérive de fréquence. Grâce à un faible 

ratio volume de milieu actif sur surface extérieure, les fibres optiques présentent une excellente dissipation 

thermique, bien meilleure que celle des systèmes lasers solides. En plus de leur compacité, stabilité, robustesse et 

facilité d’alignement, cette propriété thermique des systèmes fibrés permet un accroissement des puissances 

moyennes. Ce sont autant d’arguments qui expliquent la forte progression des systèmes fibrés [17], en 

comparaison à d’autres types de lasers (solide, gaz, colorant…) dans les applications scientifiques et industrielles 

[18] utilisant les propriétés lasers. 
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Contexte de l’étude 

Bien que très avancées, ces technologies fibrées n’apportent pas encore toutes les solutions à diverses 

applications. Le but de cette étude est donc d’explorer différentes possibilités permettant d’envisager l’utilisation 

des technologies fibrées aux lasers de puissance dédiés à la fusion par confinement inertiel [19], notamment au 

niveau des pilotes de ces chaînes laser. 

L’invention du laser a ouvert la possibilité d’étudier des phénomènes nécessitant des dépôts d’énergie importants 

et localisés. Une application envisagée consiste à reproduire des conditions de température et de pression 

suffisantes afin de déclencher des réactions de fusion thermonucléaire à l’intérieur d’une cible et de générer de 

l’énergie. Dès 1962, plusieurs organismes lancent d’ambitieux programmes de développement de lasers de forte 

énergie conduisant à la réalisation d’installations toujours plus grandes et délivrant des faisceaux toujours plus 

énergétiques. Au milieu des années 1990, la ratification du traité d’interdiction des essais nucléaires marque le 

début de deux grands programmes en la matière : le NIF (National Ignition Facility) aux USA [20] conçu par le 

« Lawrence Livermore National Laboratory » (LLNL) et le LMJ (Laser MégaJoule) en France [21] conçu par le 

Commissariat à l’Energie Atomique (CEA, sur le centre du CESTA). 

A terme, ces installations composées de près de 200 faisceaux dans la gamme nanoseconde délivreront à la cible 

une énergie totale de l’ordre du MJ à la longueur d’onde de 351 nm (triplement en fréquence de l’émission laser 

à 1053 nm du verre phosphate dopé Néodyme). Tout juste 50 ans après l’invention du laser, la gamme du Méga-

Joule par impulsion est atteinte pour la première fois grâce au tir simultané des 192 faisceaux lasers du NIF sur 

une capsule [22]. L’ignition d’une cible de Deutérium-Tritium à une énergie nominale de 1.8 MJ est espérée fin 

2011. Pour sa part, le LMJ est en voie d’achèvement et les premières expériences d’interaction laser-matière sont 

attendues pour 2014. 

 

Figure 1 : Architecture d’un faisceau LMJ 

Les différents faisceaux du LMJ et du NIF, fournissant sur cible une impulsion de près de dix kiloJoules chacun, 

possèdent des architectures proches. Le schéma d’un faisceau LMJ est représenté sur la Figure 1. L’impulsion 

initiale est délivrée par un système laser appelé pilote. En tant que premier élément du système, il a un rôle 

primordial. Il doit fournir l’impulsion (à la longueur d’onde de 1053 nm), la mettre en forme temporellement 
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(profil ajustable dans la gamme nanoseconde), spectralement (modulation de phase à 2 GHz pour éliminer la 

diffusion Brillouin stimulée et à 14.25 GHz pour le lissage optique) et spatialement (profil « top-hat » à section 

carrée) et enfin l’amplifier à quelques centaines de milliJoule. La section amplificatrice, (principalement 

composée de plaques amplificatrices au verre dopé néodyme, de filtrages spatiaux et d’un miroir déformable 

pour corriger le front d’onde) permet ensuite d’amener l’énergie du faisceau à quelques 20 kJ. L’impulsion est 

ensuite triplée en fréquence par des cristaux de KDP, puis elle est focalisée sur la cible placée dans la chambre 

d’expérience grâce à un réseau focalisant (qui sert également d’élément dispersif pour le lissage optique). 

Une installation telle que le LMJ, doit avoir une durée de vie de plusieurs dizaines d’années. Son envergure rend 

les changements d’architecture extrêmement problématiques et il est inenvisageable actuellement de modifier la 

structure des chaînes déjà construites. Par contre, grâce à leur taille relativement modeste (comparativement aux 

autres structures), les pilotes conservent un réel potentiel d’évolution. De plus, dans une perspective 

d’augmentation de la cadence, d’autres projets, tels que LIFE ou HiPER, envisagent sérieusement d’utiliser des 

architectures radicalement différentes, comme par exemple la mise en réseau de 107 fibres amplificatrices à la 

fois dans le domaine nanoseconde et dans le domaine sub-picoseconde [23]. Les systèmes amplificateurs à base 

de fibres représentent donc un intérêt non seulement pour les évolutions à moyen terme des pilotes vers plus de 

compacité et une maintenance facilitée, mais également à plus long terme pour les projets de génération suivante 

réclamant une augmentation de la cadence. 

Plan du manuscrit 

L’objet de ces travaux est donc d’étudier les opportunités offertes par les systèmes fibrés dans le cadre des 

pilotes des lasers de puissance dans le domaine nanoseconde pour les pilotes type LMJ. L’énergie très faible à la 

sortie de la source fibrée, premier élément du pilote, implique de réaliser une architecture robuste d’amplificateur 

à plusieurs étages. Ceci nécessite un dimensionnement soigneux au préalable. En particulier, l’amplification 

fibrée doit répondre aux exigences suivantes : la longueur d’onde du signal à 1053 nm, la maîtrise de la forme 

temporelle, du profil spectral monofréquence et du profil spatial monomode, le maintien d’une polarisation 

linéaire, et un rapport signal sur bruit supérieur à 50 dB. Pour cela, le choix de la fibre est déterminant. Nous 

nous sommes attachés à utiliser des fibres optiques souples afin de permettre l’intégration ultérieure du 

dispositif, ainsi que des fibres disponibles commercialement. Afin d’atteindre des niveaux d’énergie importants, 

le diamètre de cœur de la fibre est de plus en plus important au fil des étages d’amplification, pour repousser 

l’apparition des effets non-linéaires. Les grands diamètres de cœur nécessaires à une densité de puissance 

admissible impliquent d’utiliser la technologie des fibres microstructurées. Cette microstructure implique dans 

un premier temps un pompage par les faces de la fibre. La fibre devra également posséder des barreaux de 

contrainte pour maintenir la polarisation du signal amplifié. D’autres paramètres sont nécessaires au design, 

comme la longueur de la fibre et la puissance de la pompe. 

 

Le premier chapitre est consacré à un état de l’art des systèmes amplificateurs à fibre dopée ytterbium. Nous 

nous attachons à présenter tout d’abord les différentes avancées en matière d’amplification fibrée de forte 

énergie et de forte puissance. Puis nous faisons une description plus détaillée des amplificateurs fibrés dans le 
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domaine d’impulsion nanoseconde, ainsi que des solutions existantes en matière de mise en forme temporelle. 

Dans ce même chapitre, nous introduisons brièvement les problématiques liées aux fibres microstructurées pour 

la réalisation d’amplificateur fibré de forte énergie. 

Dans le second chapitre, nous présentons la modélisation numérique de la dynamique de l’amplification à fibre 

dopée ytterbium dans le régime nanoseconde. La réalisation de ce modèle numérique s’inscrit dans une 

démarche de compréhension du comportement de ces amplificateurs, et doit permettre le dimensionnement des 

différents étages amplificateurs afin de répondre aux contraintes spécifiques de nos applications. Basé sur la 

résolution des équations de taux de l’inversion de population, ce modèle prend notamment en compte le 

développement des ondes d’émission spontanée amplifiée (ASE, acronyme anglais pour amplified spontuneous 

emission) co- et contra-propagatives. En effet, nous devons être particulièrement attentifs à la dégradation du 

rapport signal-sur-bruit liée à ces ondes d’ASE. Bien que nos besoins concernent une amplification de signal 

impulsionnel, la versatilité du modèle offre la possibilité de simuler une amplification d’un signal continu et 

d’un signal impulsionnel en régime de pompage continu co- et/ou contra-propagatif. Un algorithme de contre-

réaction permettant de définir la forme optimisée à chaque type d’amplificateur afin de précompenser les effets 

de saturation par le gain est également détaillé. Après une introduction aux effets non-linéaires susceptibles 

d’être rencontrés dans nos fibres optiques, nous effectuons une étude de la dynamique de l’amplification à l’aide 

des simulations numériques. 

Le troisième chapitre est tout d’abord consacré aux différents moyens expérimentaux. Nous avons notamment 

utilisé une source représentative des spécifications des pilotes de type LMJ. Puis, nous présentons la mise en 

œuvre de chacun des étages d’amplification selon une architecture de type MOPA (Master Oscillator Power 

Amplifier) de forte énergie dans le domaine nanoseconde, en utilisant des fibres souples microstructurées. Nous 

montrons qu’en sortie du système amplificateur nous parvenons à atteindre la gamme milliJoule et multi-

kiloHertz, avec la maîtrise des profils spectraux, temporels et spatiaux, ainsi qu’un excellent rapport signal-sur-

bruit. Les résultats obtenus sont confrontés aux différentes simulations numériques, permettant ainsi de valider 

ce modèle d’amplification fibrée. Nous montrons un bon accord entre les simulations et les expériences, et nous 

discutons des limitations du modèle ainsi que celles du système expérimental. Puis, nous détaillons les 

différentes étapes à conduire et les difficultés que représente l’intégration de ces amplificateurs fibrés de forte 

énergie, pour aboutir à un système entièrement monolithique, compatible avec des applications de type pilote des 

chaînes lasers de puissance. 

Le quatrième chapitre présente les travaux sur l’amplification fibrée d’impulsions dans le domaine sub-

picoseconde et multi-kiloHertz. La première section est consacrée à l’amplification sur fibre optique dopée 

ytterbium d’impulsions à dérive de fréquence mettant en œuvre l’architecture amplificatrice développée dans le 

troisième chapitre. Nous montrons une extraction d’énergie dans la gamme milliJoule, et une compression des 

impulsions d’une durée inférieure à 600 fs, ce qui représente potentiellement une puissance crête de l’ordre du 

GW en utilisant une architecture à fibre souple. La seconde section est consacrée à l’amplification paramétrique 

sur fibre microstructurée passive d’impulsions à dérive de fréquence (appelée FOPCPA). Après l’introduction 

des principes théoriques de cette technique, nous présentons les différents résultats expérimentaux. Nous 

montrons des performances illustrant le potentiel de cette technique d’amplification de forte énergie sur des 
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impulsions courtes, avec notamment un rendement de conversion de la pompe de l’ordre de 30%, un gain 

énergétique de 30 dB et un contraste temporel après compression potentiellement supérieur à 65 dB. 

Enfin, nous terminons ce document par une conclusion générale sur les différents objectifs atteints en matière 

d’amplification fibrée de forte énergie pour des applications aux lasers de puissance. Puis, nous discutons des 

perspectives qu’offre la réalisation de cette architecture amplificatrice, et des possibilités d’amélioration d’un tel 

système. 



 

7 

Bibliographie 

[1] T. H. Maiman, “Stimulated optical radiation in ruby,” Nature 187, 493-494 (1960) 

[2] C.J. Koester and E. Snitzer, “Amplification in a fiber laser,” Appl. Opt. 3, 1182-1186 (1964) 

[3] K.C. Kao and G.A. Hockham, “Dielectric-fibre surface waveguides for optical frequencies,” Proc. IEEE 
113, 1151-1158 (1966) 

[4] S.B. Poole, D.N. Payne and M.E. Fermann, “Fabrication of low-loss optical fibres containing rare earth 
ions,” Electron. Lett. 21, 17, 737-738 (1985) 

[5] R.J. Mears, L. Reekie, S.B. Poole and D.N. Payne, “Neodymium-doped silica single-mode fibre lasers,” 
Electron. Lett. 21, 17, 738-740 (1985) 

[6] D.C. Hanna, R.M. Percival, I.R. Perry, R.G. Smart, P.J. Suni, J.E. Townsend and A.C. Tropper, 
“Continuous-wave oscillation of a monomode ytterbium-doped fiber laser,” Electron. Lett. 24, 17, 1111-
1113 (1988) 

[7] A. Tünnermann, H. Zellmer, W. Schöne, A. Giesen and K. Contag, “New Concepts for Diode-Pumped 
Solid-State Lasers,” in High Power Diode Lasers, R. Diehl, ed., (Springer-Verlag, Berlin, 2000) Topics 
Appl. Phys. 78, 369-408 (2000) 

[8] E. Snitzer, H. Po, F. Hakimi, R. Tuminell and B. C. McCollum, “Double clad, offset core Nd fiber laser“, 
Proceedings PD5-1, 1988 

[9] G.P. Agrawal, Nonlinear Fiber Optics, Academic Press, Optics Photonics, New York, 3rd Edition (2001) 

[10] J.C. Knight, T.A. Birks, P.St.J. Russell and D.M. Atkins, “All-silica single-mode optical fiber with 
photonic crystal cladding,” Optics Letters 21, 19, 1547-1549 (1996) 

[11] J.C. Knight, J. Broeng, T.A. Birks and P.St.J. Russell, “Photonic Band Gap Guidance in Optical Fibers,” 
Science 282, 1476-1478 (1998) 

[12] T.A. Birks, J.C. Knight and P.St.J. Russell, “Endlessly single-mode photonic crystal fiber,” Optics 
Letters 22, 13, 961-963 (1997) 

[13] P. Russell, “Photonic Crystal Fibers,” Science 299, 358-362 (2003) 

[14] A. Cerqueira, “Recent progress and novel applications of photonics crystal fibers,” Rep. Prog. Phys. 73 
(2010) 

[15] T. Eidam, J. Rothhardt, F. Stutzki, F. Jansen, S. Hädrich, H. Carstens, C. Jauregui, J. Limpert and A. 
Tünnermann, “Fiber chirped-pulse amplification system emitting 3.8GW peak power,” Optics Express 
19, 1, 255-260 (2011) 

[16] IPG Photonics, D. Gaponsev, “6kW CW single mode ytterbium fiber laser in all-fiber format,” in Solid 
State and Diode Laser Technology Review (Directed Energy Professional Society, 2008) 

[17] D.A. Belforte, “Fiber lasers in the materials processing market,” paper 7914-45, Technical program of 
Photonics West 2011 (San Francisco, 24-27 January 2011) 

[18] S.T. Hendow, J.R. Salcedo, P.T. Guerreiro, J.M. Sousa, “Dynamic pulsing of a MOPA fiber laser for 
processing of thermally sensitive materials”, paper 7914-95, Technical program of Photonics West 2011 
(San Francisco, 24-27 January 2011) 

[19] J.D. Lindl et al: “The physics basis for ignition using indirect-drive targets on National Ignition facility”, 
Phys. Plasmas 11 (2004) 

[20] W. H. Lowdermilk, “Status of the National Ignition Facility project”, in Solid state lasers for application 
to Inertial Confinement Fusion: Second Annual International Conference, M. L. André, ed., Proc. SPIE 
3047, pp. 16-37 (1996) 

[21] M. L. André, “Status of the LMJ project”, in Solid state lasers for application to Inertial Confinement 
Fusion: Second Annual International Conference, M. L. André, ed., Proc. SPIE 3047, pp. 38-42 (1996)] 

[22] S.H. Glenzer et al, "Symmetric Inertial Confinement Fusion Implosions at Ultra-High Laser Energies", 
Science 327, 1228 (2010) 



  

8 

[23] C. Labaune, D. Hulin, A. Galvanauskas and G. Mourou, “On the feasibility of a fiber-based inertial 
fusion laser driver”, Opt. Comm. 281, 4075-4080 (2008) 



 

9 



  

10 

 



11 

Chapitre 1  
Etat de l’art et généralités 

L’objectif de ce premier chapitre est de dresser un état de l’art de l’amplification à fibre dopée ytterbium (Yb), 

dans le domaine nanoseconde en particulier, afin de situer la problématique de notre étude dans un contexte 

technologique très développé. Ensuite, nous introduisons brièvement la thématique des fibres optiques micro-

structurées, leur mode de fabrication et les différentes spécificités associées à la microstructure de trous d’air et 

au dopage Yb. Enfin, dans la dernière section, nous présentons quelques techniques de pompage d’amplificateur 

à fibre, avant de conclure sur ces généralités. 

1.1 Etat de l’art de l’amplification à fibre dopée Yb 

Comme nous en avons fait rapidement état dans l’introduction générale, le domaine de l’amplification fibrée est 

un secteur en très forte progression, a fortiori ces deux dernières décennies. Cette thématique est notamment 

marquée par la difficulté à réaliser des lasers monomodes de forte puissance [1, 2]. L’aspect monomode est en 

effet primordial afin d’éviter le couplage inter-modal (néfaste en terme de rendement), mais aussi pour la facilité 

de transport et la focalisation du faisceau sans en altérer les caractéristiques. L’objectif premier est donc de 

réaliser un système utilisant des fibres où les modes d’ordre supérieur (HOM, acronyme anglais pour higher 

order mode) sont inexistants en sortie de système, et possédant un large cœur (supérieur à 30 µm de diamètre) 

pour augmenter le seuil d’apparition des effets non-linéaires (très problématiques dans les lasers de forte 

puissance). Or, l’élargissement de la taille du cœur provoque en général une dégradation du caractère monomode 

des fibres optiques. Pour y remédier, de nouvelles techniques de sélection modale sont développées, de même 

que des procédés de fabrication permettant de réaliser un écart d’indice cœur/gaine très faible et parfaitement 

maîtrisé tout au long de la fibre optique. Dans cet état de l’art, nous distinguons tout d’abord les amplificateurs 

utilisant des fibres « naturellement multimodes » (i.e. où plusieurs modes transverses peuvent naturellement s’y 

propager), et faisons un récapitulatif succinct des différentes pistes étudiées pour obtenir un fonctionnement laser 
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monomode. Puis nous présentons une seconde approche, qui consiste à développer des amplificateurs à base de 

fibres « naturellement monomodes » (i.e. seul un unique mode transverse peut s’y propager), et plus 

particulièrement les fibres microstructurées à trous d’air que nous avons utilisées dans notre étude et dont nous 

détaillons les spécificités dans la seconde section. Il est à noter d’une part que la qualité spatiale du mode est 

communément caractérisée par la mesure de M² (défini dans le chapitre 3). Cette grandeur permet de donner un 

critère de focalisation d’un faisceau. Lorsque cette valeur est proche de 1, on peut supposer que le faisceau est 

quasiment en limite de diffraction, et donc monomode transverse. D’autre part, la taille du mode est souvent 

assimilée à la taille du cœur de la fibre. Or, lorsque le mode ne s’étend pas sur toute la surface du cœur, nous 

faisons la distinction entre la taille du cœur et l’étendue spatiale du mode. Enfin, des rappels sur l’optique guidée 

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

1.1.1 Amplificateurs à fibre naturellement multimode 

Puisqu’il était difficile, voir impossible à une certaine époque, de fabriquer des fibres optiques monomodes à 

large cœur, la première approche « historique » consiste à utiliser des fibres multimodes dont les HOM sont 

faiblement excités et/ou à forte fuite. Pour cela, de nombreuses techniques sont imaginées dès la fin des années 

1990, comme par exemple l’ajustement du profil d’indice de réfraction et de la distribution des dopants [3, 4]. 

Ces systèmes mettent en œuvre des fibres ayant des dimensions modestes (de l’ordre de 20 µm de diamètre de 

cœur), et sont peu efficaces en termes de rendement laser et de discrimination modale. Il est à noter que ce 

principe de filtrage modal par le gain demeure très étudié [5, 6], car il peut être associé à d’autres techniques de 

filtrage modal, comme évoquées plus loin. 

Dans le même ordre d’idée, mais avec des résultats plus performants en termes de discrimination modale, 

Koplow et al. [7] présente en 2000 un amplificateur à fibre multimode où la sélection du mode fondamental est 

réalisée en courbant fortement la fibre optique. En effet, les HOM ont une plus grande sensibilité aux courbures 

[8] que le mode fondamental. Ces résultats montrent de fortes pertes des HOM, mais aussi une diminution de 

l’efficacité laser. Cette technique seule ne semble pas permettre d’atteindre des efficacités lasers très importan-

tes, elle est donc peu adaptée aux lasers fibrés de forte puissance. Quelques années plus tard, ce procédé est 

amélioré en optimisant notamment l’injection et le maintien de fibre sans contrainte extérieure [9]. Les résultats 

en termes de comportement monomode sont intéressants (M² ~ 1.1 pour une fibre de diamètre de cœur 65 µm et 

M² ~ 1.3 pour une fibre de diamètre de cœur de 80 µm). Toutefois, le dispositif demeure contraignant et semble 

peu robuste. 

A la même époque, d’autres types de fibres optiques font leur apparition avec toujours cette idée que la taille du 

cœur peut être étendue en créant de fortes pertes sur les HOM. En 2007, Galvanauskas et al. présente des 

résultats très intéressants sur des fibres chirales [10, 11]. Ces fibres consistent en un cœur dopé situé au centre 

de la fibre à géométrie cylindrique, autour duquel est enroulé un autre cœur en hélice. Les HOM sont fortement 

couplés dans ce cœur en hélice, qui présente d’importantes pertes à la propagation. Malgré les récentes démons-

trations de ces fibres utilisées en cavité laser et délivrant des faisceaux en limite de diffraction [12, 13], la taille 

du mode demeure inférieure à 40 µm de diamètre. Toutefois, ces fibres sont potentiellement intégrables (car tout 

solide) et ouvrent la possibilité de designs différents, en ajustant par exemple les paramètres de l’hélice (période, 
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diamètre, espacement par rapport au cœur actif). Suivant le même concept, un autre type de fibre à cœur 

hélicoïdal, « helical-core », est également réalisée [14, 15]. Cette fois, c’est le cœur dopé Yb qui décrit une 

hélice dans le cœur de la pompe (appelée gaine interne). Au lieu de courber la fibre comme dans la référence [7], 

c’est le cœur dopé qui est courbé afin que les HOM qui s’y propagent rencontrent de très grandes pertes. Le 

diamètre du mode fondamental atteint alors jusqu’à 30 µm, avec une mesure de M² ~ 1.4 et une puissance laser 

de 60 W. Les pertes par courbure de telle fibre demeurent très critiques. La discrimination modale et les 

performances lasers sont insuffisantes pour de nombreuses applications lasers, et n’ont pas été améliorées 

depuis. 

Dans ces exemples évoqués succinctement, le confinement du mode optique est classiquement réalisé sur le 

principe de guidage par réflexion totale interne (RTI), via le saut d’indice entre le cœur et la gaine optique. Au 

milieu des années 1990, un nouveau type de guidage dans les fibres optiques est inventé : le guidage par bande 

interdite photonique (BIP) dans un guide d’onde lumineuse. Seul le mode dont les caractéristiques, spectrale et 

spatiale, sont en accord avec les propriétés de résonance du guide d’onde, peut être confiné. Par analogie aux 

propriétés de certains matériaux à cristaux photoniques, il est alors possible de décrire des bandes de conduction-

résonance et des bandes interdites à la propagation. Ceci ouvre de nombreuses possibilités, et notamment celle 

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

Dans cette catégorie de fibre à BIP, nous pouvons citer les fibres de Bragg qui représentent une opportunité 

intéressante pour les amplificateurs à fibre dopée Yb. La résonnance du mode se fait par une structuration 

concentrique de l’indice de réfraction autour du cœur, avec des anneaux d’indices plus élevés, qui créent cette 

structure à BIP. Il est à noter que ces fibres appartiennent à la famille des fibres microstructurées tout solide. Ces 

fibres demeurent malgré tout faiblement multimodes (au moins 5 modes). L’aspect monomode est obtenu via un 

recouvrement optimal du mode fondamental sur les ions dopés. Il s’agit de filtrage modal par le gain. Ce type de 

fibres offre une géométrie flexible qui permet d’obtenir des propriétés telles qu’un large cœur monomode [17] 

ou la possibilité de maintenir la polarisation [18]. L’efficacité laser de ces fibres est démontrée expérimentale-

ment, aussi bien en régime continu [19] qu’en régime picoseconde [20] ou femto-seconde [21]. Nous avons 

également étudié l’utilisation de cette fibre en régime d’amplification nanoseconde, et présentons les résultats 

obtenus dans l’annexe B. Les performances en termes d’extraction d’énergie sont très attrayantes, faisant de cette 

fibre une technologie très intéressante pour les amplificateurs fibrés à forte énergie. La géométrie même de la 

fibre permettrait une industrialisation via des procédés de fabrication « standards ». Néanmoins, la taille du mode 

reste modeste (26 µm de diamètre) et la grande sensibilité aux perturbations extérieures sont autant de 

caractéristiques qui doivent être améliorées pour réaliser des systèmes amplificateurs fibrés de forte énergie 

robustes. 

Enfin, nous pouvons citer les fibres communément appelées « leaky-channel fiber » ou « leakage fiber ». Il 

s’agit également de fibres à BIP de la famille des fibres microstructurées, dans lesquelles tous les modes de 

propagation sont des modes à forte fuite [22]. Grâce à une structuration transverse de l’indice, par intrusion 

d’une unique couronne de plots d’indice (ou de trous d’air) généralement au nombre de six, ces fibres sont 

dimensionnées pour une longueur au bout de laquelle seuls les HOM rencontrent de fortes pertes. La difficulté 

réside dans la discrimination des HOM les plus proches du mode fondamental qui sont malgré tout guidés. Après 
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des débuts peu concluants en termes de performances lasers et de qualité spatiale du mode fondamental, les 

performances récemment atteintes par ces fibres solides [23] deviennent tout à fait comparables à celles des 

fibres microstructurées de trous d’air (présentées ci-après). En effet, la taille du mode atteint jusqu’à 62 µm de 

diamètre sur un cœur de 80 µm de diamètre, avec une mesure de M² ~ 1.35 ; un design à maintien de polarisa-

tion ; une double-gaine en silice dopée fluor (améliorant les propriétés de dissipation thermique en comparaison 

à l’utilisation de gaine polymère) ; et la possibilité de courber la fibre sur un diamètre de 80 cm (avec une 

efficacité laser de 78%) jusqu’à 50 cm (avec une efficacité laser de 59 %). Néanmoins le taux de dopage reste 

faible, (absorption de 12 dB/m), en raison des difficultés de maîtrise de l’élévation de l’indice du cœur lors de 

l’ajout d’ions Yb. Ces technologies sont prometteuses, mais pas encore industrialisées. 

1.1.2 Amplificateurs à fibre naturellement monomode 

La seconde approche pour réaliser des lasers fibrés monomodes à forte puissance consiste à utiliser des fibres 

naturellement monomodes. Lorsque nous parlons de caractère monomode, implicitement nous pensons à un 

mode fondamental pseudo-gaussien, (dit gaussien par abus de langage). Pourtant, il existe une catégorie de fibre 

dont le mode préférentiel n’est pas gaussien. On parle de fibre à mode d’ordre supérieur [24]. Avec une 

conception adaptée, ces fibres supportent quelques HOM, dont un seul pourra se propager sans pertes. 

Additionné à une relative insensibilité aux courbures [25], l’intérêt d’utiliser un HOM est aussi de pouvoir 

abaisser l’intensité à énergie équivalente comparé à un mode gaussien, et donc augmenter le seuil d’apparition 

des effets non-linéaires. Parallèlement, l’avantage d’avoir un seul mode de propagation en termes d’efficacité 

laser est conservé (i.e. pas de couplage inter-modal), mais aussi en termes d’imagerie (transport du faisceau sans 

altération). Ainsi, Ramachandran et al. propose en 2010 des fibres actives [26], de mode fondamental LP0,10 sur 

une aire effective de 2700 µm², (équivalent à un mode gaussien de 30 µm de diamètre), et démontre un gain de 

20 dB. Ces fibres ne présentent pas des caractéristiques compatibles avec nos applications, car nous nous 

intéressons uniquement au mode fondamental de type gaussien. D’autre part, l’utilisation d’un HOM soulève la 

difficulté de l’excitation de ce mode particulier. En effet, les sources lasers monomodes transverses sont 

classiquement de type gaussien. Dans les travaux cités, un réseau à longue période (LPG, acronyme anglais pour 

long period grating) est employé pour convertir le mode gaussien du laser à amplifier (LP01) en celui d’ordre 

supérieur (LP0,10). L’utilisation inverse est également possible (i.e. convertir un HOM en mode gaussien), mais la 

question du taux de conversion et de la tenue au flux du composant se pose dans le cas d’amplificateur de forte 

puissance. Cette caractéristique demeure une limitation forte au développement de systèmes fibrés de forte 

puissance à mode gaussien. 

D’autres voies sont explorées afin d’augmenter la puissance délivrée par des systèmes lasers à fibres mono-

modes, et qui consistent à additionner plusieurs faisceaux monomodes pour n’en faire qu’un seul. Il s’agit de 

combinaison de faisceaux (« beam combining ») [27]. La problématique ici réside dans la façon d’additionner 

expérimentalement ces faisceaux. Il existe deux familles de combinaison de faisceaux : incohérente et cohérente. 

La technique de combinaison incohérente de faisceaux la plus répandue est dite spectrale [28]. Cela consiste à 

utiliser un élément dispersif (réseau, prisme…) pour superposer des faisceaux à des longueurs d’onde différen-

tes, incohérents entre eux, et qui donc ne peuvent pas interférer. Cet élément dispersif est cependant très critique. 

En effet, il reçoit toute la puissance des canaux à combiner (problème de tenue au flux du composant) et doit 



1.1 Etat de l’art de l’amplification à fibre dopée Yb 

15 

avoir un pouvoir séparateur suffisamment important (problème de diaphonie à la recombinaison des faisceaux). 

La résultante de ce dispositif est un faisceau ayant un spectre de raies discrètes, qui ne peut pas être étroit par 

définition. De plus, même si de nombreuses techniques sont développées pour améliorer la qualité spatiale de 

faisceaux, les systèmes sont d’une grande complexité d’alignement, perdant alors le premier intérêt d’utiliser des 

fibres optiques. La technique de combinaison cohérente consiste à faire interférer des faisceaux ayant une 

référence de phase commune, ainsi que la même longueur d’onde et la même polarisation. Quelles soient 

passives ou actives, les méthodes de mise en phase sont très diverses (modulateurs de phase, conjugaison de 

phase, ondes évanescentes, cavité commune…), mais nécessitent systématiquement un dispositif expérimental 

complexe. Une fois contrôlés en phase, il existe un grand nombre de possibilité pour réaliser ces interférences. 

Par exemple, les faisceaux de plusieurs fibres actives peuvent être superposés en utilisant la combinaison par 

polarisation [29]. Cette technique est très dépendante de l’uniformité de la phase spatiale et de la polarisation de 

chacun des canaux, ainsi que de leur recouvrement spatial. Là encore l’alignement du dispositif est critique. Pour 

remédier à cette problématique d’alignement, il est possible d’utiliser une seule fibre multi-cœurs [30, 31], dont 

un « super-mode » émerge. Le verrouillage en phase relative de chaque cœur peut être réalisé par diverses 

techniques, via le gain ou encore par couplage évanescent. Ces fibres, très complexes à dimensionner et à 

fabriquer, posent également la problématique de la coexistence de plusieurs « super-modes ». De plus, cette 

technique ne permet d’avoir que le profil spatial en champ lointain de type gaussien, ce qui n’est pas compatible 

avec nos applications. La thématique de combinaison de faisceaux représente donc à elle seule un domaine 

spécifique et complexe. Les démonstrations expérimentales montrent une cohérence temporelle et spatiale toute 

relative (en comparaison aux récentes performances des lasers à fibres microstructurées présentées ci-après), de 

même en termes de puissances délivrées. Les systèmes développés demeurent peu robustes car très complexes à 

mettre en œuvre. Malgré tout, ces solutions peuvent être très intéressantes pour certaines applications moins 

exigeantes en termes de cohérence et d’imagerie. 

Finalement, l’augmentation de la taille du cœur en conservant le caractère strictement monomode, au sens de 

profil pseudo-gaussien, est rendue possible avec l’invention des fibres microstructurées à trous d’air [32] 

associée à des nouveaux procédés de fabrication (détaillés dans la section 1.2). En effet, la structuration de la 

gaine par des trous d’air microscopiques est un moyen pertinent pour contrôler très finement l’écart d’indice 

entre le cœur et la gaine, permettant ainsi de réaliser des fibres infiniment monomodes [33] à large cœur (LMA, 

acronyme anglais pour large mode area). Ces fibres guident la lumière par réflexion totale interne modifiée 

(RTIM). En effet, cette notion introduit le concept d’indice effectif de la gaine, qui reste inférieur à l’indice du 

cœur, par analogie au guidage par RTI dans les fibres à saut d’indice classiques. La première démonstration 

expérimentale de laser utilisant une fibre microstructurée de trous d’air et ayant un cœur dopé Yb est réalisée en 

2000 [34]. Il ne s’agit que d’une démonstration de principe (avec 1.6 µm de diamètre de cœur, une puissance 

laser de 330 mW, et des pertes de 0.08 dB/m), ouvrant de nombreuses possibilités d’améliorations. 

En trois ans, ce nouveau procédé technologique est de mieux en mieux maîtrisé, et permet une augmentation 

rapide du diamètre du mode fondamental : passant de quelques microns pour des fibres classiques à 21 µm en 

2003 [35], 35 µm en 2004 [36], 50 µm en 2006 [37], 70 µm en 2008 [38] et jusqu’à 105 µm en 2011 [39]. 
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Toutefois, dans ces nouvelles fibres à très large cœur, l’aspect monomode transverse au sens strict du terme, peut 

être discuté [40]. En effet, il est bien difficile de discriminer la contribution de chaque mode transverse présent 

dans un faisceau. La technique la plus couramment utilisée dans la communauté des lasers fibrés est celle dite du 

M². Cependant, cette mesure ne caractérise pas réellement les différents modes de propagation. D’autres 

techniques permettant une discrimination quantitative des modes présents dans un faisceau issu d’un laser à fibre 

optique, sont étudiées [41]. Néanmoins, ces techniques restent complexes à mettre en œuvre et difficiles à 

interpréter, et par conséquent sont encore peu utilisées. Afin d’améliorer cet aspect monomode des fibres à très 

large cœur, leur conception devient de plus en plus sophistiquée, alliant les différentes approches présentées 

précédemment. Nous pouvons citer par exemple la référence [42] dans laquelle est présentée une fibre très large 

cœur (59 µm de diamètre de mode) dont les HOM sont couplés dans la gaine par guidage BIP, ou encore la 

référence [43] dans laquelle est présentée une fibre où seule la partie centrale du cœur est dopée (sur 47 µm) afin 

de filtrer les HOM par le gain. 

A l’image de l’augmentation de la taille des cœurs monomodes, les records de puissance extraite en sortie de 

laser à fibre optique ont également suivi une progression fulgurante, comme illustrée sur la Figure 1-1.  

 

Figure 1-1 :  Evolution de la puissance continue extraite de lasers à fibre double-gaine 
possédant un faisceau en limite de diffraction d’après [1]. 

L’extraordinaire capacité de dissipation thermique des fibres optiques en fait aujourd’hui un sérieux concurrent 

aux autres types de lasers. Contrairement aux lasers à solides, les fibres ont un faible ratio volume de milieu 

amplificateur sur la surface de dissipation thermique. Les lasers à fibre souffrent donc beaucoup moins de 

distorsion de faisceaux liée à la thermique (déformation mécanique du milieu amplificateur produisant de la 

biréfringence non maîtrisée, lentille thermique…). L’apparition des effets non-linéaires semble être l’ultime 

limite à ces systèmes. Ainsi, avec ces nouvelles fibres, il est devenu possible de repousser tous les records 

d’extraction d’énergie. Toutefois, il convient de nuancer ces résultats. En outre, la représentation en termes de 

puissance continue générée en sortie de laser à fibre ne fait pas état par exemple du caractère de cohérence 

temporelle du faisceau laser. Il est en fait très délicat de comparer tous les résultats obtenus cette dernière 

décennie, tant les configurations sont variées : régime continu, durée des impulsions, fréquence de répétition, 

forme temporelle, spectre étroit, spectre large, polarisation linéaire ou non polarisé. A titre d’exemple, pour un 

grand nombre d’applications comme le marquage ou l’usinage laser, il n’est pas nécessaire d’avoir un faisceau 
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doté d’une très grande cohérence temporelle. En revanche, cette caractéristique est très importante dans notre 

étude. Dans la suite de ce chapitre, nous orientons l’état de l’art en fonction des différentes caractéristiques 

importantes pour nos applications, et la première d’entre elles est le domaine temporel nanoseconde. 

1.1.3 Amplificateurs à fibre dopée Yb dans le domaine nanoseconde  

Afin d’avoir une vue générale des performances publiées ces dernières années, nous avons effectué un relevé des 

résultats représentatifs des avancées en matière d’amplificateurs à fibre dopée Yb délivrant des faisceaux 

monomodes proches de la gamme nanoseconde et milliJoule. Ces résultats sont classés dans le Tableau 1-1, avec 

les critères suivants : 

- année de publication. 

- type de configuration : système laser (généralement de type Q-Switch) ou configuration oscillateur + 

amplificateur (MOPA,  acronyme anglais pour Master Oscillator Power Amplifier) ; longueur d’onde 

du signal ; type de fibre mise en œuvre. 

- régime de fonctionnement : durée des impulsions, énergie extraite et fréquence de répétition. 

- caractérisation du profil spatial : mesure de M². 

- caractérisation du profil spectral : largeur spectrale du signal et apparition ou non d’effets non-linéaires. 

- caractérisation de la polarisation : utilisation de fibre à maintien de polarisation (PM ou non) et mesure 

du taux d’extinction (PER, acronyme anglais pour polarization extinction ratio, exprimé en dB). 

Nous remarquons tout d’abord que, dans cette catégorie d’amplificateurs, les différentes configurations lasers 

mises en œuvre sont quasi systématiquement de type MOPA. En effet, celle-ci permet de dissocier les perfor-

mances de l’oscillateur de celles de l’amplification. De plus, en ayant recours à plusieurs étages d’amplification, 

il devient possible de filtrer facilement l’ASE produit par chacun d’entre eux, améliorant ainsi le rapport signal-

sur-bruit en sortie de système. 

D’une manière générale, le développement de ces systèmes est orienté pour des applications essentiellement 

industrielles. Un effort particulier est apporté au niveau de l’énergie extraite, dans la limite de l’apparition des 

effets non-linéaires. Il est à noter que les énergies supérieures à 1 mJ sont systématiquement obtenues avec des 

fibres dont le diamètre de mode est supérieur à 50 µm. Nous constatons également que les fibres à maintien de 

polarisation ne font leur apparition dans ces systèmes que très récemment. En effet, les premiers designs de fibre 

monomode LMA à maintien de polarisation sont publiés en 2005 [53]. 

Les références [49] et [51] attirent particulièrement notre attention, car elles mettent en œuvre un système 

MOPA délivrant des impulsions dans la gamme mJ – dizaine(s) de kHz, avec des fibres à maintien de 

polarisation et une relativement « bonne » qualité spatiale de faisceau laser. Ces systèmes atteignent les limites 

d’apparition d’effets non-linéaires, et ont un spectre relativement étroit (quelques GHz). Ces caractéristiques se 

rapprochent de ce que nous recherchons à réaliser dans nos travaux. La durée des impulsions est néanmoins trop 

courte d’un ordre de grandeur pour nos applications, et la forme temporelle n’est absolument pas contrôlée. 
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Année Référence Configuration 

Durée 

Energie 

Fréquence 

M² 
Largeur Spectrale 

Effets non-linéaires 
Pol. 

2005 [44] 

MOPA 

(Fibresortie ~ 40µm) 

λsignal=1064nm 

0.45ns 

0.54mJ 

13.4kHz 

1.04 
8GHz 

SRS (à 35dB) + SPM 

non 

PM 

2006 

[45] 

MOPA à deux étages 

(Fibresortie ~ 40µm) 

λsignal=1062nm 

1ns 

1mJ 

9.6kHz 

1.05 
9GHz 

FWM + SRS (à 55dB) 

non 

PM 

[46] 

MOPA à trois étages 

(MFDsortie ~ 85µm) 

λsignal=1062nm 

1ns 

4,3mJ 

9.6kHz 

1.3 
20GHz 

SPM 

non 

PM 

2007 

[47] 

Q-Switch  

(Fibre ~ 50µm) 

λsignal=1030nm 

10ns 

1.3mJ 

20-50kHz 

non 

mentionné 
non mentionné 

non 

PM 

[48] 

Q-Switch  

(MFDsortie ~ 58µm) 

λsignal=1030nm 

7,3ns 

2mJ 

1kHz 

1.35 
Spectre large (>10nm) 

NL non mentionné 

non 

PM 

[49] 

MOPA à deux étages 

(Fibresortie ~ 40µm) 

λsignal=1062nm 

0.5ns 

0.81mJ 

9.6kHz 

1.2 
8GHz 

SRS 

PER 

20dB 

2009 [50] 

MOPA 

(Fibre multicœur ~ 12µm) 

λsignal=1064nm 

1ns 

<1mJ 

1kHz 

non 

mentionné 
non mentionné 

non 

PM 

2010 

[51] 

MOPA à deux étages 

(Fibresortie ~ 85µm) 

λsignal=1064nm 

0.78ns 

1.1mJ 

50kHz 

1.16 

1.09 

1GHz 

NL non mentionné 
PM 

[52] 

MOPA 

Cœur rod type ~ 80µm 

λsignal=1030nm 

17.5ns 

1.5mJ 

50kHz 

<1.2 non mentionné PM 

 

Tableau 1-1 : Etat de l’art des amplificateurs à base de fibre dopée Yb dans la gamme 
nanoseconde - milliJoule et délivrant des faisceaux en limite de diffraction. 
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 Ce dernier point concernant la maîtrise de la forme temporelle est une spécificité forte de nos applications. En 

effet, s’agissant d’interaction laser-matière, la forme temporelle est une caractéristique tout aussi importante que 

peut l’être l’énergie délivrée. Or, les systèmes laser fibrés de forte énergie fonctionnent souvent à forte 

saturation, afin d’extraire le maximum d’énergie. Une conséquence à ce fonctionnement est que les impulsions 

sont fortement déformées par le processus de saturation par le gain (expliqué dans le chapitre 2). Cela provoque 

une élévation rapide de la puissance crête du front avant de l’impulsion, exaltant ainsi prématurément des effets 

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

Afin de maîtriser les effets de ce processus de saturation par le gain, une des techniques utilisées, notamment 

dans les pilotes de chaîne laser de puissance [54][55], est la pré-compensation de cette déformation via la forme 

temporelle d’entrée. Cela implique de mettre en place un dispositif qui permette de moduler l’amplitude de 

l’impulsion nanoseconde avant amplification, dans une dynamique et une précision de temps suffisantes, i.e. 

sub-nanoseconde. Dans un système amplificateur fibré de forte énergie, la première démonstration expérimentale 

de pré-compensation de la saturation par le gain en régime nanoseconde est réalisée en 2008 par Schimpf et al. 

[56]. La modulation d’amplitude est alors réalisée via une modulation électrique du courant de la diode laser 

injectant le premier étage d’un système amplificateur cascadé. La précision de cette modulation reste faible et le 

temps de montée est de plusieurs nanosecondes, agissant sur des impulsions d’une durée de 50 ns. Une autre 

approche consiste à moduler directement l’impulsion avant amplification, via un modulateur électro-optique 

comme c’est le cas dans nos pilotes de chaîne laser de puissance. Dans une configuration semblable à la 

référence [56], Malinowski et al. présente en 2009 un système MOPA incorporant un modulateur électro-optique 

sur la source signal permettant de sculpter des impulsions de durée 100 ns avec une précision de 4 ns [57]. Dans 

les deux références précédemment citées, les systèmes mesurent les performances expérimentales, et réajustent 

en temps réel la forme temporelle jusqu’à obtenir celle désirée en sortie. Pour nos applications, il est nécessaire 

de pouvoir contrôler la forme temporelle de façon prédictive, i.e. sans paramètre expérimental. 

Pour conclure sur cet état de l’art, nous avons tout d’abord montré qu’il existait une très grande variété de fibres 

optiques et de dispositifs expérimentaux permettant de réaliser des amplificateurs fibrés monomodes de forte 

énergie et/ou de forte puissance. Ainsi, le secteur des amplificateurs à fibre dopée Yb est fortement développé et 

cela pour des applications très variées. Toutefois, de nombreuses caractéristiques primordiales pour nos applica-

tions spécifiques ne sont pas étudiées ou le sont par partie. C’est le cas par exemple du contraste temporel lié à la 

génération d’ASE, très importante dans les amplificateurs à terre rare. On peut également citer la maîtrise du 

profil temporel, spectral et spatial simultanément, le maintien d’une polarisation linéaire au cours de l’amplifica-

tion, et enfin la robustesse et la stabilité des systèmes amplificateurs. Ce sont autant de critères auxquels nous 

sommes attentifs dans l’étude et la réalisation de l’architecture amplificatrice. Il semble que la technologie des 

fibres microstructurées de trous d’air soit le meilleur candidat pour répondre à toutes ces exigences. C’est 

pourquoi nous avons fait le choix d’utiliser ce type de fibre dans le développement de notre architecture 

amplificatrice. 

 



Chapitre 1 : Etat de l’art et Généralités 

20 

1.2 Fibre microstructurée 

Comme nous l’avons expliqué précédemment, l’invention des fibres optiques microstructurées à trous d’air est 

une rupture technologique importante, en particulier dans le domaine des amplificateurs fibrés de forte énergie. 

Bien que nous ayons utilisé quasi-exclusivement des fibres commerciales dans nos expériences, il semble 

nécessaire de présenter brièvement les procédés de fabrication de ces fibres particulières, afin de mettre en 

évidence les difficultés techniques et technologiques surmontées. Nous définissons ensuite les éléments 

constitutifs de cette microstructure de trous d’air dans le cas d’une fibre dopée, et terminons par une présentation 

rapide du dopage aux ions Yb. 

1.2.1 La fabrication  

Le premier élément de la fabrication est le matériau utilisé. Il doit être d’une très grande pureté afin de diminuer 

les pertes, et dans le cas de fibres actives favoriser une distribution homogène de l’amplification. Cette problé-

matique de pureté des matériaux utilisés dans la fabrication des fibres optiques a été initiée à la fin des années 

1960 par C.K. Kao, prix Nobel de Physique en 2009. A cette époque, les fibres optiques présentaient des pertes 

de l’ordre de 1000 dB/km. Depuis, les progrès dans le secteur des matériaux ont profité à toute la communauté 

scientifique et industrielle des fibres optiques. Aujourd’hui, les pertes en ligne des fibres télécoms se rapprochent 

des limites théoriques, inférieures à 0,15 dB/km [58]. Les techniques d’élaboration permettant de réaliser des 

pièces de grand volume avec une grande pureté, sont essentiellement basées sur les méthodes de déposition 

chimique en phase vapeur modifiées (MCVD : Modified Chemical Vapor Deposition, OVD : Outside Vapor 

Deposition, VAD : Vapor Axial Deposition). Le dopage de barreaux de silice aux ions terre rare demeure 

néanmoins une opération délicate. Récemment, l’utilisation de poudre de silice dopée [59] est une voie de plus 

en plus explorée comme alternative à ces méthodes connues. La tendance actuelle dans la fabrication de fibres 

actives est d’avoir une forte concentration d’ions actifs dans le cœur dopé, afin de réduire les longueurs de fibres 

utilisées et ainsi augmenter le seuil d’apparition des effets non-linéaires. Comme il est difficile de réaliser des 

barreaux de grande dimension (pour des surfaces de cœur dopé supérieures à 25 µm de diamètre), la technique la 

plus couramment utilisée consiste à réaliser plusieurs barreaux assemblés conjointement, afin de réaliser une 

pseudo-surface dopée. L’homogénéité de cette zone dopée résultante demeure toutefois discutable, et cette 

technique est très complexe à mettre en œuvre. De plus, une forte concentration de dopant peut par exemple 

conduire à une agglomération d’ions sur un même site, favorisant des échanges énergétiques nuisibles pour les 

rendements de conversion à court et moyen terme [60]. Des techniques de co-dopages (aluminium, germanium, 

bore, phosphore…) permettent de réduire ces effets néfastes. Ainsi, un équilibre est à trouver dans l’adjonction 

de dopants pour contrôler à la fois l’indice de réfraction et la concentration en ions actifs tout au long de la fibre. 

A partir de cette matière première, dont la maîtrise constitue un corps de métier à part entière, différentes 

méthodes de fabrication sont développées. La plus répandue, dite d’assemblage/étirage (« stack and draw »), est 

aussi celle utilisée pour réaliser la première fibre microstructurée à trous d’air [32]. Les étapes successives sont 

illustrées sur un exemple en Figure 1-2. Cela consiste tout d’abord à assembler manuellement des capillaires de 

diamètres millimétriques selon un motif géométrique précis. Cette étape d’empilement peut devenir très 

complexe en fonction du nombre de capillaires et de la structure géométrique désirée. Cet assemblage est ensuite 
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inséré dans un tube manchon, en prenant soin de conserver la structure géométrique. L’ensemble ainsi constitué 

est appelé préforme, et peut être tirée directement en fibre optique à l’aide d’une tour de fibrage conventionnelle. 

Il s’agit d’un four atteignant des températures de l’ordre de 2000 °C, autour desquelles la silice peut être étirée. 

A titre d’exemple, une préforme de 40 mm de diamètre et de longueur utile de 1 m, tirée directement en fibre, 

permet de réaliser plus de 100 km de fibre de 125 µm de diamètre.  

 

Figure 1-2 : Illustration de la technique d’assemblage/étirage : (a) assemblage de capil-
laires millimétriques, (b) formation du motif périodique, (c) un tube manchon 
permet de contenir cet assemblage, (d) une fois tiré en fibre, seul les trous 
correspondant à l’intérieur des capillaires sont maintenus ouverts. 

Contrairement aux fibres conventionnelles dont les préformes sont entièrement solides, les préformes de fibres 

microstructurées contiennent des trous d’air qui ont naturellement tendance à se déformer (voir se refermer) lors 

du tirage. Tout le travail consiste donc à contrôler finement la vitesse de tirage, la température et les différences 

de pression appliquées à la préforme au cours du tirage, afin de réaliser les dimensions finales désirées. 

Très versatile, cette méthode est malgré tout coûteuse en temps, notamment en main d’œuvre lors de 

l’assemblage, et induit de nombreuses interfaces entre les capillaires, ce qui peut être source de pertes en ligne. 

Pour réduire ces interfaces et tendre vers une industrialisation de ces procédés, d’autres techniques existent pour 

réaliser les préformes (le perçage, l’extrusion et le moulage), mais elles sont finalement peu utilisées. 

D’une façon générale, le savoir-faire en matière de fabrication est une information très protégée et peu répandue 

aujourd’hui encore. Nous pouvons dénombrer à peine plus d’une vingtaine de laboratoires de recherche 

possédant leur propre tour de fibrage de fibre microstructurée dans le monde, concernant des applications très 

variées. Il est à souligner que durant plusieurs années le marché n’était pas encore assez suffisant pour que 

plusieurs sociétés lancent ce genre de produit commercialement. Au cours de la thèse, seule la société NKT 

Photonics (anciennement Crystal Fibre) était en mesure de commercialiser des fibres microstructurées LMA 

(supérieur à 30 µm de diamètre) monomodes dopées Yb. Les progrès dans la maîtrise des matériaux et le fort 

développement du marché des lasers à fibre permettent aujourd’hui à des sociétés industrielles, comme par 

exemple Nufern ou Liekki, de commercialiser des fibres LMA monomodes dopées Yb de 20 à 30 µm de diamè-

tre de cœur en fibre à saut d’indice tout solide. 
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1.2.2 La microstructure  

Les différentes méthodes de fabrication permettent de réaliser des fibres dont les géométries sont très variées, 

répondant à une multitude de problématiques [61]. Dans cette sous-section, nous décrivons la microstructure de 

trous d’air de fibre à cœur solide, dont la géométrie correspond à celle utilisée dans nos applications (assemblage 

de plusieurs couronnes de trous d’air en symétrie hexagonale). 

Le cœur 

La caractéristique la plus intéressante pour les applications aux amplificateurs fibrés de forte énergie est d’avoir 

un comportement monomode indépendamment de la taille du cœur, i.e. offrant la possibilité d’avoir un large 

cœur monomode. En effet, la fréquence normalisée (définie dans l’annexe A) est fonction de la géométrie du 

motif périodique [62]. En ajustant soigneusement les paramètres de la microstructure, i.e. le pas du réseau de 

trous noté Λ (« pitch ») et le diamètre des trous noté d, illustrés sur la Figure 1-3, il est possible de trouver un 

régime de propagation monomode sur une large plage de longueur d’onde [33]. 

 

Figure 1-3 : Illustration des paramètres de la microstructure 

Le cœur peut être décrit comme étant un certain nombre de trous manquants dans la structure périodique, situé(s) 

au centre de la fibre (ou pas d’ailleurs, pour d’autres applications). On parle alors de fibre ayant un défaut de 1 

(un trou manquant au centre), un défaut de 7 (sept trous manquants au centre), etc. Cependant, pour conserver le 

caractère monomode de la fibre à la longueur d’onde de travail, plus le nombre de trous manquants est 

important, plus le rapport d/Λ doit être petit [63]. Ainsi, plus on cherche à avoir un cœur de grande dimension, 

plus les écarts au ratio théorique d/Λ sont critiques pour la conservation du guidage monomode. 

D’une manière générale, il est donc difficile de fabriquer des fibres LMA ayant un caractère monomode robuste, 

même avec la technologie des fibres microstructurées à trous d’air. En effet, en augmentant la taille du cœur, la 

sensibilité aux contraintes extérieures est accrue, notamment la sensibilité aux rayons de courbure. Par exemple, 

une fibre ayant un cœur de diamètre 40 µm (monomode autour de 1 µm de longueur d’onde) ne supporte pas 

moins de 20 cm de rayon de courbure [64][65]. Pour des cœurs encore plus larges, la fibre doit même rester 

droite. C’est pourquoi, plus les fibres ont un diamètre de cœur important, plus elles sont rigidifiées pour les 

isoler au maximum de leur environnement. Dans le cas « extrême » de fibre dont la taille du cœur est supérieure 

à 50 µm, la fibre est complètement rigide, semblable à un barreau de verre, on parle d’ailleurs de fibre « rod-

type ». Ce guide d’onde rigide semble à la frontière entre fibre optique et état solide, et son utilisation nécessite 
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une attention particulière. Pour conserver le potentiel de compacité et d’intégrabilité des fibres optiques, nous 

avons limité volontairement nos travaux à l’utilisation de fibres dite « souples », c’est-à-dire pouvant être 

courbées et intégrées à terme dans un système entièrement fibré. 

La double-gaine 

Le concept de double-gaine [66] consiste à entourer le cœur monomode, dans lequel se propage le signal à 

amplifier, par un autre cœur, lui multimode, dans lequel la pompe va se propager et exciter les ions actifs du 

cœur dopé par recouvrement spatial au cours de sa propagation, comme illustré sur la Figure 1-4. Là encore, il 

est question de guidage de la pompe par RTI. Dans ce second guide d’onde, (appelé gaine interne ou « inner-

cladding »), des sources de pompe ayant une faible brillance peuvent facilement y être injectées. Le but étant 

d’exciter le cœur central dopé, il est donc très important de maximiser le recouvrement entre les modes de la 

pompe et les ions actifs.  

Absorption de la 
pompe

Pompe

Signal

Cœur 
dopé

Gaine 
interne

Gaine 
externe  

Figure 1-4 : Schéma de la structure d’une fibre à double-gaine 

Pour éviter la propagation de rayons hélicoïdaux, qui ne recouvriraient pas le cœur dopé et donc seraient une 

perte en termes d’efficacité de pompage, des structures particulières sont imaginées (structure en D, géométrie 

rectangulaire, en pétale, hexagonal…). Toutes ont pour objectif de casser la symétrie transversale circulaire de la 

fibre optique. Des techniques de courbure périodique de la fibre (forme en haricot) permettent également 

d’améliorer l’absorption de la pompe dans des fibres à saut d’indice [67]. 

En utilisant un couronne de trous d’air de gros diamètres et très rapprochés les uns des autres, réalisant un « air-

clad » comme illustré sur la Figure 1-5, pour confiner la pompe dans la gaine interne, il est possible de créer une 

dissymétrie suffisante pour éviter la propagation de ces rayons hélicoïdaux. L’ajout de tous les trous d’air  

(différentes couronnes pour le confinement du signal et l’air-clad pour le confinement de la pompe) contribue à 

cette inhomogénéité. 
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Figure 1-5 : Illustration (photo MEB) d’une fibre (NKT Photonics, DC-170/40-Yb) double 
gaine avec un cœur dopé Yb de 40 µm de diamètre et un air-clad de 170 µm 
de diamètre. 

D’autre part, cet anneau d’air-clad présente aussi et surtout l’avantage de permettre une grande ouverture 

numérique de la gaine interne (typiquement 0,55 au lieu de 0,45). Il devient alors plus facile d’améliorer le 

coefficient de couplage de la pompe. Cette caractéristique est très importante, car à fort pompage, les résidus de 

pompe non confinés dans la gaine interne peuvent causer des dommages importants. Par exemple, si l’on 

souhaite injecter 200 W de pompe avec un couplage de 90 %, cela signifie que 20 W de pompe sont à dissiper 

sur des dimensions submillimétriques. Si le matériau utilisé n’est pas du verre, par exemple un polymère bas 

indice, il devient alors indispensable d’utiliser des techniques de dissipation rapide de ces fuites (« mode 

stripper »), sinon le polymère peut brûler. Il en est de même avec les éventuels résidus de pompe non absorbée. 

De plus, l’interface air-verre permet une meilleure dissipation thermique comparée à une fibre ayant une gaine à 

saut d’indice par une couche de polymère. L’air-clad est donc un sérieux atout en faveur de ce type de fibre. 

En revanche, nous expliquons dans le chapitre 3 que pour la mise en œuvre expérimentale, l’air-clad représente 

une difficulté supplémentaire par rapport à des fibres tout solide, surtout lors de la préparation des faces de la 

fibre. De même pour des perspectives d’intégration du système développé, ils existent des difficultés inhérentes à 

la présence de ces trous d’air de gros diamètre, notamment dans la réalisation de combineur de pompe. 

Le maintien de la polarisation 

Dans une description idéale, la fibre peut être considérée comme étant un milieu isotrope à géométrie cylindrique 

parfaite. Le guide d’onde monomode confine deux états de polarisations orthogonales, qui ont la même constante 

de propagation. En pratique, les irrégularités de fabrication, aussi infimes soient-elles, perturbent cette homogé-

néité et la constante de propagation devient dépendante de l’état de polarisation. Ainsi, une onde incidente 

polarisée linéairement qui se propage dans un tel milieu, voit se mélanger ses deux composantes orthogonales au 

cours de sa propagation, et ce mélange peut s’accentuer en fonction des différentes contraintes extérieures. A 

titre d’exemple, la biréfringence d’une fibre monomode standard est de l’ordre de 10-7. 

Dans de nombreuses applications, il est pourtant nécessaire de contrôler l’état de polarisation. Pour y remédier, 

les fibres sont volontairement fabriquées avec une forte biréfringence. En effet, cela consiste à introduire deux 

barreaux, dopés bore généralement, de part et d’autre du cœur, qui ont un coefficient d’expansion thermique plus 

Air-clad 

Microstructure 
confinant le 
signal 

Cœur dopé Yb 
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important que celui de la silice. En se refroidissant après tirage de la fibre, les barreaux vont se rétreindre plus 

rapidement que la silice et créer une contrainte mécanique autour du cœur. On parle alors de barreaux de 

contrainte, ce qui génère une biréfringence allant jusqu’à 10-4. Les fibres possèdent alors deux axes privilégiés, 

appelés axe « rapide » et axe « lent », et sont dites à maintien de polarisation (PM). La sensibilité aux contraintes 

extérieures est alors beaucoup moins importante. En outre, si une onde polarisée linéairement est injectée selon 

un de ces deux axes, alors les échanges énergétiques entre axes seront très limités, et son état de polarisation sera 

inchangé au cours de sa propagation dans le guide d’onde. Le taux de transfert énergétique d’un axe vers l’autre, 

appelé aussi taux d’extinction de polarisation (PER, acronyme anglais pour polarization extinction ratio), est 

défini comme étant le rapport des puissances d’un axe sur l’autre au bout d’une certaine longueur de fibre. Par 

exemple, pour des fibres PM standards, le PER est typiquement de 20 à 25 dB après 100 m de propagation, soit 

moins de 1 % de transfert de puissance d’un axe sur l’autre. 

Dans le cas de fibre microstructurée à trous d’air, double-gaine monomode à large cœur, l’ajout de barreaux de 

contraintes est effectué dans la gaine interne, au plus près du cœur monomode, comme illustré sur la Figure 1-6. 

Les barreaux de contrainte sont constitués eux-mêmes de plusieurs plots d’indice. Cette technique de discrétisa-

tion du barreau de contrainte permet de réaliser une zone dopée de grande dimension, (plus ou moins homogè-

ne). Dans la fibre considérée, on obtient un comportement polarisant en la courbant dans le plan de l’axe lent, 

qui présente (dans ce design) une moins grande sensibilité au rayon de courbure. On dit alors que la fibre est 

polarisante (PZ), car une seule composante de polarisation peut s’y propager sans pertes. Il convient alors 

d’injecter ce type de fibre selon l’axe lent. 

Dans nos travaux, il est important de conserver une polarisation linéaire tout au long de l’architecture 

amplificatrice. C’est pourquoi, nous utilisons des fibres PM et/ou PZ. Nous expliquons dans le chapitre 3 au 

cours de la mise en œuvre de l’architecture, comment nous caractérisons le PER. 

                                      

Barreau de contrainte

Axe rapide

Axe lent

100 µm
 

Figure 1-6 : Illustration (photographie MEB) d’une fibre (NKT Photonics, DC-200/40-
PZ-Yb) microstructurée double-gaine à large cœur dopé Yb et polarisante. 
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1.2.3 Le dopage Yb  

Plus connu sous le nom de terre rare, l’ion Yb appartient en fait à la famille des lanthanides, tout comme 

l’erbium et le néodyme par exemple. Les récents progrès réalisés sur les diodes semi-conductrices de forte 

puissance (de type InGaAs) possédant une longueur d’onde d’émission compatible avec une des bandes 

d’absorption de l’Yb (915 ou 975 nm), ont accru l’intérêt porté à cette terre rare. Aujourd’hui extrêmement 

répandu dans le domaine des lasers fibrés émettant dans le proche infrarouge (autour de 1 µm de longueur 

d’onde), l’ion Yb présente les meilleures performances grâce notamment à son très faible défaut quantique. Il 

s’agit du rapport entre la longueur d’onde de pompe et la longueur d’onde d’émission, traduisant ainsi la quantité 

d’énergie que le matériau réémet de façon non radiative, i.e. par effet thermique par exemple. Il est de l’ordre de 

10 % pour l’ion Yb, ce qui permet de limiter l’échauffement de la matrice hôte, offrant la possibilité de pomper 

fortement le milieu amplificateur. D’autre part, l’ion Yb possède un temps de fluorescence relativement long (de 

l’ordre de la milliseconde), ce qui permet de stocker une grande quantité d’énergie à des cadences d’impulsion 

relativement basses. 

Dans nos applications, le choix d’utiliser des fibres dopées Yb n’en était pas un réellement ; il apparait comme 

une évidence. En effet, pour amplifier des longueurs d’onde autour de 1 µm, les fibres dopées Yb sont les plus 

répandues. Seul le dopage aux ions néodyme pourrait le concurrencer, car il possède également une bande 

d’émission à cette longueur d’onde [68]. Mais le néodyme présente certains inconvénients rédhibitoires pour les 

applications aux lasers fibrés de forte puissance, comme par exemple un défaut quantique supérieur par trois fois 

à celui de l’Yb, un temps de vie relativement court ou encore, dans une moindre mesure, une bande d’absorption 

plus étroite que celle de l’Yb. 

Ne s’agissant pas de détailler ici les propriétés spectroscopiques de l’ion Yb [69], nous nous intéressons à 

certaines grandeurs caractéristiques, à savoir la concentration en ions Yb du cœur dopé (notée ntot), le temps de 

fluorescence (noté τfluo) et les sections efficaces d’absorption et d’émission (notées σa et σe respectivement). Ces 

données spectroscopiques sont essentielles pour déterminer le comportement du milieu amplificateur et donc 

indispensables pour la modélisation numérique. En revanche, comme elles sont intimement liées aux procédés de 

fabrication, elles ne sont bien souvent pas communiquées avec une grande précision. Pour s’affranchir de cette 

difficulté, il serait nécessaire de mesurer directement ces valeurs. Or, cette métrologie complexe requière des 

moyens spécifiques dont nous ne disposons pas au sein du laboratoire. Elle est d’autant plus complexe du fait 

des faibles dimensions du cœur dopé, et que nous ne disposons pas des préformes des fabricants de ces fibres. Il 

convient alors de tenir compte de certaines approximations et de faire quelques hypothèses que nous présentons 

succinctement dans ce qui suit et détaillons dans le chapitre 2. 

Concernant le taux de dopage, i.e. la concentration en ions Yb par unité de volume, le fabricant de fibre donne 

une valeur estimative de l’absorption à la longueur d’onde de pompe par unité de longueur (noté αP et exprimé 

en dB.m-1), sans explications sur le procédé de mesure. Nous faisons l’hypothèse que cette absorption est 

mesurée en injectant la pompe dans la gaine interne et en faisant le ratio avec la puissance de sortie en fonction 

de la longueur de fibre parcourue. Or, il est possible que l’absorption soit mesurée sur la préforme directement 

avant étirage, car cette mesure est plus aisée du fait de sa plus grande dimension. Dans ce cas, nous ne possédons 

aucune information sur les variations et l’étendue spatiale de la concentration du dopant après étirage. De plus, 
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nous supposons que les dopants ont une distribution (transverse et longitudinale) uniforme. Or, lorsque l’on 

réalise une photographie au microscope électronique à balayage (MEB) de la face d’une fibre, voir Figure 1-5, il 

apparaît clairement que le cœur est constitué de plusieurs « pétales ». Cette technique couramment utilisée, 

comme pour les barreaux de contrainte, permet de réaliser des surfaces dopées de grande dimension (plusieurs 

dizaines de micromètres une fois tirées en fibre). Mais on peut se poser la question de l’homogénéité globale de 

la zone cœur, où se répartit le mode fondamental. 

Concernant les sections efficaces d’absorption et d’émission, le fournisseur communique des valeurs standards 

qui ne sont pas mesurées sur chacune des fibres distribuées. Dans un article de Paschotta et al. [70], des mesures 

sur une matrice de verre germanosilicate dopé Yb sont réalisées, et devenues par la suite des valeurs de référence 

de la littérature. L’article fait état de variations d’une fibre à l’autre allant jusqu’à 30% dans la plage en longueur 

d’onde de [900 ; 1200] nm. Les raisons de ces variations résident en particulier dans les concentrations relatives 

de dopants utilisés. Par exemple, des fibres ayant une concentration en germanium plus importante (dopant qui 

permet d’obtenir des ouvertures numériques plus grandes) auront des sections efficaces plus importantes. A 

contrario, un dopage Yb dans une matrice de silice pure ou dans une matrice phosphosilicate, produira des 

sections efficaces plus faibles. Une autre raison de ces fluctuations est que les sections efficaces fluctuent 

significativement avec des variations de température [71], ce qui est le cas lorsque la fibre est fortement pompée. 

Dans la suite de nos travaux, nous utilisons les valeurs de sections efficaces d’émission et d’absorption de la 

référence [70], bien qu’il n’y ait aucune raison pour que les fibres utilisées aient exactement les mêmes valeurs. 

Nous discutons dans le chapitre 2 de l’influence de ces variations probables sur les résultats de la modélisation 

numérique. 

Enfin, le temps de fluorescence est calculé à partir de la section efficace d’émission sur la bande spectrale 

considérée [72]. Cette dernière valeur fluctue assez peu, car s’agissant d’une intégrale sur une grande plage en 

longueur d’onde, les variations sur les sections efficaces sont moyennées. Elle est donc plutôt indépendante du 

type de fibre étudiée, et reste systématiquement dans la gamme de la milliseconde. 

1.3 Mode de pompage 

Le mode de couplage de la pompe le plus ancien est celui dit de pompage par le cœur de la fibre. Cela consiste 

à injecter directement la pompe dans le cœur dopé de la fibre. Contrairement au laser solide pompé 

longitudinalement, les intensités sont guidées tout au long de la fibre, sans limitation par diffraction à la longueur 

de Rayleigh. Les pertes intrinsèques des fibres n’ont eu de cesse d’être améliorées, favorisant ainsi l’interaction 

entre la pompe et le signal au cours de la propagation. Toutefois, pour ce type de pompage, il est nécessaire de 

disposer des sources de pompe spatialement cohérente, afin de les coupler efficacement dans le cœur monomode. 

Pendant longtemps, ces diodes étaient limitées en puissance au watt. Il est à noter que très récemment, de 

nouvelles sources à 976 nm et à forte brillance ont été développées [73], et font leur apparition sur le marché 

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

Avec l’invention de la fibre à double gaine, les techniques de pompage se sont diversifiées, gagnant en efficacité. 

Plus ou moins exotiques, ces techniques sont souvent difficilement industrialisables. En revanche, nous pouvons 
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citer l’injection transverse par une rainure en V [74], comme illustré en Figure 1-7. Dans cette configuration, 

la pompe est couplée dans la fibre double gaine par l’intermédiaire d’une micro-lentille et par réflexion sur une 

rainure en V inscrite transversalement dans la fibre dénudée. Très efficace en termes de rendement optique (de 

l’ordre de 90 % de couplage de pompe), cette technologie offre la possibilité d’additionner les sources de 

pompage tout au long de la fibre. Dans le développement des lasers fibrés de forte puissante, cette technique 

nécessite cependant un développement spécifique répondant aux problématiques de dissipation thermique. De 

plus, elle n’est pas adaptée pour des fibres à géométrie singulière ou à microstructure de trous d’air par exemple. 

Diode de Pompe

Signal

 

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

Dans le même ordre d’idée de couplage transverse via une partie de fibre dénudée, nous pouvons citer des 

techniques d’injection par voie externe avec l’utilisation de miroir [75] ou de prisme [76] collé sur la fibre, ou 

encore un réseau [77] réalisant l’injection de la pompe dans la gaine interne. Plus difficilement industrialisables, 

ces techniques sont délaissées au profit de l’utilisation du pompage par une rainure en V. 

Une autre technique très adaptée au développement des lasers de forte puissance est celle du couplage par 

combineur multimode de pompe, comme illustré dans l’exemple sur la Figure 1-8. Cela consiste à étirer 

plusieurs fibres multimodes dans lesquelles sont injectées des faisceaux de pompe. Ces brins étirés sont ensuite 

fusionnés sur une fibre à cœur monomode dans laquelle se propage le signal. L’ensemble est ensuite soudé sur 

une fibre double gaine. Cette technique peut être déclinée en fusionnant et étirant autant de fibres de pompe que 

la géométrie de la fibre double gaine le permet, à condition de réaliser des transitions adiabatiques afin de limiter 

les pertes de couplage. Cela permet également d’atteindre de grandes efficacités de couplage, et d’être commer-

cialisé dans des versions de fibre monomode de dimensions encore modestes (20 µm de diamètre de cœur, 

exemple Nufern ou Liekki). 

Pompe

Signal

Pompe

 

Figure 1-8 : Schéma du principe de couplage de la pompe par combineur multimode. 
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Cette technique est très complexe à mettre en œuvre avec des fibres microstructurées, en raison des trous d’air 

qui confinent les différentes ondes. Nous présentons dans le chapitre 3 les problématiques inhérentes à la 

réalisation de composant intégré à base de fibre microstructurée à trous d’air. Par exemple, les étapes de fusion 

et étirage sont très critiques à cause de la déformation, voire la fermeture, des trous lors de l’élévation en 

température. Il est possible de faire appel à des fibres de transition dimensionnées pour que les trous se réduisent 

parfaitement lors des étapes de fusion, et perdurent le confinement des ondes. Mais les démonstrations 

expérimentales se sont limitées à des fibres de diamètre de mode 15 µm [78]. 

Pour injecter des fibres microstructurées de plus grande dimension, une technique présentée récemment [79] 

consiste à souder sur la fibre active un cône de silice (appelé « taper »), mis en forme par trempage dans un bain 

d’acide fluorhydrique puis polissage via un laser CO2. Ce taper permet de guider la pompe dans la gaine interne. 

Toutefois, la démonstration expérimentale se heurte à une difficulté inhérente à ce procédé, qui est de souder les 

fibres de pompe sur le taper après réalisation de ce composant. Bien qu’efficace en termes de couplage de la 

pompe dans la gaine interne, cette technique est très complexe à réaliser et il semble extrêmement compliqué 

technologiquement de souder des fibres de pompe sur ce taper. 

Il existe une autre solution intégrée, qui consiste en l’utilisation d’un miroir parabolique collé à une extrémité de 

la fibre double gaine et troué au niveau du cœur de la fibre pour l’extraction du signal. La pompe est alors 

injectée par réflexion sur ce miroir. Il s’agit de couplage en espace libre, mais en optique « intégrée ». Commer-

cialisés par NKT Photonics (Patent Pending WO27006317), ces combineurs de pompe demeurent complexes et 

onéreux. D’autre part, la stabilité et la robustesse de ce type de combineur sont des sujets sur lesquelles nous 

avons peu d’informations. 

Enfin, il est à noter qu’il existe d’autres approches de pompage, basé par exemple sur des designs de fibres à 

deux cœurs accolés [50] : un cœur monomode pour le signal et un cœur multimode pour la pompe très proche du 

premier. Le couplage de la pompe dans le cœur dopé est effectué par onde évanescente. Pour atteindre de 

grandes dimensions de cœur, cette technique nécessite le recours à plusieurs cœurs de pompe. Il est donc 

indispensable de disposer d’une fibre spécifiquement dimensionnée et fabriquée. De plus, la problématique du 

couplage de la pompe dans le cœur est là encore reportée sur le couplage de la diode de pompe dans le cœur de 

pompe. En effet, il apparaît délicat d’intégrer ce type de fibre, avec une soudure de la fibre de pompe sur le cœur 

multimode. 

Dans le cadre de nos travaux, nous avons tout d’abord opté pour des injections en espace libre. Bien que très 

encombrante, cette solution nous permet d’avoir accès en permanence aux extrémités des fibres actives. Nous 

avons donc la possibilité d’intercaler ou de distribuer le faisceau sur autant de diagnostics que nécessaires, et 

également d’inter-changer aisément les fibres actives. Même si la réalisation d’un système tout intégré est 

l’objectif ultime, les systèmes intégrés figent d’une certaine manière l’architecture amplificatrice. C’est pourquoi 

nous avons choisi cette solution plus ouverte dans la phase d’étude. Les contraintes d’injection de fibres 

microstructurées à trous d’air en espace libre sont détaillées dans la mise en œuvre expérimentale du chapitre 3. 

Nous expliquons notamment les différentes étapes de préparation des faces de ces fibres particulières, la 

nécessité d’adapter la taille et l’ouverture numérique du faisceau avant injection, ainsi que le choix d’optiques de 

focalisation adaptées. 
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1.4 Conclusion 

Pour conclure, nous avons présenté dans ce premier chapitre un état de l’art de l’amplification à fibre optique. 

Depuis les premiers lasers à fibre optique au début des années 1960, cette thématique a beaucoup évolué [1][2]. 

Toutefois, nous avons montré que la plus forte progression dans le domaine a eu lieu ces deux dernières 

décennies, entraînée par l’énorme potentiel du marché des télécommunications optiques. Nous avons fait état de 

l’amplification à fibre optique dopée Yb de forte énergie et/ou de forte puissance. Les différentes évolutions 

techniques et technologiques des procédés de fabrication ont ainsi permis d’inventer de nouveaux genres de fibre 

optique. Les fibres microstructurées à trous d’air marquent une vraie rupture technologique, apportant de 

nombreuses possibilités de conception. Ainsi, il est devenu possible de concevoir et de fabriquer des fibres 

optiques suivant une problématique précise (profil de dispersion, coefficient non-linéaire, taille de mode…). 

Dans le domaine des amplificateurs fibrés de forte énergie et de forte puissance, les fibres microstructurées à 

trous d’air ont permis de réaliser des fibres monomodes à large cœur. En dix ans, la taille du cœur monomode est 

passée de quelques micromètres à plus d’une centaine actuellement. Très avancée, cette technologie présente 

toutefois des limitations en termes d’intégration, essentiellement en raison de la présence de trous d’air. D’autres 

technologies concurrencent très sérieusement les fibres microstructurées à trous d’air. Les plus prometteuses sont 

les « leakage-channel fiber » et les fibres de Bragg, appartenant également à la famille des fibres micro-

structurées, qui permettent aujourd’hui d’atteindre des cœurs de plusieurs dizaines de micromètres, dans des 

solutions tout solides. Nous avons aussi présenté quelques exemples de conceptions de fibres toujours plus 

sophistiquées, alliant les différentes approches pour répondre à diverses problématiques. 

Nous avons ensuite montré que dans la gamme nanoseconde-milliJoule, les amplificateurs à fibre dopée Yb 

démontrés expérimentalement, ne présentent pas les caractéristiques, ou en partie seulement, requises pour nos 

applications. Les contraintes de notre étude sont en effet très spécifiques, avec : la maîtrise de la forme 

temporelle nanoseconde de façon prédictive, la conservation d’un spectre étroit au cours de l’amplification (i.e. 

limitation des effets non-linéaires), le maintien de la polarisation, la maîtrise de l’ASE (i.e. dimensionner 

soigneusement le système amplificateur) et l’utilisation de fibre souple et commerciale dans un souci 

d’intégration ultérieure du système, de compacité et de robustesse. 

A la suite de cet état de l’art, nous avons présenté brièvement les spécificités des fibres microstructurées, avec 

tout d’abord le principe de fabrication d’assemblage/étirage, puis les différents éléments de la microstructure à 

savoir le cœur, la double-gaine, le maintien de la polarisation et le dopage Yb. Enfin, nous avons fait état de 

quelques modes de couplage de la pompe utilisés dans les lasers à fibre commerciaux, et expliqué brièvement 

qu’il était difficile de les adapter aux fibres microstructurées à trous d’air. Ainsi, nous avons choisi d’effectuer 

nos travaux avec des injections en espace libre, afin de permettre l’accès en permanence aux extrémités des 

fibres pour différents diagnostics. 
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Chapitre 2  
Modélisation d’un 
amplificateur haute énergie à 
fibre dopée ytterbium 

Le dimensionnement d’une architecture amplificatrice à plusieurs étages performants, nécessite de maîtriser 

l’ensemble des paramètres avec précision. C’est dans cette démarche que nous avons développé un modèle 

numérique de la dynamique d’amplification fibrée. Ce dernier traite de l’amplification d’un signal impulsionnel 

(de durée quelques nanosecondes à une fréquence de répétition multi-kiloHertz) dans une fibre optique double-

gaine ayant un cœur dopé aux ions ytterbium (Yb), en prenant en compte le processus d’émission spontanée 

amplifiée ou ASE (acronyme anglais pour amplified spontaneous emission) dans les deux directions de 

propagation. Cette fibre est pompée en sens inverse de propagation du signal, par une onde de pompe continue, 

ce qui facilite les injections et la discrimination du signal et de la pompe. L’objectif de ce second chapitre est de 

présenter les équations et la méthode de résolution utilisées. Nous procédons à une première comparaison du 

modèle avec des résultats numériques et expérimentaux de la littérature. Puis, nous faisons une brève 

présentation des effets non-linéaires susceptibles d’apparaître dans les fibres optiques, et de leurs impacts sur le 

dimensionnement de l’architecture amplificatrice. Enfin, nous étudions le comportement de ce type d’amplifica-

teur, en mettant en avant les mécanismes importants dans le but de faciliter le dimensionnement et l’optimisation 

de notre dispositif.  

2.1 Principe et équations 

Dans cette section, nous détaillons les définitions et notations utilisées en fonction des paramètres opto-

géométriques de la fibre optique, du signal et de la pompe. De plus, nous présentons les différentes hypothèses 
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simplificatrices que nous avons effectuées dans un modèle optimisé en termes de précision et de temps de calcul. 

Puis, nous présentons les équations de taux de l’inversion de population sur lesquelles se base cette modélisation. 

2.1.1 Définition et notations 

Considérons tout d’abord une fibre amplificatrice, illustrée sur la Figure 2-1, de longueur L et d’axe de 

propagation Oz. Il s’agit d’une fibre double-gaine, c’est-à-dire avec un cœur monomode, dopé aux ions 

ytterbium (Yb), entouré d’une gaine (dite interne) fortement multimode. La géométrie de l’ensemble est de type 

cylindrique avec des sections circulaires concentriques. Dans ce type de fibre, le signal à amplifier se propage 

dans le cœur et la puissance optique de la pompe se propage dans la structure cœur/gaine. Lors de sa 

propagation, une partie de la pompe est couplée dans le cœur assurant l’inversion de population des ions dopés. 

Le cœur a une surface notée Acœur et une ouverture numérique notée ONcœur. Nous supposons que la surface du 

cœur est entièrement dopée et de façon homogène. La gaine interne est passive (non dopée) et possède une 

surface notée Againe et une ouverture numérique notée ONgaine. 

D’une manière générale, les grandeurs spectrales sont exprimées en fonction de la longueur d’onde centrale de 

l’onde considérée, notée λ et exprimée en nanomètres. Une intensité est associée à chacune des ondes 

considérées, notée I et exprimée en W.m-². Nous utilisons les indices P, L et ASE sur chacune des grandeurs qui a 

une dépendance avec la longueur d’onde de pompe, de signal et d’ASE, respectivement. Par convention, nous 

définissons un sens de propagation positif (selon les z croissants) et un sens négatif (selon les z décroissants). 

0 z L

PompeSignal ASE + ASE -

Againe

Acœur

 

Figure 2-1 : Schéma d’une fibre amplificatrice double-gaine ayant un cœur dopé Yb 
pompée en sens inverse de propagation du signal. 

 

Le signal et la pompe 

Le signal à amplifier est aussi appelé onde laser. Il s’agit d’une onde monochromatique polarisée linéairement et 

fixée à la longueur d’onde λL = 1053 nm. Nous verrons par la suite que sa largeur spectrale est de l’ordre d’une 

centaine de picomètres, en raison de la modulation de phase mise en place afin de s’affranchir de la diffusion 

Brillouin stimulée (détaillée dans le chapitre 3). Cependant, le spectre du signal est suffisamment étroit pour être 

considéré comme étant monofréquence. Ce signal est un train d’impulsions nanosecondes de durée T, de forme 

temporelle IL(t) (définie en fonction du régime d’amplification), à une fréquence de répétition frép et d’énergie par 

impulsion EL. Le signal est injecté en z = 0. Il se propage dans le sens positif et il est considéré comme étant 

monomode spatialement. 
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L’onde pompe est modélisée par une onde continue ou CW (acronyme anglais pour continuous wave), à la 

longueur d’onde λP = 976 nm, afin de s’affranchir expérimentalement de la synchronisation des signaux. Nous 

définissons alors le temps de pompage, noté tpompage, comme étant la durée entre les impulsions de signal, soit 

tpompage = 1/frép. Notons que la pompe ne peut être considérée comme une onde monochromatique, en accord avec 

les diodes utilisées. Afin de prendre en compte sa largeur spectrale, typiquement de quelques nanomètres de 

largeur totale à mi-hauteur ou FWHM (acronyme anglais pour full width half maximum), les sections efficaces 

d’émission et d’absorption à la longueur d’onde de pompe sont moyennées sur la distribution spectrale de la 

pompe, supposée de type gaussienne. La pompe est injectée en z = L. Elle se propage dans le sens négatif, i.e. en 

sens inverse du signal, et elle est considérée comme fortement multimode spatialement. 

L’émission spontanée amplifiée 

L’ ASE est une émission stimulée de photons issus de l’émission spontanée, qui est également appelée bruit de 

fluorescence. Comme nous l’expliquons dans la section 2.4, ce phénomène s’accroît avec l’absorption de la 

puissance de pompe, et tant que le signal amplifié ne sature pas la fibre amplificatrice. L’émission spontanée se 

produit en continu, tout au long de la fibre, et dans toutes les directions. Mais l’amplification de cette 

fluorescence est confinée dans le(s) mode(s) de propagation du cœur dopé. Ainsi, comme nous considérons que 

le signal est monomode transverse, l’ASE possède les mêmes propriétés de guidage. L’ASE est donc bi-

directionnelle, et se propage suivant les deux axes de polarisation dans le cas d’une fibre à maintien de polarisa-

tion (dite PM, acronyme anglais pour polarization maintaining), ou sur un seul axe dans le cas d’une fibre 

polarisante (dite PZ, acronyme anglais pour polarizing). Lorsqu’il s’agit de dopage aux ions Yb, l’ASE se 

développe principalement dans la gamme en longueur d’onde comprise entre 1000 et 1100 nm, avec un 

maximum en général centré autour de 1030 nm. Pour la modélisation, l’ASE est discrétisée en une somme de K 

ondes monochromatiques de longueur d’onde λk=c/vk espacées de ∆λk. Nous avons vérifié numériquement 

qu’une valeur de K = 100 est suffisante pour la précision des calculs. Au-delà, le temps de calcul augmente, sans 

modifications des résultats numériques. 

Recouvrement spatial de la fibre avec les ondes en présence 

Afin de simplifier les calculs, le modèle est résolu selon une unique dimension : l’axe de la fibre. Cependant, la 

distribution transverse des modes de propagation (du signal et de la pompe) et leur recouvrement avec les ions 

actifs ne sont pas parfaits. La dépendance radiale est prise en compte dans le modèle via le paramètre facteur de 

recouvrement, noté Γ. L’aspect de distribution modale est négligé dans la description numérique. Par 

conséquent, nous faisons deux hypothèses : la distribution en ions Yb est parfaitement uniforme (cas idéal de la 

fibre à saut d’indice), et le cœur de la fibre est strictement monomode, impliquant que les faisceaux qui s’y 

propagent possèdent une distribution transverse approximée gaussienne, comme illustrée sur la Figure 2-2. 
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Figure 2-2 :  Exemple du recouvrement d’un profil transverse d’intensité I(r) de type 
gaussien sur une zone uniformément dopée, où r est la distance par rapport à 
l’axe de la fibre. 

Le facteur de recouvrement est généralement calculé à l’aide des intégrales de recouvrements entre la partie 

dopée et le(s) mode(s) optique(s). Compte tenu des hypothèses précédemment énoncées, nous le définissons 

pour les ondes se propageant dans le cœur de la façon suivante [1] : 

( )22

1 wR
L e−−=Γ                                                                     (2.1) 

où R est le rayon du cœur dopé, et w représente la demi-largeur du mode gaussien à 1/e. La taille du mode est 

souvent définie en termes de diamètre de mode à 1/e², appelé MFD (acronyme anglais pour mode field diameter), 

d’où la correspondance suivante : 

22

MFD
w =                                                                           (2.2) 

Cette définition du facteur de recouvrement, valable pour les ondes qui se propagent dans le cœur, i.e. le signal et 

les ondes d’ASE, ne l’est pas pour la pompe, qui est fortement multimode et se propage aussi dans la gaine 

interne. Ainsi, nous considérons que la pompe recouvre parfaitement la zone dopée au cours de sa propagation, 

car la structuration de la fibre permet d’éviter les rayons hélicoïdaux (ne recouvrant pas la zone dopée). Le 

facteur de recouvrement de la pompe est alors défini comme étant le rapport entre la surface de zone dopée et la 

surface de la gaine interne, tel que : 

gaine

urc
P

A

A œ=Γ                                                                         (2.3) 

Dans le contexte des fibres à large aire effective de mode, les facteurs de recouvrement sont généralement 

proches de 1 pour les ondes se propageant dans le cœur et de l’ordre de quelques pourcents pour la pompe. 
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Paramètres spectroscopiques de l’ion Yb 

L’ion Yb (noté aussi Yb3+) est considéré comme un système quasi-deux-niveaux [1]. En outre, seulement deux 

niveaux (fondamental 2F7/2 et excité 2F5/2) participent au fonctionnement laser de l’ion Yb dans la silice. Tout 

comme les ions erbium et néodyme, les transitions inter-bandes de l’ion Yb3+ sont radiatives, et les transitions 

intra-bandes sont non-radiatives quasi-instantanées (thermalisation). Nous définissons alors n1 et n2 les densités 

de population en ions Yb du niveau inférieur et supérieur, respectivement. Il est important de souligner que 

bien que le taux dopage du cœur, i.e. la concentration en ions Yb, soit une donnée primordiale pour modéliser un 

amplificateur à fibre dopée, il s’agit d’une donnée relativement mal connue. La première raison en est qu’il est 

relativement délicat d’effectuer cette mesure précisément. Même si les fabricants de ce type de fibre fournissent 

une estimation de l’absorption à la longueur d’onde de pompe par unité de longueur (notée αP et exprimée en m-1 

ou dB.m-1), on ne connait pas exactement leur protocole expérimental. Il est possible que la donnée fournie 

corresponde à l’absorption de la préforme avant étirage, et non à celle de la fibre qui est bien plus complexe à 

déterminer, notamment en raison de ses dimensions. La valeur d’absorption serait alors rapportée au facteur de 

recouvrement de la pompe. Toutefois, l’impact du tirage de la fibre sur la valeur d’absorption est inconnu, et 

comme expliqué dans le chapitre 1, la zone dopée peut être réalisée à partir de plusieurs barreaux. L’uniformité 

de la distribution de dopant est néanmoins supposée, afin de simplifier les calculs. En conséquence de quoi, nous 

déduisons la densité totale d’ions Yb par unité de volume, notée ntot et exprimée en m-3, de la façon suivante : 

21 nnn
PaP

P
tot +=

Γ⋅
=

σ
α

                                                               (2.4) 

où σaP est la section efficace d’absorption de la fibre à la longueur d’onde de pompe. 

Une autre grandeur caractéristique très importante est la courbe des sections efficaces d’absorption et 

d’émission de la fibre optique, notées σa et σe respectivement et exprimées en m². Ces données sont 

caractéristiques du mode de fabrication des fibres, et donc protégées par les fabricants. La mesure de ces sections 

efficaces nécessite la mise en place d’un banc de métrologie sophistiqué. Ne disposant pas des préformes, cette 

métrologie est d’autant plus complexe en raison des faibles dimensions du matériau considéré. C’est pourquoi, 

nous utilisons dans la modélisation des mesures de la littérature [2], considérées comme étant la référence en la 

matière. Cette article fait cependant état de variations d’une fibre à l’autre, allant jusqu’à 30 % dans la plage en 

longueur d’onde de [900 ; 1200] nm. Les raisons de ces variations résident en particulier dans les concentrations 

relatives de dopants. En effet, des fibres ayant une concentration en germanium plus importante (dopant qui 

permet d’obtenir des ouvertures numériques plus grandes) ont des sections efficaces plus importantes. A 

contrario, un dopage Yb dans une matrice de silice pure ou dans une matrice phospho-silicate, produit des 

sections efficaces plus faibles. De plus, les sections efficaces fluctuent significativement avec des variations de 

température [3], ce qui est potentiellement le cas lorsque la fibre est fortement pompée. Cependant, nous n’avons 

pas accès à ce paramètre. Dans la modélisation, nous utilisons les données de la littérature [2] représentées sur la 

Figure 2-3, et qui sont introduites numériquement à l’aide d’une somme de gaussiennes [4]. 



Chapitre 2 : Modélisation d’un amplificateur haute énergie à fibre dopée ytterbium 

42 

800 900 1000 1100 1200
0

1

2

3

 

 

S
ec

tio
ns

 e
ffi

ca
ce

s 
(m

²)

Longueur d'onde (nm)

 σabsorption

 σémission

x10
-24

 

Figure 2-3 :  Courbe des sections efficaces d’absorption et d’émission de l’ion Yb dans 
une matrice de silice à température ambiante, d’après [2]. 

De ces sections efficaces, nous en déduisons le temps de fluorescence, noté τfluo, défini tel que : 

( )
1

2
2

28
−











= ∫ ννσνπτ d

c

n
efluo                                                            (2.5) 

où σe(v) est la section efficace d’émission à la fréquence optique considérée (v), n est l’indice de réfraction de la 

fibre (de l’ordre de 1,45 pour la silice) et c la vitesse de la lumière dans le vide. Le temps de fluorescence est de 

0.87 ms d’après le calcul basé sur les sections efficaces de [2], ce qui correspond à une fréquence équivalente de 

1.15 kHz. Il représente le temps caractéristique que met un milieu pour passer d’un état fondamental à un état 

excité (et inversement). On comprend alors que ce paramètre joue un rôle clé concernant l’impact du taux de 

répétition du signal à amplifier sur la qualité d’amplification et la génération d’ASE. Une étude détaillée est 

présentée dans la sous-section 2.4.5. 

Polarisation des ondes en présence 

L’ état de polarisation des ondes se propageant dans le cœur de la fibre doit être connu et maîtrisé dans nos 

expériences. Dans la modélisation, nous utilisons le paramètre noté pol qui caractérise le nombre de composantes 

de polarisation qui peuvent exister.  

Le signal à amplifier est systématiquement polarisé linéairement et orienté par rapport à un axe de biréfringence 

de la fibre. Nous ne considérons pas les éventuels transferts d’énergie d’un axe sur l’autre, i.e. le taux de 

maintien de la polarisation n’est donc pas pris en compte. En revanche, les composantes des ondes ASE ne sont a 

priori pas polarisées. Elles sont donc décomposées selon les deux axes de biréfringence de la fibre. Nous 

distinguons alors deux types de fibre : les fibres PZ où pol = 1, une seule composante est considérée, et les fibres 

PM où pol = 2 car les deux composantes de la polarisation sont guidées, ce qui est notamment le cas de l’ASE. 
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Longueur de fibre 

Etant donné que les longueurs de fibre sont relativement courtes (de l’ordre de quelques mètres), nous 

négligeons les pertes intrinsèques des fibres optiques mises en œuvre (pertes par défaut de confinement, par 

absorption d’impuretés ou encore par diffusion). Par conséquent, la longueur effective est directement la 

longueur physique de la fibre, Leff ≈ L.  

 

Pour conclure cette sous-section, nous récapitulons les différentes notations utilisées dans la modélisation : 

- λP et λL sont les longueurs d’onde centrales de la pompe et du signal à amplifier, respectivement. 

- λk correspond à une longueur d’onde discrète (k) d’émission spontanée amplifiée. 

- I i désigne l’intensité laser à la longueur d’onde (i), exprimée en W.m-2. 

- Гi est le coefficient de recouvrement spatial de l’onde (i) avec les ions actifs. 

- σai et σei désignent les sections efficaces d’absorption (a) et d’émission (e) à la longueur d’onde (i), et 

sont exprimées en m². 

- τfluo est le temps de fluorescence exprimé en s. 

- n1 et n2 sont les densités de population du niveau 1/inférieur et du niveau 2/supérieur, exprimés en m-3. 

- ntot est la densité de population totale d’ions Yb, telle que ntot = n1 + n2, exprimés en m-3. 

- L est la longueur de la fibre, exprimée en m. 

- Acœur et Againe désignent la surface du cœur et de la gaine interne, respectivement, de type circulaires, et 

exprimées en m². 

- ONcœur et ONgaine sont les ouvertures numériques du cœur et de la gaine interne, respectivement. 

- pol désigne le nombre de composantes de polarisation des ondes considérées, égal à 1 pour les fibres 

polarisantes (notées PZ) et à 2 pour les fibres à maintien de polarisation (notées PM). 

- T est la durée de l’impulsion signal, exprimé en s. 

- frép désigne la fréquence de répétition du signal, exprimé en Hz. 

- tpompage désigne le temps de pompage entre chaque impulsion de signal, exprimé en s, soit tpompage = 1/frép. 

 

2.1.2 Equations de taux  

La modélisation numérique décrit l’évolution temporelle de la population du niveau supérieur en tout point d’un 

milieu de type quasi-deux-niveaux, en présence d’une onde laser, d’une onde pompe et des ondes d’ASE. Il 

s’agit des équations de taux de l’inversion de population du niveau supérieur, bien connues dans les systèmes 

lasers de type quasi-deux-niveaux [1]. Cette évolution est décrite avec l’équation suivante : 
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A l’état stationnaire, i.e. 02 =
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n
, la densité de population du niveau supérieur, notée n2stat, est telle que : 
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Lorsque nous nous situons dans le cas de l’amplification d’impulsion où le temps de pompage (c’est-à-dire la 

durée entre chaque impulsion laser) est inférieur ou du même ordre que le temps de fluorescence (qui est dans la 

gamme milliseconde), alors l’état stationnaire ne peut s’établir immédiatement. L’évolution de la population du 

niveau supérieur est par conséquent décrite telle que : 
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où n20 représente la densité de population initiale du niveau supérieur. 

Enfin, la description de l’évolution des intensités le long de la fibre est régie par les équations suivantes :  
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où vg est la vitesse de groupe. 
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2.2 Modélisation numérique 

Nous détaillons dans cette section la méthode de résolution des équations de taux de l’inversion de population du 

niveau supérieur de l’ion Yb. Puis, nous présentons un algorithme de contre-réaction associé au modèle numéri-

que, qui est mis en œuvre pour déterminer les formes temporelles optimales de pré-compensation des signaux 

lors de nos expériences, afin d’éviter les distorsions temporelle liées au processus de saturation par le gain.  

2.2.1 Méthode de résolution  

La méthode de résolution choisie consiste à résoudre pas à pas les équations d’ondes couplées, précédemment 

décrites. Pour cela, nous procédons à une discrétisation spatiale le long de l’axe de propagation z de la fibre en Nz 

tranches de longueur dz. De la même façon, nous procédons à une discrétisation temporelle, en Nt intervalles de 

longueur dt. Ainsi, nous avons chois un pas temporel de 20 ps et un pas spatial de 4 mm, ce qui nous permet 

d’étudier des fibres de plusieurs mètres de longueur sur une fenêtre temporelle de 20 ns avec un temps de calcul 

de l’ordre de la minute. Ces valeurs ont été validées numériquement, afin de n’observer aucune variation liée à 

cette discrétisation. 

D’autre part, nous nous plaçons dans le repère de l’impulsion, afin de dissocier la résolution en temps et en 

espace. L’impulsion est alors statique et nous faisons « défiler numériquement » la fibre optique. Cette 

considération nous permet également de séparer les aspects liés à l’amplification et ceux liés à la propagation 

(comme les effets non-linéaires par exemple). 

Nous nous plaçons dans le cas d’un pompage quasi-continu et d’une amplification d’impulsion de durée très 

faible (nanoseconde) devant le temps de fluorescence (milliseconde). Cela se traduit par le fait que le milieu n’a 

pas le temps d’évoluer pendant la durée de présence de l’onde laser, et que par conséquent l’action de la pompe 

et de l’ASE sur le milieu est négligeable pendant le passage de l’impulsion. Nous distinguons ainsi deux phases 

successives : le pompage, puis l’amplification. 

Au cours de la phase de pompage, de durée tpompage = 1/frép, seules les ondes de pompe et d’ASE sont présentes 

dans le milieu. Les conditions aux limites sont donc les suivantes : 

( ) gainePP APILzI 00 ===                                                           (2.13) 

( ) 0;0 ==+
kASE zI λ                                                                  (2.14) 

( ) 0; ==−
kASE LzI λ                                                                  (2.15) 

( ) 0=zI L                                                                          (2.16) 

Pour calculer le développement de l’ASE bidirectionnelle de façon simultanée au développement de la pompe, 

nous avons opté pour une méthode de convergence décrite dans la référence [5]. Le calcul se déroule en trois 

étapes : 
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- étape 1 : le calcul du taux de population du niveau supérieur prend en compte uniquement l’onde pompe 

et les ondes ASE-. A partir des conditions initiales précédemment énoncées, nous résolvons, dans le 

sens négatif, les équations (2.10) et (2.11). L’équation (2.8) devient alors : 
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- étape 2 : les valeurs calculées à l’étape 1 en z = 0 deviennent les conditions initiales pour résoudre, dans 

le sens positif, les équations (2.10), (2.11) et (2.12). L’équation (2.8) est réécrite de la façon suivante: 
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- étape 3 : le calcul reboucle sur l’étape 1, en prenant en compte les ondes ASE+, avec pour condition 

initiale la valeur calculée en étape 2 pour z = L. Le calcul se poursuit à l’étape 2. Il reboucle sur 

l’étape 3 jusqu’à obtenir la convergence des résultats aux extrémités de la fibre. 

Dans la modélisation, le paramètre de tolérance sur le calcul de convergence est un écart relatif de l’ordre de 

0,01 % sur les valeurs aux extrémités de la fibre, soit entre 5 et 10 cycles d’itération dans la plupart des cas 

étudiés. D’une manière plus générale, la résolution des équations différentielles peut s’effectuer de différentes 

façons. Nous avons choisi une résolution simpliste par la méthode des pentes, qui est correcte à partir du moment 

où le pas de calcul est suffisamment petit pour être représentatif d’une petite variation. Nous n’avons pas noté de 

différence, en termes de précision numérique et de temps de calcul, avec d’autres méthodes d’intégration plus 

sophistiquées telle que « Runge Kuta ». A la fin du calcul de convergence, nous avons la connaissance de l’état 

d’inversion de population du niveau supérieur le long de la fibre n2(z), noté également n2z, et des profils 

d’intensité de la pompe et des ondes ASE+ et ASE-. La phase de pompage est alors résolue pour la première 

impulsion. 

Vient ensuite le calcul de la phase d’amplification, où seule l’onde signal est présente dans le milieu. Les 

conditions aux limites sont les suivantes : 

( ) ( ) ( ) 0,, === −+
kASEkASEP zIzIzI λλ                                                     (2.19) 

( ) ( )tIzI LL == 0                                                                    (2.20) 

Le calcul de cette phase d’amplification se déroule de la même façon que pour la phase de pompage. Dans le 

sens positif cette fois-ci, nous résolvons l’équation (2.9), ainsi que l’équation (2.6) réécrite de la façon suivante : 
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A la fin de la phase d’amplification, l’impulsion a modifié la densité de population du niveau supérieur dans le 

milieu considéré n2z, qui devient l’état initial de l’impulsion suivante : n2z(t=Nt ; impulsion N) = n20(impulsion 

N+1). Une réitération des deux phases successives permet de faire passer plusieurs impulsions dans la fibre, 

jusqu’à atteindre un état stationnaire, à l’équilibre entre pompage, ASE et amplification du signal. Dans la suite, 

les résultats de la modélisation sont toujours évoqués à l’état stationnaire. Nous présentons cette notion d’état 

stationnaire dans la sous-section 2.4.3, ainsi que l’influence de l’ordre entre phase de pompage et phase 

d’amplification. 

REMARQUE : Bien que nos besoins concernent une amplification de signal impulsionnel, la versatilité du 

modèle offre la possibilité de simuler une amplification d’un signal continu et d’un signal impulsionnel en 

régime de pompage continu co et/ou contra-propagatif. Le calcul d’amplification d’un signal continu est alors 

analogue au calcul de l’ASE+. En effet, le signal est une onde continue monochromatique, injectée en z = 0, et 

qui se développe à partir d’une intensité initiale IL = IL0. La résolution se déroule également en trois étapes : 

- étape 1 : le calcul du taux de population du niveau supérieur prend en compte uniquement l’onde pompe 

et les ondes ASE-. A partir des conditions initiales précédemment énoncées, nous résolvons les 

équations (2.10), (2.11) et (2.17), dans le sens négatif. 

- étape 2 : les valeurs calculées à l’étape 1 en z = 0 deviennent les conditions initiales pour résoudre les 

équations (2.8), (2.9), (2.10), (2.11) et (2.12), dans le sens positif. 

- étape 3 : le calcul reboucle sur l’étape 1, en prenant en compte les ondes ASE+ et l’onde signal, avec 

pour condition initiale la valeur calculée en étape 2 pour z = L. Le calcul se poursuit à l’étape 2. Il 

reboucle sur l’étape 3 jusqu’à obtenir la convergence des résultats aux extrémités de la fibre. 

Comme les ondes sont toutes continues, il n’est pas nécessaire de réitérer cette résolution. Une fois la 

convergence acquise, l’état stationnaire est établi. Nous obtenons alors les intensités de chacune des ondes 

considérées, ainsi que l’état de la densité de population du niveau supérieur le long de la fibre. 

2.2.2 Algorithme de contre-réaction  

Associé à la modélisation numérique, un algorithme de contre-réaction a été développé pour nous permettre de 

résoudre les équations en inverse [6], i.e. retrouver les paramètres à appliquer à l’amplificateur pour avoir un 

résultat donné. Cet algorithme est basé sur la méthode dite de « Gauss-Newton ». Cette méthode est une 

généralisation à n paramètres de la méthode de Newton, qui consiste à faire converger par itération successive 

une fonction mathématique au(x) paramètre(s) inconnu(s). On utilise la méthode de Gauss pour résoudre le 

système d’équations qui dérive de ces n paramètres, en minimisant une fonction d’erreur au sens des moindres 

carrés. 

Une caractéristique très importante de cette architecture amplificatrice est la forme temporelle. Or, comme nous 

l’expliquons dans la section 2.4, ce type d’amplificateur fonctionne à forte saturation afin d’en extraire le 

maximum d’énergie, ce qui a pour effet de produire une distorsion du profil temporel par le processus de 

saturation par le gain. Cette distorsion est caractéristique d’un régime d’amplification particulier et de la forme 
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temporelle appliquée en entrée. Nous avons donc développé un algorithme de contre-réaction afin de déterminer 

quelle doit être la forme temporelle du signal à appliquer en entrée de l’amplificateur pour obtenir en sortie la 

forme temporelle désirée. Dans notre cas, nous avons choisi arbitrairement d’étudier des formes temporelles de 

type super-gaussiennes d’ordre élevé. Cependant cet algorithme permet de travailler sur des formes beaucoup 

plus complexes. 

L’algorithme nous permet de retrouver des paramètres à partir d’une fonction donnée. Dans cette étude, la 

fonction numérique est le modèle d’amplification fibrée et les paramètres doivent correspondre à la forme 

temporelle désirée. Afin de réduire le nombre de paramètres, et augmenter la probabilité de convergence du 

processus, nous avons choisi de décrire chaque forme temporelle à l’aide d’une série de polynômes, dont les 

coefficients sont les paramètres à trouver. La série de polynômes est nécessairement exprimée dans une base 

orthonormée, comme par exemple les polynômes de Legendre. Pour des formes simples, 4 ou 5 coefficients sont 

nécessaires. Dans le cas de formes plus complexes, une astuce pour réduire le nombre de polynômes consiste à 

ajuster la forme temporelle par partie. 

Le principe du calcul est illustré sur la Figure 2-4. A partir de la forme temporelle déformée par le processus de 

saturation par le gain, nous déterminons sa forme inverse et les coefficients de polynômes correspondant. Ces 

coefficients sont le point de départ de la boucle de contre-réaction. La forme inverse est appliquée en entrée de la 

fonction d’amplification. En sortie, nous calculons une fonction d’erreur, au sens des moindres carrées point à 

point, qui correspond à l’écart entre la forme désirée et la forme distordue. Cette fonction détermine ensuite 

l’impact de la variation de chaque coefficient de polynômes de la forme d’entrée sur la forme de sortie. Les 

coefficients sont ensuite ajustés, et la nouvelle forme est réinjectée dans la fonction d’amplification. Le calcul se 

réitère ainsi de suite, jusqu’à obtenir la forme optimisée (en entrée) permettant d’avoir la forme désirée (en 

sortie). 

 

Figure 2-4 :  Schéma de principe du calcul de contre-réaction afin de déterminer la forme 
temporelle optimisée permettant d’avoir une forme désirée en sortie de 
système amplificateur saturé. 
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2.2.3 Comparaison du modèle avec les résultats de la littérature 

Dans une démarche de validation du modèle numérique, nous avons tout d’abord confronté les simulations à des 

résultats de la littérature. Nous présentons les comparaisons de nos simulations avec des études numériques. 

Puis, nous comparons les résultats expérimentaux publiés sur des systèmes que nous pouvions modéliser, avec 

les résultats de nos simulations. 

Etudes numériques  

La première comparaison concerne un article présentant des résultats numériques [7], à partir d’un code 

également basé sur les équations de taux de l’inversion de population du niveau supérieur. Nous constatons tout 

d’abord quelques incohérences dans l’article au niveau des données concernant les sections efficaces : elles ne 

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

Sections efficaces de la réf. [7] Sections efficaces de la réf. [2]  

σaL = 5.0 x 10-27 m² 

σeL = 3.4 x 10-25 m² 

σaL = 1.3 x 10-26 m² 

σeL = 3.0 x 10-25 m² 

σaP = 8.0 x 10-25 m² 

σeP = 5.0 x 10-26 m² 

σaP = 8.2 x 10-25 m² 

σeP = 3.0 x 10-26 m² 

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

Ces différences sont importantes, et a priori non expliquées. Nous comparons malgré tout les comportements 

étudiés dans l’article avec les sections efficaces de [7], dans les cas d’un pompage de 20 W et de 40 W sur la 

fibre décrite. Les résultats de cette comparaison sont présentés dans le Tableau 2-2 ci-dessous. 

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

frép = 10 kHz EL = 1,37 mJ EL = 1,32 mJ 

frép = 40 kHz EL = 0,37 mJ EL = 0,39 mJ 

frép = 100kHz EL = 0,15 mJ EL = 0,16 mJ 

 

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

frép = 10khz EL = 1,96 mJ EL = 1,89 mJ 

frép = 40 kHz EL = 0,74 mJ EL = 0,82 mJ 

frép = 100kHz EL = 0,29 mJ EL = 0,33 mJ 

Tableau 2-2 : Comparaison du modèle avec les résultats numériques de la référence [7]. 
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Ces comparaisons montrent un bon accord entre notre modèle et le modèle présenté dans l’article. L’origine du 

léger désaccord est probablement liée aux incertitudes sur les sections efficaces que nous avons constatées 

précédemment. 

Etudes expérimentales  

Nous avons ensuite effectué des comparaisons avec deux articles présentant des résultats expérimentaux. Il s’agit 

de configuration de type MOPA (acronyme anglais pour master oscillator power amplifier), mettant en œuvre 

des fibres microstructurées très similaires à celles que nous souhaitons utiliser dans nos expériences. Le Tableau 

2-3 présente la comparaison du modèle avec les résultats expérimentaux de la référence [8]. 

 Résultats de la référence [8] Notre modèle 

Energie de sortie 340 µJ 590 µJ 

Puissance totale 4,9 W 8 W 

Puissance ASE 400 mW 40 mW 

Tableau 2-3 : Comparaison du modèle avec les résultats expérimentaux de [8] 

Le calcul a été effectué avec les sections efficaces de la référence [2] bien qu’a priori il n’y ait aucune raison 

pour que la fibre utilisée dans l’article (dont on ne connaît pas la nature spectroscopique) ait des sections 

efficaces identiques.  

Nous procédons de la même façon avec un second article de résultats expérimentaux [9]. 

 Résultats de la référence [9] Notre modèle 

Energie de sortie 540 µJ 1,3 mJ 

Puissance totale 7,9 W 17 W 

Puissance ASE 700 mW 760 mW 

Tableau 2-4 : Comparaison du modèle avec les résultats expérimentaux de [9] 

Nous observons près d’un facteur 2 sur l’extraction d’énergie en sortie de l’amplificateur. Ceci peut provenir par 

exemple des pertes du système et des effets non-linéaires non pris en compte dans le modèle. Il est également 

probable qu’il y ait des variations des données spectroscopiques liées à l’élévation en température de la fibre en 

raison du fort pompage. De plus, les écarts entre les sections efficaces réelles et celles considérées dans le calcul 

ont d’autant plus d’importance que le système fonctionne à forte énergie. C’est ce que semble montrer 

l’augmentation des écarts entre résultats expérimentaux [8, 9] et notre modèle, lorsque l’énergie extraite se 

rapproche de la gamme du milliJoule. 

Enfin, d’autres hypothèses effectuées dans le développement du modèle (la distribution spatiale de dopant 

uniforme et homogène, et le caractère strictement monomode du cœur) s’ajoutent probablement à l’origine des 

écarts entre les simulations et les expériences. Cependant, nous montrons un bon accord d’ordre de grandeurs 
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entre notre modèle et les résultats expérimentaux présentés dans les références [8][9]. Ainsi, nous nous assurons 

que la modélisation représente correctement, i.e. pour les besoins de notre étude, le comportement d’un 

amplificateur à fibre double-gaine dopée Yb.  

2.3 Effets non-linéaires dans les fibres optiques 

Au cours du développement de l’architecture amplificatrice, nous avons observé l’apparition de certains effets 

non-linéaires, et avons donc cherché en comprendre leurs origines. L’objectif de cette section est tout d’abord de 

décrire brièvement les effets non-linéaires susceptibles d’être rencontrés dans nos expériences, ainsi que les 

seuils d’apparition en première approximation. Nous avons également établi un code de simulations numériques 

les incluant au modèle d’amplification, et dont nous présentons à la fin de la section la méthode de résolution 

utilisée. 

Aujourd’hui bien connus [10], les phénomènes non-linéaires aux fréquences optiques sont très étudiés depuis 

l’invention du laser, grâce à cette nouvelle source lumineuse cohérente et très intense. Les effets non-linéaires 

dans la silice sont également largement étudiés [11], et utilisés dans de nombreux développements de systèmes 

fibrés (capteur, source laser, super-continuum…). En effet, en raison du fort confinement de l’onde dans une 

fibre optique, il est possible d’atteindre aisément des intensités lumineuses très importantes et donc d’exalter les 

non-linéarités. Ces effets non-linéaires sont parfois la cause de limitations aux performances lasers, ce qui est le 

cas dans les amplificateurs à fibre de forte énergie et/ou forte puissance. 

Les phénomènes non-linéaires résultent de l’interaction d’un champ électromagnétique très intense avec un 

milieu transparent. Physiquement, il s’agit de la réponse du matériau : sa susceptibilité devient alors dépendante 

du champ en présence de façon non-linéaire. Le vecteur polarisation peut alors être décomposé en une partie 

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

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
...    

...:

321

321
0

+++≡








 +++⋅=

→→→

→→→→→→→

NLNLL PPP

EEEEEEP Mχχχε
                                             (2.22) 

avec ε0 la permittivité du vide, χ(n) le tenseur de susceptibilité d’ordre n, les symboles : et M désignent les produits 

tensoriels de premier et deuxième espèces. Dans cette description mathématique, le tenseur de susceptibilité 

d’ordre 1, noté χ(1), traduit les propriétés optiques linéaires, telles que l’indice de réfraction, l’absorption ou 

encore la biréfringence. Les tenseurs de susceptibilité d’ordre supérieur sont quant à eux liés à des effets 

d’optiques non-linéaires. L’ordre 2, noté χ(2), est responsable d’effets tels que la génération de seconde 

harmonique, et de somme ou différence de fréquences. Cependant, le caractère centrosymétrique de la silice lui 

confère généralement une susceptibilité d’ordre 2 nulle. Ainsi, la silice est principalement le siège des effets non-

linéaires du troisième ordre, tels que l’effet Kerr optique, et les diffusions stimulées Brillouin et Raman. 
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2.3.1 Effet Kerr optique 

L’effet Kerr optique se traduit par la dépendance de l’indice de réfraction d’un milieu transparent avec l’intensité 

du champ optique. On parle communément de réfraction non-linéaire. Ce processus est issu de la déformation de 

la répartition de charge électronique des molécules de la silice. L’indice de réfraction peut être décomposé en un 

terme linéaire, noté n(ω), et un terme non-linéaire, noté n2 et exprimé en m².W-1, multiplié par l’intensité du 

champ optique appliqué, noté I(t) et exprimé en W.m-², tel que : 

( )( ) ( ) ( )tInntInNL ⋅+= 2, ωω                                                           (2.23) 

Cette expression montre que pour que cet effet soit significatif, il faut que le terme n2·I(t) devienne non-

négligeable devant le terme linéaire n(ω) à une fréquence angulaire optique ω donnée. Expérimentalement, nous 

mesurons en général des puissances optiques, et nous connaissons l’aire effective de la fibre. C’est pourquoi, 

nous définissons un coefficient non-linéaire d’une fibre optique, noté γ et exprimé en m-1.W-1, qui permet de 

caractériser le « potentiel non-linéaire » d’une fibre, de la façon suivante : 

effcA

n 02ωγ =                                                                         (2.24) 

avec Aeff l’aire effective du mode optique à la pulsation de travail ω0. 

Cette variation d’indice, i.e. en raison d’une forte intensité, peut produire une modulation de la phase de (ou des) 

onde(s) en présence. Cette phase non-linéaire peut être auto-induite, on parle alors d’auto-modulation de phase 

ou « SPM » (acronyme anglais pour self phase modulation). Le déphasage résiduel s’exprime de la façon 

suivante : 

PLILknSPM γ==∆Φ 02                                                              (2.25) 

avec k0 le vecteur d’onde, L la longueur de la fibre et P la puissance de l’onde optique. Cette expression traduit 

l’aspect cumulatif de l’effet Kerr. En effet, plus les longueurs de fibre considérées sont grandes, plus le 

déphasage non-linéaire s’accumule et devient important. Expérimentalement, la SPM se traduit par un 

élargissement symétrique du spectre optique. 

L’effet Kerr optique est donc une conséquence « non-contournable » du fort confinement du guide d’onde. 

Ainsi, une fibre de dimension donnée (taille du mode et longueur effective) possède un seuil d’apparition 

intrinsèque de cet effet non-linéaire, ce qui constitue une limite fixe aux performances lasers. Dans le développe-

ment de notre architecture amplificatrice, seule l’onde signal est susceptible d’atteindre de fortes intensités. 

L’objectif est d’atteindre des impulsions de 1 mJ et de 10 ns, sur des aires effectives supérieures à 600 µm², cela 

signifie des intensités (puissances) crêtes de l’ordre de 10 GW.cm-² (100 kW). Or, l’indice non-linéaire dans une 

fibre standard est typiquement de l’ordre de 10-20 m².W-1. Cela signifie donc qu’à ces niveaux d’énergie, il est 

tout à fait possible que le signal subisse de la SPM et voit ainsi son spectre s’élargir. 



2.3 Effets non-linéaires dans les fibres optiques 

53 

2.3.2 Diffusion Brillouin stimulée  

La diffusion Brillouin stimulée résulte d'un couplage entre une onde optique et une onde acoustique. On parle 

communément de processus de diffusion inélastique, car il s’agit de transfert d’énergie d’une partie de l’onde 

optique vers le milieu non-linéaire. En effet, une onde optique intense (appelée « pompe » ou excitatrice) peut 

générer une onde acoustique par un processus d'électrostriction, qui produit une modulation de l'indice de 

réfraction du milieu. Une partie de cette onde pompe peut être réfléchie par ce réseau induit, et s’amplifier au 

cours de son trajet. Il s’agit de rétrodiffusion , car ce phénomène se produit en sens inverse de propagation de 

l’onde excitatrice. La lumière ainsi rétrodiffusée est décalée en fréquence par rapport à l’onde pompe, à cause du 

décalage Doppler associé au mouvement du réseau à la vitesse acoustique. Cette onde est appelée onde Stokes, 

et elle est décalée vers des fréquences plus basses, d’environ une dizaine de GHz, et de largeur spectrale 

intrinsèque int
Bν∆  à mi-hauteur environ 50 MHz dans la silice [11]. Autrement dit, la diffusion Brillouin stimu-

lée ou SBS (acronyme anglais pour stimulated Brillouin scattering) peut être vue comme un processus dans 

lequel l'annihilation d'un photon pompe crée un photon Stokes et un phonon acoustique. La SBS apparaît lorsque 

la durée des impulsions devient du même ordre que la durée de vie du phonon acoustique (de l’ordre de 20 ns). 

Ce phénomène peut donc être négligé en régime d’impulsion picoseconde ou femtoseconde. 

Expérimentalement, la SBS se traduit par une rétrodiffusion (partielle ou totale) de la puissance lumineuse 

injectée. Outre la diminution de transmission de la fibre optique, l’énergie rétrodiffusée peut causer de nombreux 

dommages en amont du système. De plus, dans le cas d’une fibre amplificatrice dopée Yb où le signal laser est 

susceptible générer de la SBS, l’onde Stokes peut être également amplifiée par la bande de gain de l’Yb (en 

raison du faible décalage en fréquence). Ces deux processus sont susceptibles de s’emballer à la moindre 

réflexion parasite, générant des impulsions très intenses par oscillations successives. 

Une puissance de seuil d’apparition de la SBS est définie en régime continu et quasi-continu (i.e. impulsions 

nanosecondes dans une fibre de longueur quelques mètres) en tenant compte de la largeur spectrale de raie de 

l’onde optique [11], telle que : 

int
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∆⊗∆=                                                         (2.26) 

où ∆νL et ∆νB désignent respectivement les largeurs spectrales à mi-hauteurs de l’onde optique et du gain 

Brillouin accumulé au cours de la propagation (qui est identique à int
Bν∆  dans le cas d’une fibre homogène), gB 

désigne le gain Brillouin (5x10-11m.W-1 dans la silice), la constante K est égale à 3/2 pour une fibre standard 

lorsque la SBS est générée à partir du bruit, et l’opérateur ⊗ est le produit de convolution entre le profil spectral 

de l’onde pompe et celui du gain Brillouin. 

Ainsi, dans le cas d’une fibre de 10 µm de diamètre de mode et de longueur 3 m, pour une raie laser de l’ordre de 

44 MHz, la puissance seuil est de l’ordre de 10 W, ce qui correspond à une énergie par impulsion de 0.1 µJ sur 

une durée de 10 ns. Cela signifie que la SBS est un phénomène à prendre en compte dès le début de 

l’architecture amplificatrice. Pour une fibre donnée et afin de lutter contre ce phénomène néfaste en termes 
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d’endommagement et d’efficacité laser, il est possible soit d’augmenter la largeur spectrale de la raie, soit de 

diminuer la longueur de fibre active. Nous avons choisi d’élargir expérimentalement la raie spectrale du laser à 

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

2.3.3 Diffusion Raman stimulée  

La diffusion Raman résulte d'un couplage entre une onde optique intense et les modes de vibration de la 

molécule de silice. Il s’agit également d’un processus de diffusion inélastique. Comme dans le cas de la diffusion 

Brillouin, la diffusion Raman stimulée ou SRS (acronyme anglais pour stimulated Raman scattering) peut être 

vue comme un processus à trois ondes couplées dans lequel l'onde pompe génère une onde Stokes décalée en 

fréquence et une onde d'excitation vibrationnelle dans le milieu non-linéaire. A la différence de la diffusion 

Brillouin, le réseau vibrationnel Raman se propage à une vitesse proche de celle de la lumière, et la diffusion se 

produit principalement dans le même sens que celui de l’onde optique excitatrice. Le décalage en fréquence par 

diffusion Raman est donc beaucoup plus grand que dans le cas de la diffusion Brillouin. Il est d'environ 13 THz 

dans la silice.  

Expérimentalement, la SRS se traduit par une diminution de la puissance d’un signal en raison de la « fuite 

énergétique » vers d’autres fréquences. Ce processus est donc dommageable en termes d’efficacité laser. 

Toutefois, contrairement à la SBS, dans le cas d’une fibre amplificatrice dopée Yb où le signal laser est suscepti-

ble de générer de la SRS, l’énergie diffusée est généralement éloignée de la bande de gain de l’Yb en raison du 

fort décalage en fréquence. Par exemple, un décalage de 13 THz par rapport à un signal à la longueur d’onde de 

1053 nm correspond à une longueur d’onde de 1101 nm, qui est bien moins amplifiée que l’onde signal 

excitatrice. Il est donc moins probable de voir apparaître un phénomène d’impulsion géante, par oscillations 

successives à cause de la ré-amplification dans le milieu à gain. De façon analogue à la SBS, il est aussi possible 

de définir une puissance de seuil d’apparition, telle que : 

effR

effseuil
SRS Lg

A
P

16
=                                                                    (2.27) 

où gR est le gain Raman, typiquement de l’ordre de 1x10-13m.W-1 dans la silice. Il apparaît dans cette expression 

que le seul moyen de lutter contre ce phénomène est d’agir sur les paramètres de la fibre (la longueur de fibre ou 

l’aire effective). Autrement dit, à une fibre donnée correspond un seuil « non ajustable » d’apparition de SRS. 

Par exemple, dans le cas d’une fibre d’aire effective de 600 µm² et de longueur 3 m, la puissance de seuil 

d’apparition de SRS est 32 kW, ce qui correspond à une énergie par impulsion de 320 µJ sur une durée de 10 ns. 

Dans le cas de fibre active, ce résultat doit néanmoins être nuancé au niveau de la longueur effective de fibre 

considérée. En effet, l’intensité du signal amplifié n’est pas constante au cours de sa propagation dans la fibre 

active. Si l’on obtient une énergie de 1 mJ en sortie de fibre avec un gain total de 20 dB type exponentiel, seul le 

dernier cinquième de la fibre est traversé par une énergie par impulsion supérieure à 400 µJ. La longueur de fibre 

à considérer est donc beaucoup moins importante que la longueur totale de la fibre active. Par conséquent, la 

dynamique de la SRS est une notion primordiale pour sa prise en compte et l’estimation de seuil d’apparition 

dans le cas de fibre active. Il semble peu probable que la SRS apparaisse de façon importante dans notre 
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architecture amplificatrice, étant donné les faibles longueurs de fibre actives considérées. Ce phénomène ne 

devrait donc pas être une limitation forte au développement de l’architecture amplificatrice. 

2.3.4 Traitement numérique  

Nous venons de montrer que les effets non-linéaires sont d’autant plus importants que les longueurs de fibre 

considérées sont grandes. Or, concernant le développement de notre architecture amplificatrice, nous sommes 

amenés à utiliser des fibres de quelques mètres de longueur, ce qui reste relativement court. La SBS étant 

éliminée à l’aide d’une solution expérimentale, seuls les effets se produisant dans le même sens que le signal, 

l’effet Kerr optique et la SRS, sont à prendre en compte. 

Les effets combinés des non-linéarités optiques (précédemment énoncés), de la dispersion et de l’atténuation 

(caractéristiques exaltées dans le cas de fibre spécifique, très longue ou ayant un fort coefficient non-linéaire) 

d’un ou plusieurs champs optiques se propageant dans une fibre peuvent être traités simultanément en résolvant 

l’ équation de Schrödinger non-linéaire ou NLSE (acronyme anglais pour non-linear Schrödinger equation) 

[11]. 

Au cours du développement de la modélisation numérique de l’amplification dans une fibre double-gaine dopée 

Yb, les possibilités d’intégrer la NLSE à l’ensemble du modèle sont étudiées. La méthode de résolution choisie 

est semblable à la méthode de Fourier itérative (split-step Fourier en anglais). Nous avons tout d’abord négligé 

les termes d’effets dispersifs et de pertes en ligne, en raison des faibles longueurs de fibre considérées, ainsi que 

l’impact du pompage sur le développement des non-linéarités. Puis, au cours de la phase d’amplification, deux 

étapes indépendantes se succèdent sur une même tranche spatiale dz : 

- une étape d’amplification classique, où les variations de phase de l’onde signal sont négligées, seule la 

variation de l’intensité du champ optique est calculée. 

- puis une étape de calcul des effets non-linéaires en résolvant la NLSE avec les termes de Kerr optique 

et de Raman, ce qui aboutit à la variation de la phase du champ optique. 

L’implémentation des équations dans le code numérique est réalisée. Les premiers essais sur des cas tests 

(exaltant les effets non-linéaires sur de courtes longueurs de fibres) semblent montrer que cette méthode 

fonctionne. Une étude numérique approfondie est cependant indispensable à la validation définitive des résultats 

de calculs. Toutefois, cette méthode est très coûteuse en capacité et en temps de calcul, comparativement à la 

modélisation de l’amplification seule. Les effets que l’on cherche à modéliser provoquent notamment des 

décalages fréquentiels de paquet de photons sur une plage supérieure à 13 THz. Or, nous modélisons des 

impulsions nanosecondes voir dizaine de nanosecondes. Un grand nombre de points est donc nécessaire afin 

d’avoir une résolution acceptable simultanément en temps et en spectre. A titre d’exemple, pour un gain Raman 

étudié sur une plage de ± 30 THz, avec une impulsion de 1 ns, le calcul nécessite un nombre de points en temps 

de 220, soit un intervalle temporel dt = 17 fs, et un intervalle en fréquence optique df = 57 MHz. Le calcul de 

l’amplification prend alors une dizaine d’heures, au lieu de quelques minutes. En conclusion, étant donné que ces 

effets sont difficilement compensables et qu’un rapide calcul d’ordre de grandeur nous renseigne suffisamment 

sur les seuils d’apparition, nous n’avons pas poursuivi l’optimisation de cet algorithme par manque de temps. La 
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démarche expérimentale a donc consisté à évaluer les limites potentielles du système liées aux effets non-

linéaires.  

2.4 Etude du comportement de l’amplificateur  

L’objectif de cette section est de comprendre comment fonctionne un amplificateur à fibre double-gaine dopée 

Yb en régime d’impulsion nanoseconde multi-kiloHertz, à partir de la modélisation numérique de l’amplification 

présentée dans la section précédente. Nous identifions tout d’abord quels sont les degrés de liberté pour réaliser 

le dimensionnement de l’architecture en fonction des performances visées. Puis, nous présentons les différents 

régimes de fonctionnement de ce type d’amplificateur, avec notamment les différents régimes d’amplification et 

le processus de saturation. Nous étudions plus particulièrement l’influence de la fréquence de répétition et du 

développement de l’ASE sur le rendement énergétique et le rapport signal sur bruit de l’amplificateur. 

2.4.1 Paramètres ajustables 

Pour dimensionner l’architecture amplificatrice, nous disposons d’un certain nombre de degrés de libertés, qui 

sont les paramètres ajustables du système. En effet, nous devons tout d’abord choisir la fibre amplificatrice. Il est 

question ici de d’utiliser des fibres disponibles commercialement. Les dimensions cœur-gaine sont donc fixées 

par le fabricant, ainsi que le taux de dopage. Nous sommes dans une logique de montée progressive en énergie, 

afin de permettre un contrôle précis des caractéristiques, en particulier le développement du bruit de fluorescence 

(ASE) et le seuil d’apparition des effets non-linéaires. Ainsi, nous choisissons des fibres dont la taille du cœur 

augmente d’un étage d’amplification à l’autre. L’objet de l’étude numérique qui suit consiste à déterminer quelle 

est la longueur de fibre active optimale pour chacun des étages, qui est le seul paramètre ajustable de la fibre 

optique. 

Par ailleurs, nous avons choisi un pompage avec une onde continue et en configuration contra-propagative au 

signal, pour des considérations pratiques de mise en œuvre (facilité d’injection, de discrimination de la pompe du 

signal amplifié et l’absence de synchronisation en durée et fréquence entre la pompe et le signal). Néanmoins, 

nous avons comme degrés de liberté la puissance de pompe, ainsi que la longueur d’onde. Concernant la 

longueur d’onde, il existe deux gammes de diode de forte puissance disponibles commercialement dans la 

gamme d’absorption de l’Yb : à 915 nm et 976 nm. A 915 nm, le rapport entre l’absorption et l’émission est plus 

favorable qu’à 976 nm, comme illustré sur la courbe des sections efficaces en Figure 2-3. En revanche, la section 

efficace d’absorption est beaucoup plus faible à 915 nm qu’à 976 nm, ce qui signifie qu’il est nécessaire de 

pomper plus fortement pour atteindre un même niveau d’inversion, (voir la sous-section 2.4.2). Une fois la diode 

choisie, le paramètre réellement ajustable de la pompe est sa puissance, qui est fonction du gain que l’on 

souhaite atteindre et du bruit acceptable généré. 

Enfin, comme nous l’expliquons dans le chapitre 3, nous disposons d’une source signal versatile qui nous 

permet d’ajuster indépendamment l’ensemble des paramètres du signal, à savoir la durée d’impulsion (dans la 

gamme [1 ; 28] ns), la fréquence de répétition (dans la gamme monocoup jusqu’à 20 kHz), et la forme 
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temporelle (par pas de 100 ps avec un temps de montée de 200 ps). Tous ces paramètres nous permettent 

d’optimiser le gain et les caractéristiques du signal amplifié en sortie du système. 

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

Nous présentons maintenant les conséquences de différentes propriétés lasers d’un milieu amplificateur dopé Yb, 

qui ont été largement étudiées ces dernières années. Il n’est pas question ici de reprendre toutes les équations et 

leurs comportements aux limites, comme dans les références [12][13], mais plutôt d’introduire certaines notions 

essentielles à la compréhension du comportement de ce type de système amplificateur. 

REMARQUE : Nous choisissons d’étudier dans cette section une fibre de type DC-105/11-PM-Yb (du fabricant 

NKT Photonics) de longueur 3 m, pompée dans le sens négatif (i.e. de z = L = 3 m à z = 0) par une onde 

continue avec tpompage = 100 µs. 

Nous étudions tout d’abord la phase de pompage, pendant laquelle nous considérons uniquement l’injection de 

l’onde de pompe durant tpompage, correspondant à l’intervalle entre deux impulsions. La Figure 2-5 illustre 

l’évolution de l’intensité de la pompe, et donc son absorption par les ions actifs, à une longueur d’onde de 

976 nm et de largeur 3 nm FWHM, pour différentes puissances injectées (P0) pendant la phase de pompage. 
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Figure 2-5 :  Evolution de l’intensité de la pompe à 976 nm de longueur d’onde, pour 
différentes puissances, en fonction de la position dans la fibre. 

L’ion Yb peut être considéré comme étant un système quasi-deux-niveaux. Par conséquent, la longueur d’onde 

de pompe peut être réémise après avoir été absorbée. Nous introduisons alors la notion de transparence. 

Lorsque la population du niveau excité atteint le niveau de population de transparence à une longueur d’onde 

donnée, alors cette longueur d’onde n’est plus absorbée. On définit une intensité de pompe IPtrL permettant 

d’atteindre l’inversion de transparence à la longueur d’onde du signal, telle que : 

fluoeP
aL

eLaP

P
PtrL

h
I

τσ
σ

σσ
υ









−

=
.

.
                                                             (2.28) 

Sens de 
propagation 
de la pompe 



Chapitre 2 : Modélisation d’un amplificateur haute énergie à fibre dopée ytterbium 

58 

Dans notre exemple, l’intensité de pompe vaut IPtrL = 5.7 MW.m-² lorsque le signal est monochromatique à la 

longueur d’onde de 1053 nm. Ceci signifie qu’il est nécessaire d’avoir une puissance de pompe supérieure à 

50 mW sur toute la longueur de la fibre (en considérant la surface cœur/gaine). Autrement dit, injecter 0,5 W de 

pompe dans la fibre est suffisant pour atteindre l’inversion de transparence à la longueur d’onde du signal, 

d’après la Figure 2-5, et donc ne pas réabsorber le signal. 

D’autre part, l’absorption de la pompe sature pour de très grandes valeurs d’intensités de pompe. On parle de 

saturation de la pompe. On définit alors une inversion de population maximale accessible à une longueur 

d’onde de pompe donnée, notée n2trP, et définie telle que : 

ePaP

aP
tottrP nn

σσ
σ

+
=2                                                                    (2.29) 

Cette définition est applicable à toutes longueurs d’onde considérées. Dans notre exemple, le taux d’inversion de 

population maximale accessible en l’absence d’émission stimulée (comme par exemple les ondes d’ASE) est de 

n2trP/ntot = 50 %. On définit également l’intensité de saturation de la pompe, notée IPsat, selon laquelle le milieu 

atteint la moitié du niveau d’inversion de population maximale, (au cours d’un temps de pompage supérieur au 

temps de fluorescence), telle que : 
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Dans notre exemple, l’intensité de saturation de la pompe vaut 47 MW.m-², ce qui correspond à une puissance de 

pompe supérieure à 400 mW tout au long de la fibre (en considérant la surface cœur/gaine). Cette intensité de 

saturation n’est jamais atteinte à des puissances de pompe de quelques watts, du fait d’un temps de pompage 

(100 µs) trop court. Cela signifie que l’on n’est pas limité par la saturation de la pompe. 

Nous illustrons maintenant l’impact de la longueur d’onde de pompe sur le taux d’inversion de la population, au 

cours d’une phase de pompage, sur la Figure 2-6. L’intérêt de pomper à 976 nm pour une amplification d’un 

signal à 1053 nm apparaît donc clairement. Cela permet d’atteindre une inversion de population plus importante 

avec une puissance de pompe plus basse.  
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Figure 2-6 : Evolution du taux de l’inversion de population (n2/ntot), pour différentes 
puissances de pompe, en fonction de la position dans la fibre, dans le cas 
d’un pompage à 976 nm (a) et à 915 nm (b). 

Au cours de la phase de pompage, les ondes d’ASE sont générées à partir du bruit de fluorescence. Nous 

illustrons sur la Figure 2-7 l’évolution en puissance de ces ondes ASE+ et ASE- en fonction de la position dans 

la fibre. Il est à noter que l’ASE+ est légèrement plus important que l’ASE-, à chacune des extrémités de la fibre. 

Ce phénomène résulte d’une compétition entre ces différentes ondes se propageant en sens inverse les unes des 

autres. La pompe est de forte intensité en fin de fibre (z = L = 3 m), produisant une inversion de population plus 

importante en fin de fibre. En conséquence, les ondes ASE- bénéficient à leur départ d’une forte inversion de 

population, puis si cette inversion n’est pas conservée tout au long de la fibre, ces ondes ont tendance à être 

réabsorbées en début de fibre. En revanche, les ondes ASE+ sont confrontées à une inversion de population de 

plus en plus importante au cours de leur propagation et sont donc continument amplifiées. 
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Figure 2-7 : Evolution de la puissance d’ASE+ (a) et d’ASE- (b), pour différentes 
puissances de pompe, à 976 nm de longueur d’onde, en fonction de la 
position dans la fibre. 
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2.4.3 Notion d’état stationnaire 

Au cours de l’amplification, il y a tout d’abord une phase transitoire, qui est d’autant plus longue que le système 

est saturé et que la fréquence de répétition est importante. Ceci provient du fait que le temps de pompage est plus 

court que le temps de fluorescence. Puis, le système se stabilise, on dit qu’il atteint un état stationnaire. Cet 

équilibre est atteint lorsque les variations des grandeurs du milieu amplificateur deviennent négligeables au 

passage d’une impulsion à l’autre. D’une manière générale, nous nous intéressons uniquement au résultat d’un 

système stabilisé.  

Il est à noter que l’ordre d’injection du signal et de la pompe peut provoquer des comportements différents, 

comme le montre la Figure 2-8. Si le signal est injecté avant ou en même temps que la pompe, on observe une 

phase transitoire de l’amplification progressive, Figure 2-8 (b). En revanche, si la pompe est injectée avant le 

signal, et pendant un temps lui permettant de saturer le milieu, alors la première impulsion injectée dans le 

milieu est considérablement amplifiée, provoquant un phénomène d’impulsion géante qui peut être très 

dommageable, Figure 2-8 (a). C’est pourquoi, nous préférons expérimentalement injecter systématiquement le 

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

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

2.4.4 Distinction des régimes de gain 

Nous définissons le gain comme étant le rapport entre l’énergie par impulsion signal réellement injectée en 

entrée du système amplificateur et l’énergie extraite en sortie. Cette définition ne tient pas compte du coefficient 

d’injection du signal, qui est déterminé au préalable expérimentalement. De même concernant l’extraction du 

signal, il est important de prendre en compte, lors des mesures expérimentales, les fonctions de transmission des 

différentes optiques que traverse le signal amplifié. Par exemple, le miroir dichroïque permettant d’injecter la 

pompe et d’extraire le signal possède une transmission du signal de l’ordre de 95%, ce qui est indépendant du 

gain de l’amplificateur. 
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Pour décrire le gain d’un système amplificateur (quel qu’il soit, optique ou électrique), il est courant de faire la 

distinction entre deux régimes de fonctionnement. On distingue tout d’abord le régime de gain « petit signal », 

(appelé également régime linéaire). Dans ce mode de fonctionnement, le système amplificateur peut être assimilé 

à une fonction homothétique, où seule l’énergie par impulsion est augmentée au cours de l’amplification. Ainsi, 

toute modification sur le signal est retransmise par le système amplificateur, à condition de ne pas atteindre les 

seuils d’apparition d’effets non-linéaires. Ce comportement est illustré sur la Figure 2-9, qui représente 

l’évolution du gain en fonction de l’énergie d’entrée. On constate que le gain demeure constant jusqu’à environ 

10 pJ, ce qui constitue la limite de la zone linéaire de fonctionnement. 
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Figure 2-9 : Etude du gain en fonction de l’énergie du signal d’entrée, dans un système 
amplificateur, pompée à 1 W et à 976 m en sens inverse du signal qui est 
injecté avec un profil temporel super-gaussien d’ordre 20, de durée 10 ns à 
une fréquence de répétition de 10 kHz. 

Lorsque l’énergie du signal d’entrée devient plus importante, le gain diminue, traduisant ainsi le phénomène de 

saturation de l’amplificateur. On parle de régime de gain « saturé ». Le système continue à délivrer de 

l’énergie, pour autant que le milieu puisse en contenir, mais le gain n’est plus aussi important. On peut 

également comprendre ce phénomène par analogie à la saturation de la pompe où le système ne peut 

emmagasiner une énergie infinie. En régime saturé, les petites variations du signal ne sont pas traduites sur le 

signal amplifié. A forte saturation, le système délivre toujours la même énergie (maximale). Autrement dit, le 

régime de gain saturé est obtenu lorsque le passage de l’impulsion, au travers d’un système préalablement 

pompé, va produire une désexcitation significative. On parle également de déplétion du milieu. 

Dans le cas d’un amplificateur d’impulsion, cette saturation produit une distorsion temporelle de l’impulsion 

amplifiée. Ce processus est appelé la « saturation par le gain », et se traduit par une amplification plus importante 

du front avant de l’impulsion par rapport au front arrière. Ce phénomène est illustré sur la Figure 2-10, où l’on 

observe deux impulsions en sortie du même système amplificateur présenté précédemment, avec pour la 

première une énergie de 0,1 nJ en entrée (i.e. cas du régime de gain petit signal, trait en pointillés noirs sur la 

Figure 2-10) et pour l’autre une énergie de 1 µJ en entrée (i.e. cas du régime de gain saturé, trait continu rouge 

sur la Figure 2-10). Toutes deux possèdent un profil temporel d’entrée de type super-gaussien d’ordre 20. On 

peut comprendre le phénomène de distorsion temporelle de la façon suivante : le front avant de l’impulsion 

perçoit un réservoir d’énergie très important et il est « capable » d’en extraire suffisamment pour diminuer 
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l’énergie stockée dans le milieu amplificateur. Ainsi le front arrière de l’impulsion perçoit un réservoir d’énergie 

moins important, et il est donc moins amplifié.  
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Figure 2-10 :  Illustration de la saturation par le gain. Deux impulsions à profil temporel 
super-gaussien d’ordre 20 en entrée avec une énergie de 0,1 nJ (pointillé, 
régime petit signal) et une énergie d’entrée de 1 µJ (ligne continue, régime 
saturé), et issues d’un même amplificateur. 

Cette distorsion a donc pour effet d’augmenter de façon très importante la puissance crête de l’impulsion, avec le 

risque d’une exaltation prématurée des effets non-linéaires. Il est donc très important de pouvoir contrôler cette 

forme temporelle. Pour cela, il existe des méthodes de compensation, via une modulation d’amplitude de la 

forme temporelle. On détermine au préalable une forme temporelle volontairement déformée avant injection, 

afin que le processus de saturation par le gain redresse la forme temporelle permettant en sortie d’obtenir la 

forme désirée. Cette détermination est réalisée dans nos expériences numériquement, à l’aide de l’algorithme de 

contre-réaction précédemment présenté. Nous rappelons toutefois qu’il existe d’autres méthodes pour déterminer 

la forme temporelle permettant de pré-compenser cette saturation par le gain, comme expliqué dans l’état de l’art 

du chapitre 1. Ces méthodes sont basées sur un calcul de résolution dite de Frantz&Nodvik inverse [14, 15], 

mais nécessitent des données expérimentales et/ou une rétroaction expérimentale. De plus, ces méthodes 

négligent le développement des ondes ASE dans leur mode ce calcul. 

Enfin, le fonctionnement en régime de gain petit signal ou saturé est un réel choix, qui se résume à extraire du 

gain ou de l’énergie. En effet, en régime petit signal, il est possible d’atteindre de forts gains et il peut être 

important de ne pas modifier le signal en sortie d’amplificateur. En revanche, le système conserve une énergie 

stockée très importante, après le passage de l’impulsion. Cela n’est pas optimal en termes de rendement optique, 

et a également pour conséquence de produire de l’ASE, surtout à faible fréquence de répétition. Le choix de 

fonctionnement en régime saturé permet d’extraire beaucoup d’énergie, voir quasiment toute celle stockée, ce 

qui est très favorable en termes de rendement optique. Le développement de l’ASE est de surcroît bien moins 

important. Dans ce contexte, les gains atteints ne sont pas très forts, ce qui implique le recours à plusieurs étages 

d’amplification, (au détriment de la robustesse et de la fiabilité). 
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2.4.5 Influence de la fréquence de répétition  

Lorsque la fréquence de répétition diminue, le temps entre chaque impulsion augmente, i.e. le temps de 

pompage. Ce temps de pompage est à comparer avec le temps de fluorescence du milieu amplificateur. Dans une 

fibre dopée Yb, ce temps de fluorescence est de 0.87 ms, ce qui correspond à une fréquence équivalente de 

1.15 kHz. Il caractérise la rapidité d’un milieu à passer d’un état fondamental à un état excité (et inversement). 

Nous pouvons utiliser l’image d’un condensateur (équivalent du milieu actif), qui se charge sous l’action de 

l’onde pompe et se décharge au passage de l’onde signal. Autrement dit, si le temps de pompage est plus grand 

que le temps de fluorescence, alors le milieu a le temps d’atteindre l’inversion de population maximale, et 

inversement. 
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Figure 2-11 : Evolution du gain en fonction de la fréquence de répétition du signal 
d’entrée, dans un amplificateur pompée à 1 W et à 976 m en sens inverse du 
signal de 1 µJ (ligne continue, régime saturé) ou de 1 nJ d’énergie d’entrée 
(pointillé, régime petit-signal) un profil temporel super-gaussien d’ordre 20 
et de durée 10 ns. 

En régime petit signal, les variations de la fréquence de répétition n’ont un effet sur le gain qu’à partir de 

100 kHz, soit un temps de pompage 100 fois plus court que le temps de fluorescence, comme illustré sur la 

Figure 2-11 avec la courbe en pointillé. Cela traduit le fait que l’énergie stockée est très importante par rapport à 

celle du signal. En régime de gain saturé (ligne continue sur la Figure 2-11), le gain diminue de façon très 

importante dès lors que la cadence de répétition du signal devient plus rapide que le temps de fluorescence. Dans 

le cadre de nos études, nous cherchons à travailler à des cadences de 1 à 10 kHz. A ces gammes, la fréquence de 

répétition a donc une grande influence sur le gain du système.  

REMARQUE : Cette zone de fonctionnement est définie d’une part car le système source du pilote n’est pas 

conçu pour fonctionner à plus haute cadence, et d’autre part car en dessous de 1 kHz, i.e. un temps de pompage 

très grand devant le temps de fluorescence, le système devient insensible aux variations de fréquence de 

répétition. 

De la même façon, nous nous sommes intéressés à l’impact du taux de répétition sur le niveau d’ASE. La Figure 

2-12 représente la puissance des ondes ASE+ (P+, courbe noire) et ASE- (P-, courbe rouge) pour deux niveaux 

d’énergie du signal d’entrée, correspondant au régime linéaire (1 nJ, en traits pointillés) et saturé (1 µJ, ligne 
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continue). Comme nous l’avons déjà évoqué, lorsque le temps de pompage est supérieur au temps de 

fluorescence, alors l’ASE se développe librement et de façon maximale, et cela quelque soit le régime de 

fonctionnement de l’amplificateur. En augmentant la fréquence de répétition, l’ASE est de moins en moins 

important, jusqu’à devenir négligeable pour des cadences supérieures à 100 kHz. Dans la zone qui nous intéresse 

(multi-kiloHertz), nous remarquons que le régime de fonctionnement, saturé (lignes continues sur la Figure 2-12) 

ou linéaire (courbes en pointillés sur la Figure 2-12), a un fort impact sur le développement des ondes ASE. Il est 

donc plus favorable de ce point de vue de fonctionner à hautes fréquences de répétition et en régime de gain 

saturé. 
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Figure 2-12 : Evolution de la puissance des ondes ASE+ (P+) et ASE- (P-), en fonction de 
la fréquence de répétition du signal en régime linéaire (1 nJ en entrée 
d’amplificateur, traits pointillés) et en régime saturé (1 µJ en entrée 
d’amplificateur, ligne continue). La pompe est à 976 nm, et injectée en sens 
inverse du signal, qui lui possède en entrée un profil temporel super-gaussien 
d’ordre 20 de durée 10 ns. 

D’autre part, il est à noter que ces paramètres de fonctionnement ne sont pas accessibles dans des configurations 

de système de type oscillateur Q-Switch. En effet, ces lasers ne permettent pas de régler indépendamment la 

durée des impulsions (et donc l’énergie) et la fréquence de répétition. Il est alors délicat d’optimiser le système à 

faible fréquence de répétition. Ceci n’est pas le cas dans nos expériences, car nous distinguons clairement la 

fonction oscillateur de l’amplificateur. De plus, nous disposons d’un oscillateur nous permettant de régler 

indépendamment ces différents paramètres. 

Enfin, nous venons de voir que de travailler dans la gamme multi-kiloHertz implique une forte influence du 

régime de fonctionnement (saturé ou linéaire/petit signal) sur les performances de l’amplificateur. En outre, 

lorsque le temps de pompage est proche du temps de fluorescence, la saturation de l’amplificateur diminue 

fortement la génération d’ASE, au prix d’une diminution du gain escompté. C’est pourquoi, nous avons eu 

recours à plusieurs étages d’amplification. 

2.4.6 Dimensionnement  

Nous cherchons à dimensionner une architecture amplificatrice à base de fibre optique double-gaine dopée Yb, 

répondant aux exigences du cahier des charges. L’utilisation du modèle numérique nous a permis d’étudier le 
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comportement de ce type d’amplificateur, et d’identifier les différents régimes de fonctionnement possibles. Une 

fois identifiés, nous pouvons alors procéder au dimensionnement des paramètres ajustables. Cette démarche se 

résume à trouver le meilleur compromis entre gain et rapport signal-sur-bruit, pour répondre aux exigences du 

cahier des charges. 

Outre les performances lasers, que nous détaillons dans le chapitre 3, les considérations de matériel, de robustes-

se et de fiabilité nous amènent à limiter volontairement le nombre d’étages d’amplification. Ceci implique que le 

gain visé doit être réparti sur un nombre restreint d’amplificateurs. De plus, le processus de saturation par le gain 

est limitant pour nos applications, car nous cherchons à contrôler parfaitement la forme temporelle. Bien que la 

pré-compensation par modulation d’amplitude de la forme temporelle nous permette de fonctionner en régime de 

saturation, il est préférable de limiter ce processus dans la mesure du possible. En effet, plus le système est 

saturé, plus il est compliqué de compenser cette saturation.  

D’autre part, le développement de l’ASE est le plus gros contributeur dans la dégradation du rapport signal-sur-

bruit dans des amplificateurs à terre rare (en raison du stockage d’énergie). Nous définissons le rapport signal-

sur-bruit ou SNR (acronyme anglais pour signal-to-noise ratio), exprimé en dB, comme étant le contraste 

temporel entre la puissance de l’impulsion du signal monochromatique (i.e. la puissance crête du signal) et la 

puissance du fond continu à spectre large d’ASE (i.e. la puissance moyenne d’ASE sur la plage spectrale de 1µm 

à 1,1µm), tel que : 

ASE

crête
L

P

P
SNR 10log10=                                                                (2.31) 

Cette définition approxime le développement de la puissance d’ASE à sa valeur moyenne entre les impulsions. 

Nous avons montré que le fonctionnement dans la gamme de 1 à 10 kHz de fréquence de répétition n’est pas 

favorable au SNR, puisque l’ASE se développe de façon importante entre les impulsions dans ce régime de 

fonctionnement. En revanche, nous montrons expérimentalement dans le chapitre 3 qu’avec un dimensionne-

ment adapté, la génération d’ASE peut être limitée, et que cette approximation est tout à fait justifiée dans notre 

étude. 

Il convient alors de déterminer le couple longueur de fibre et puissance de pompe, qui permette d’obtenir le 

meilleur compromis gain/qualité d’amplification. Dans cet objectif, nous avons tracé sur la Figure 2-13 

l’évolution de la courbe de gain en fonction de la longueur de fibre, pour différentes puissances de pompe.  
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Figure 2-13 : Evolution du gain en fonction de la longueur de fibre, pour différentes 
puissances de pompe (à 976 nm), injectée en sens inverse d’un signal à profil 
temporel super-gaussien d’ordre 20 de durée 10 ns, à 10 kHz et 10 nJ. 

Pour chaque puissance de pompe, il apparaît que le gain atteint une valeur maximale, qui correspond à la 

longueur optimale. Au-delà de cette longueur, la fibre devient trop longue et le signal est réabsorbé. Dans cet 

exemple, on remarque également qu’il n’est pas nécessaire d’augmenter la puissance de pompe au-delà de 2 W 

sur une fibre supérieure à 3 m de longueur, car au-delà la courbe de gain sature. 

De la même façon, nous représentons l’évolution du SNR en fonction de la longueur de fibre sur la Figure 2-14. 

Ce graphique montre que plus la longueur de fibre est importante, plus le SNR est dégradé. En effet, le signal est 

réabsorbé (voir Figure 2-13), alors que l’ASE continue de se développer. En d’autres termes, la puissance de 

pompe n’est plus utilisée pour le signal mais pour l’ASE. Ce phénomène finit par saturer, lorsque la fibre est 

excitée au maximum de ses capacités, i.e. que l’inversion de population maximale est atteinte, alors toute la 

puissance de pompe injectée supplémentaire est transmise à la sortie, et les puissances de signal et d’ASE 

stagnent. 
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Figure 2-14 : Evolution du SNR en fonction de la longueur de fibre, pour différentes 
puissances de pompe (à 976 nm), injectée en sens inverse d’un signal à profil 
temporel super-gaussien d’ordre 20 du durée 10 ns, à 10 kHz et 10 nJ. 

Outre la dégradation du SNR et des performances d’amplification, le développement de l’ASE pose également le 

problème du « lasage parasite ». En effet, lorsque le gain est très important, la moindre réflexion parasite d’une 
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partie de l’ASE (sur une optique et/ou des faces de la fibre) va permettre leur oscillation dans le milieu 

amplificateur. La fibre amplificatrice devient alors un laser instable, émettant aux longueurs d’onde qui ont pu 

osciller. Ceci est catastrophique pour l’amplification du signal, mais aussi peut provoquer des endommagements 

sur d’autres composants en amont et en aval de la fibre, étant donné que des ondes potentiellement puissantes 

sont émises aux extrémités de la fibre. Par conséquent, il est très important d’une part de ne pas injecter trop 

d’ASE d’un étage d’amplification vers le suivant, et d’autre part de limiter au maximum le gain à ces longueurs 

d’onde en diminuant autant que possible la puissance de pompe.  

Enfin, nous n’avons pas abordé la problématique du rendement énergétique de l’amplificateur. Il est possible de 

déterminer plusieurs types de rendement : opto-optique (quelle puissance lumineuse est nécessaire au système 

par rapport à la puissance lumineuse effectivement extraite) ou électro-optique (quelle puissance globale, y 

compris en alimentation électrique, doit-on amener au système pour qu’il génère la puissance lumineuse utile en 

sortie). Il s’agit d’une notion très importante, notamment dans le développement d’un système commercial. Nous 

intéressons ici au rendement opto-optique de rapport entre la puissance de pompe injectée dans la fibre et 

l’énergie du signal amplifié en sortie du système. Si le rendement est faible, alors cela signifie qu’il y a de la 

puissance de pompe non utilisée pour l’amplification du signal. Cela peut être sous forme de pompe non-

absorbée par la fibre, d’ASE et/ou de chaleur. La dissipation de ces « résidus » est problématique, surtout 

lorsqu’il s’agit d’intégrer un système compact. Même s’il n’y a pas de contraintes particulières d’intégration, ce 

qui peut être le cas par exemple d’un démonstrateur, la gestion de la dissipation thermique (liée à tous ces 

résidus) est primordiale. Ainsi, nous nous sommes toujours attachés à obtenir un rendement opto-optique le plus 

élevé possible. 

Dans ce type d’amplificateur, le rendement est lié au rapport cyclique du signal (durée de l’impulsion par rapport 

à la fréquence de répétition). Plus ce rapport cyclique est important, i.e. régime quasi-continu, plus le rendement 

est important. Ceci est illustré sur la Figure 2-15 où l’on a représenté l’évolution du rendement énergétique (i.e. 

le rapport entre la puissance moyenne du signal amplifié sur la puissance de la pompe injectée) en fonction de la 

fréquence de répétition du signal de durée 10 ns. Lorsque le temps de pompage est supérieur au temps de 

fluorescence, le système conserve une grande partie de son énergie stockée, et le rendement énergétique est donc 

très faible. Dès lors que le temps de pompage est inférieur au temps de fluorescence, alors le système se 

décharge de plus en plus de son énergie stockée, jusqu’à tendre vers le rendement maximal accessible qui 

correspond au régime d’amplification d’un signal continu. 
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Figure 2-15 : Evolution du rendement énergétique (signal par rapport à la pompe), pour 
différentes fréquences de répétition, dans un système pompé à 1 W et à 
976 nm en sens inverse d’un signal injecté avec à profil temporel super-
gaussien d’ordre 20 du durée 10 ns et d’énergie 10 nJ. 

Dans notre étude, le rapport cyclique est un paramètre ajustable grâce à la source délivrant le signal qui est très 

versatile. La plage de fonctionnement est restreinte, de part le cahier des charges, à un rapport cyclique de l’ordre 

de 10-4 à 10-5. En conséquence de quoi, l’optimisation du rendement se résume à privilégier de faibles puissances 

de pompe, ce qui est compatible avec les discussions précédentes sur le SNR.  

Pour résumer, l’étude numérique du comportement de l’amplificateur nous renseigne sur les degrés de liberté 

que nous avons pour dimensionner l’architecture amplificatrice. Nous avons montré qu’il s’agit de trouver le 

meilleur compromis entre le gain et le SNR, mais aussi entre puissance de pompe et longueur de fibre, afin de 

tendre vers les performances d’amplification visées. 

2.5 Conclusion 

En conclusion de ce chapitre, nous avons tout d’abord présenté le modèle numérique que nous avons mis en 

place pour cette étude, ainsi que les hypothèses que nous avons effectuées pour y parvenir. A ce titre, nous 

rappelons que le milieu est considéré comme étant un système quasi-deux-niveaux, ce qui nous permet de se 

baser sur les équations de taux de population du niveau supérieur, très répandues. Le calcul est réalisé sur une 

unique dimension, l’axe de propagation de la fibre. Ainsi, la distribution transverse des modes optiques est 

réduite au facteur de recouvrement des ondes avec les ions dopés. Nous supposons également que la fibre est 

monomode, avec une distribution spatiale homogène et localisée des ions dopés. 

Nous avons ensuite présenté la méthode numérique que nous avons mise en place pour résoudre les équations 

que nous avons établies. Ce modèle est également complété par un algorithme de contre-réaction, nous 

permettant notamment de déterminer la forme temporelle optimisée pour chaque régime d’amplification, afin de 

compenser numériquement (i.e. sans paramètre expérimental) le processus de saturation par le gain. Une 

première comparaison des résultats du modèle avec les données de la littérature nous a permis de nous assurer 

que la modélisation représente correctement le comportement d’un amplificateur à fibre double-gaine dopée Yb, 

et de valider nos hypothèses. L’essentiel des difficultés à modéliser ce type d’amplificateur réside dans la 
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méconnaissance des paramètres spectroscopiques de la fibre. Cette problématique connue tient tout d’abord du 

fait que les données spectroscopiques sont fortement liées aux procédés de fabrication de ces fibres actives, et 

sont très protégées par leur fabricant. A cela s’ajoute le fait que la métrologie permettant de retrouver ces valeurs 

est très complexe à mettre œuvre, d’autant plus en raison des faibles dimensions du matériau à disposition. 

D’autre part, nous avons effectué un bref rappel sur les effets non-linéaires que nous étions susceptibles de 

rencontrer dans ces fibres optiques. L’implémentation dans notre modèle numérique de certains de ces effets 

non-linéaires n’a pas abouti par manque de temps. Toutefois, il est montré qu’avec de rapides calculs de seuil 

d’apparition, il est possible d’estimer l’ordre de grandeur. Certains effets, comme la diffusion Brillouin stimulée, 

peuvent être contournés. Nous étudions dans le chapitre suivant les éventuelles limitations que les effets non-

linéaires représentent dans le développement de l’architecture amplificatrice. 

Enfin, nous concluons ce chapitre par l’étude numérique du comportement d’un système amplificateur similaire 

à celui que nous cherchons à développer. Après avoir identifié les paramètres ajustables de notre étude, nous 

avons fait la distinction entre les différents régimes de fonctionnement. Nous démontrons que le dimensionne-

ment de l’architecture se résume à trouver le meilleur compromis entre le couple longueur de fibre et puissance 

de pompe, et entre le gain et le rapport signal-sur-bruit, afin de répondre aux spécifications de performances 

d’amplification visées. 
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Chapitre 3  
Réalisation d’un système 
MOPA fibré de forte énergie 

Nous présentons dans ce troisième chapitre l’étude et la réalisation d’un système de type MOPA (acronyme 

anglais pour master oscillator power amplifier) fibré de forte énergie dans la gamme d’impulsion nanoseconde, 

multi-kiloHertz et d’énergie milliJoule. Nous présentons tout d’abord dans le contexte général dans lequel nous 

avons développé cette architecture, qui concerne la thématique de fiabilisation des pilotes de chaînes lasers de 

puissance des études scientifiques et techniques de base (ESTB) du CEA/CESTA. Puis, nous détaillons 

l’ensemble du dispositif expérimental utilisé pour le développement de l’architecture amplificatrice. Dans la 

section suivante, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus sur chaque étage amplificateur, et les 

comparons avec les simulations numériques. Et enfin, nous terminons ce chapitre par les problématiques 

d’intégration d’une telle architecture pour aboutir à un système monolithique. 

3.1 Contexte général 

Nous rappelons brièvement dans cette section le contexte général de ces travaux. Dans le cadre des ESTB du 

CEA/CESTA sur la thématique « fiabilisation des pilotes de chaîne laser de puissance », nous développons un 

système amplificateur de type MOPA dans la gamme mJ, ns et kHz, devant permettre l’extension des 

composants fibrés de la source (actuellement entièrement fibrée) vers le module préamplificateur (en optique 

espace libre) des pilotes de chaîne laser de puissance.  

L’impulsion initiale à amplifier est délivrée par une source fibrée semblable à celle de type LMJ (acronyme pour 

laser mégajoule). Son énergie est de l’ordre de 0,1 nJ et peut être délivrée à une fréquence de répétition du 

monocoup à quelques 20 kHz. Un élément extrêmement important de cette source est la mise en forme temporel-
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le, ou MFT, qui offre la possibilité de définir très précisément la forme temporelle de l’impulsion. L’énergie très 

faible à la sortie de cette source fibrée implique de réaliser une architecture robuste d’amplificateur à plusieurs 

étages. Ceci nécessite un dimensionnement soigneux au préalable. En particulier, l’amplification fibrée doit 

répondre aux exigences suivantes : la longueur d’onde du signal à 1053 nm, la maîtrise de la forme temporelle, 

un profil spectral étroit, un profil spatial monomode, le maintien d’une polarisation linéaire (avec un taux de 

polarisation supérieur à 25 dB), et un rapport signal sur bruit supérieur à 40 dB. Pour cela, le choix de la fibre est 

déterminant. Afin d’atteindre des niveaux d’énergie importants, le diamètre de cœur de la fibre est de plus en 

plus important au fil des étages d’amplification, pour repousser l’apparition des effets non-linéaires. Les grands 

diamètres de cœur nécessaires à une densité de puissance admissible impliquent alors des ouvertures numériques 

impossibles à réaliser dans des fibres monomodes à saut d’indice classiques. Afin de remédier à ce problème, la 

technologie des fibres microstructurées offre la possibilité de contrôler finement la différence d’indice. Cette 

microstructuration implique, dans un premier temps, un pompage par les faces (comme nous l’avons expliqué 

dans le chapitre 1). La fibre doit également posséder des barreaux de contrainte pour maintenir la polarisation du 

signal amplifié. Enfin, l’étude du comportement dynamique réalisée dans le chapitre 2 montre que le dimension-

nement de cette architecture passe par un ensemble de compromis sur des paramètres spécifiques, comme par 

exemple la longueur de fibre et la puissance de pompe, ou encore entre le gain désiré et le rapport signal-sur-

bruit. 

Dans le cadre de ces études, l’objectif général est d’explorer la potentialité de ces fibres particulières pour 

l’application aux pilotes de chaînes lasers de puissance. En outre, les fibres optiques présentent de nombreux 

intérêts en termes de robustesse, de stabilité, d’alignement naturel du guide d’onde, mais aussi d’augmentation 

de la puissance moyenne délivrée (grâce à leur excellente dissipation thermique), propriété très attrayante pour 

les différents diagnostics présents dans la chaîne laser. Nous étudions donc le développement d’une architecture 

amplificatrice, et déterminons quelles sont les limitations de ce type de système. 

3.2 Dispositif et moyens expérimentaux 

Nous présentons dans cette section le dispositif expérimental utilisé dans le développement de l’architecture 

amplificatrice, dont le premier élément est la source. Nous détaillons ensuite la mise en œuvre des fibres 

optiques à microstructure de trous d’air, avec la préparation des faces et l’injection en espace libre. Enfin, nous 

décrivons les moyens expérimentaux utilisés pour caractériser le système. 

3.2.1 La source 

Pour des applications dans la gamme nanoseconde où la forme temporelle est importante, il est indispensable de 

disposer d’un système permettant de contrôler la forme de l’impulsion injectée avec une précision inférieure à la 

nanoseconde. Pour cela, nous avons utilisé un système de mise en forme temporelle à grande dynamique 

(12 bits) et excellent rapport signal-sur-bruit (60 dB) ou SNR (acronyme anglais pour signal-to-noise ratio), qui 

a été développé pour les pilotes de chaîne laser de puissance [1, 2]. Cette source versatile est illustrée sur la 

Figure 3-1, et détaillée dans ce qui suit. 
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Figure 3-1 :  Schéma de la source utilisée pour injecter le système amplificateur fibré, 
d’une architecture comparable aux pilotes de chaîne laser de puissance. 

L’onde initiale est délivrée par un oscillateur monofréquence à réseau de Bragg (noté DFB, acronyme anglais 

pour distributed feed-back) sur une fibre monomode dopée ytterbium (Yb) et pompée par le cœur à 976 nm de 

longueur d’onde. Par ajustement de la température à l’aide d’un élément Peltier, le système délivre un faisceau 

monomode à la longueur d’onde de 1053 nm. Un amplificateur fibré double-gaine, opérant à forte saturation de 

manière à réduire le bruit de fluorescence ou ASE (acronyme anglais pour amplified spontaneous emission), 

amplifie l’onde continue jusqu’à 400 mW avec une largeur spectrale de raie de l’ordre de 10 kHz et un SNR de 

l’ordre de 60 dB. Afin de diminuer la puissance moyenne et d’éviter d’endommager les composants situés en 

aval, un modulateur acousto-optique ou AOM (acronyme anglais pour acousto-optic modulator) découpe ensuite 

une porte de 100 ns au même taux de répétition que le système de MFT qui suit. Celui-ci est composé d’un 

modulateur électro-optique ou EOM (acronyme anglais pour electro-optic modulator), de type interféromètre 

Mach-Zehnder, de taux d’extinction 35 dB et de 12 bits de dynamique. L’association de l’AOM et l’EOM 

garantit une conservation du SNR à 60 dB. 

L’EOM est piloté par un générateur électrique de formes arbitraires ou AWG (acronyme anglais pour arbitrary 

waveform generator), possédant une résolution de 100 ps sur une enveloppe de 28 ns et un temps de montée de 

200 ps. La fréquence de répétition peut être ajustée du monocoup à quelques 20 kHz via une synchronisation 

externe, ayant 6 ps de gigue temporelle. Grâce à ce système entièrement fibré et à maintien de polarisation, il est 

donc possible d’obtenir des impulsions ajustables temporellement (durée, forme, fréquence de répétition) avec 

une grande précision. 

Afin de s’affranchir de la diffusion Brillouin stimulée ou SBS (acronyme anglais pour stimulated Brillouin 

scattering), une modulation de phase monotone sinusoïdale à une fréquence de 2 GHz et de 28 GHz de bande 

passante (notée PM sur la Figure 3-1) est ajoutée à l’aide d’un modulateur électro-optique. A la suite de ces 

éléments, deux amplificateurs Yb successifs, précédés d’isolateurs optiques (noté IO sur la Figure 3-1) et de 

filtres ASE (pour limiter la dégradation du SNR), permettent de passer de 10 mW à 4 W crête. Le premier 

filtrage spectral (noté F1 sur la Figure 3-1) est centré à 1053 nm avec une largeur totale à mi-hauteur de 2 nm. Le 

second (noté F2 sur la Figure 3-1) est composé d’une fibre à réseau de Bragg ayant une forte réflectivité à 

1053 nm, associé à un circulateur, ce qui permet d’obtenir un filtrage fin (inférieur au nm) avec seulement 4 dB 

de pertes. Nous ajoutons enfin un dernier AOM qui découpe une porte temporelle au plus près de l’impulsion, 

éliminant ainsi les résidus de fond continu entre les impulsions. A ce stade, l’impulsion est confinée dans un 

système entièrement fibré à maintien de polarisation, et possède un SNR supérieur à 55 dB. 

A la suite de cette source (appelée aussi injecteur), nous ajoutons successivement les étages d’amplification à 

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

Comme nous l’avons déjà évoqué dans le chapitre 1, les fibres amplificatrices sont utilisées dans un premier 

temps avec une injection en espace libre via les faces des fibres. Or, la préparation de ces faces nécessite un soin 

particulier. En effet, afin d’injecter et d’extraire les faisceaux sans les altérer, il est primordial de garantir un état 

de surface plan et de bonne qualité, i.e. sans fissure apparente. Il en est de même pour extraire de fortes intensités 

à l’interface verre/air afin d’éviter tout dommage de la silice. La technique présentée ici est celle dite du clivage, 

c’est-à-dire de « coupe » de la fibre dans le plan transverse. Pour ce faire, nous avons utilisé essentiellement une 

cliveuse (modèle LDC200 de Vytran) et une soudeuse (modèle FFS2000 de Vytran). Nous ne disposons pas de 

moyen de mesures de planéité (de type interférométrique, par exemple) ou d’état de surface. L’inspection des 

faces est donc effectuée via un microscope optique. 

REMARQUE : Il est à noter que pour des fibres possédant un diamètre extérieur important et donc des fibres 

rigides, il est plus intéressant de polir les faces, plutôt que de les cliver. En effet, le polissage permet d’obtenir de 

meilleurs résultats sur des fibres rigides et de très grandes dimensions (i.e. supérieures à 600 µm de diamètre 

extérieur). Toutefois, cette technique nécessite un réel savoir-faire et un matériel spécifique, que nous n’avons 

pas développé, car le clivage nous a semblé plus aisé à mettre en œuvre et totalement approprié au type de fibre 

utilisée. 

Le principe du clivage consiste à amorcer une fracture dans le plan transverse de la fibre à l’aide d’une lame. Par 

suite, cette fracture se propage grâce à une tension appliquée à la fibre. Pour que le plan de clivage soit 

parfaitement orthogonal à l’axe de la fibre, il est nécessaire d’appliquer cette tension dans l’axe de la fibre 

optique. S’agissant de matériaux amorphes, plus les dimensions des fibres en silice sont importantes, plus il est 

difficile de conserver un clivage plan. De même que la propagation de la fracture est d’autant plus critique que la 

fibre est structurée transversalement, que ce soit par des éléments contraints (tels que les barreaux permettant le 

maintien de la polarisation qui sont mécaniquement contraints dans la silice) ou des éléments creux (tels que les 

trous d’air d’une microstructure). Ainsi, ces sauts de contrainte mécanique ont tendance à générer des fissures 

dans la face de la fibre au cours du clivage. Pour y remédier, une technique consiste à appliquer une tension 

progressive à la suite de l’amorce de la fracture, ce qui permet une propagation plus homogène. D’autre part, 

lorsqu’il s’agit d’une microstructure de trous d’air, il est possible de réduire la dimension de ces trous (jusqu’à ce 

qu’ils soient typiquement inférieurs à 1 µm de diamètre) en chauffant localement la fibre. Cette fusion partielle 

des trous permet de réduire les contraintes, facilitant le procédé de clivage. Toutefois, il est à noter que la 

fermeture des trous altère les conditions de guidage. Un compromis est donc à trouver entre facilité/qualité de 

clivage et confinement des ondes. 

Il est possible de réaliser des clivages droits (i.e. plan orthogonal à l’axe de la fibre) ou à angle. L’intérêt de 

cliver les faces d’un amplificateur avec un angle, noté ρ, est de limiter les réflexions « parasites » à l’interface 

verre/air (les 4 % de réflexion de Fresnel classiques) qui pourraient être réinjectées dans le cœur de la fibre. Plus 

la fibre possède un diamètre de mode important, et donc une ouverture numérique faible (voir l’annexe A), plus 

l’angle de clivage nécessaire pour éviter les réflexions parasites est faible. Il est possible d’estimer les pertes [3], 

notée RL et exprimées en dB, à la réinjection de la partie réfléchie à l’interface en fonction de la taille du mode 

de cœur : 
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MFDRLdB                                                          (3.1) 

avec MFD le diamètre du mode fondamental (acronyme anglais pour mode field diameter) et λ la longueur 

d’onde de travail. Nous avons tracé l’évolution de ces pertes en fonction de l’angle de clivage pour trois tailles 

de mode différentes sur la Figure 3-2. 
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Figure 3-2 :  Pertes (RL) à l’interface d’une fibre (4 % de réflexion de Fresnel) en 
fonction de l’angle de clivage, pour une longueur d’onde de 1053 nm, 
d’après l’équation (3.1) 

Expérimentalement, pour réaliser un clivage à angle, il suffit d’appliquer une torsion à la fibre, en plus de la 

tension longitudinale, avant l’amorce la fracture. Pour une meilleure reproductibilité, la cliveuse dispose d’un 

bras de rotation motorisé. Il est à noter que l’angle de rotation appliquée à la fibre est différent de l’angle de 

clivage résultant. Nous avons constaté que plus la fibre possède un diamètre externe important, moins l’angle de 

rotation est important pour réaliser un angle de clivage identique. 

Il existe donc de nombreux paramètres à prendre en compte (nombre de coups et avance de la lame, tension et/ou 

torsion, vitesse de chaque étape…) lorsqu’il s’agit de cliver des fibres non standards. Le développement d’un 

procédé spécifique à chaque fibre est nécessaire afin d’obtenir une bonne reproductibilité (supérieure à 75% de 

réussite). De plus, un soin particulier est à apporter lorsqu’il s’agit d’une fibre fusionnée. La reproductibilité du 

procédé est très dépendante de la capacité à cliver toujours dans la même zone de fusion partielle des trous d’air, 

i.e. pour des trous de dimension identique. 

Enfin, dans les amplificateurs de forte énergie et/ou de forte puissance, les fibres sont soumises à des intensités 

très importantes (typiquement 10 GW.cm-²), ce qui peut générer des dommages aux interfaces verre/air. En 

outre, cette problématique est d’autant plus critique à l’extraction des impulsions en sortie de système amplifica-

teur. Pour y remédier, une technique répandue consiste à souder un embout en silice, appelé end-cap, à la sortie 

de la fibre amplificatrice, afin d’étendre suffisamment le mode pour diminuer l’intensité lumineuse à l’interface 

verre/air et ainsi augmenter le seuil de dommage pour une impulsion d’énergie équivalente. Pour souder un 

embout sur une fibre, il est nécessaire de chauffer (i.e. fondre) les deux parties, fibre et embout, afin qu’elles 

puissent former un ensemble solide mécaniquement, qui pourra ensuite être clivé à angle. Cependant, la soudure 
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d’embout sur fibre à microstructure de trous d’air soulève la difficulté de la fusion des trous lors de la soudure. 

De plus, lorsqu’il s’agit de fibre à maintien de polarisation, le mode ne doit pas s’étendre au-delà des barreaux de 

contrainte, pour conserver le maintien de la polarisation et ne pas déformer le profil spatial de l’onde. Ainsi, 

l’ouverture numérique du cœur définit la limite de longueur de la zone fusionnée. Par exemple, pour un diamètre 

de mode de 40 µm, sur un cœur d’ouverture numérique 0.03 et ne devant pas s’étendre au-delà d’un diamètre de 

46 µm, la zone fusionnée doit être inférieure à 100 µm. De la même façon, la longueur de l’embout est limitée 

par l’étendue du mode sur sa section transverse et par notre capacité à y injecter la pompe sans qu’il y ait 

guidage. La longueur typique de l’embout est de l’ordre de 1.5 mm. Un compromis est donc à trouver entre 

robustesse de la soudure (interface fibre/embout homogène et parfaitement fusionnée) et condition de guidage 

(zone fusionnée la plus courte possible). La Figure 3-3 représente un exemple de soudure d’un tel embout, où 

l’on voit clairement que la zone où les trous sont fusionnés s’étend sur une longueur d’environ 70 µm. La 

présence des trous d’air produit un zone légèrement plus « opaque » sur le profil transverse. Dans la partie 

solide, i.e. en l’absence de trous d’air, la fibre est transparente, et l’on distingue les barreaux de contrainte de la 

fibre amplificatrice (eux-aussi structurés transversalement). Enfin, il apparaît que l’embout en silice est 

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

 

Figure 3-3 : Photographie de profil de la soudure d’un embout de silice (à droite) sur une 
fibre microstructurée à trous d’air (à gauche). L’air-clad est ici fusionné sur 
une longueur de 70 µm. 

Pour conclure cette sous-section, le développement de ces procédés de préparation des faces de chacune des 

fibres microstructurées (fusion, clivage et soudure d’embout silice) constitue une étape importante dans mes 

travaux de thèse. Sans une préparation minutieuse des faces des fibres, il est impossible d’extraire de fortes 

intensités de ce type de système amplificateur. La maîtrise de ces techniques constitue donc un réel savoir-faire, 

que j’ai dû développer et maîtriser. 

 

 

50 µm 
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3.2.3 Injection en espace libre 

Nous présentons dans cette sous-section les techniques utilisées pour injecter la pompe et le signal dans la fibre 

optique active, de type guidage par réflexion totale interne modifiée. D’une manière générale, la problématique 

de l’injection d’une onde dans une fibre optique est identique, qu’il s’agisse de la pompe ou du signal. En effet, 

pour injecter correctement une onde dans une fibre optique, à supposer que cette onde soit autorisée à s’y 

propager, il est nécessaire de satisfaire deux conditions : la dimension du (ou des) mode(s) à injecter doit être 

inférieure à celle du guide d’onde, et ce faisceau doit avoir une ouverture numérique inférieure à celle du guide 

d’onde. Ces deux conditions se traduisent via la grandeur physique appelée étendue géométrique, notée G, et qui 

est définie dans le cas d’une source uniforme de la façon suivante : 

2ONAG effπ=                                                                        (3.2) 

où Aeff désigne l’aire effective de la source, possédant une ouverture numérique ON. Ainsi, pour atteindre un 

couplage efficace de la source, le faisceau à injecter doit présenter une étendue géométrique inférieure ou égale à 

celle de la fibre optique. Etant donné les dimensions micrométriques et les faibles ouvertures numériques des 

fibres optiques considérées, on utilise généralement des lentilles de focale millimétrique à centimétrique pour 

coupler le faisceau à injecter dans la fibre. Or, par conservation de l’étendue géométrique, toutes les sources ne 

correspondent donc pas obligatoirement à toutes les fibres. Par conséquent, il est important de choisir la source et 

le système optique (lentilles d’injection, afocal…) en fonction du type de fibre à injecter. Il est à noter qu’afin de 

limiter les aberrations, nous avons choisi des lentilles moulées asphériques. 

Nous distinguons trois caractéristiques : l’aspect modal (cœur de fibre et faisceau, monomode ou multimode), la 

géométrie en double-gaine et l’absorption des ions actifs aux longueurs d’ondes considérées. Nous présentons 

dans un premier temps l’injection du signal, supposé monomode transverse, approximé à un faisceau de type 

gaussien. Nous pouvons alors définir la relation suivante : 

0

'
0 w

f
w

π
λ≈                                                                            (3.3) 

où w0 et '
0w désignent le rayon du faisceau à focaliser et le rayon de la tache focale, respectivement, f représente 

la focale de la lentille, et λ la longueur d’onde de travail, soit 1053 nm. De la même façon, on peut approximer 

l’ouverture numérique d’un faisceau gaussien après passage de la lentille, telle que : 

f

w
ON faisceau

0=                                                                       (3.4) 

Ces deux relations nous permettent de déterminer quelle modification de la taille du faisceau signal est à apporter 

avant l’injection, pour un couple donné lentille - fibre optique. En effet, nous disposons d’un faisceau collimaté 

de dimension millimétrique en sortie de la source signal. Nous avons donc adapté la taille de ce faisceau à l’aide 

d’un montage afocal, dimensionné en fonction du choix de lentille, parmi les focales suivantes : 13.9 mm, 
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15.3 mm et 18.4 mm. Nous avons répertorié les propriétés géométriques de cœur des fibres à injecter dans le 

Tableau 3-1.  

 

Fibre 1 : préamplificateur 

DC-105/11-PM-Yb 
(NKT Photonics) 

Fibre 2 : amplificateur forte énergie 

DC-200/40-PZ-Yb 
(NKT Photonics) 

MFD (µm) 11 30 

Aeff (µm²) 95 707 

ONfibre 0.07 0.03 

Gfibre (µm²) 1.5 2.0 

 
Tableau 3-1 : Propriétés géométriques des cœurs des fibres utilisées pour la réalisation du 

pré-amplificateur et de l’amplificateur de forte énergie. 

A partir de ces propriétés et des deux conditions d’injection (i.e. la taille du faisceau focalisé, calculée d’après 

l’équation (3.3), doit être inférieure à la taille du cœur de la fibre, et l’ouverture numérique du faisceau focalisé, 

calculée d’après l’équation (3.4), doit être inférieure à celle du cœur de la fibre), nous en avons déduit les deux 

valeurs extrêmes de taille de faisceaux avant focalisation, pour chacune des lentilles. Ces valeurs sont reportées 

dans le Tableau 3-2, et nous permettent de choisir les montages afocaux nécessaires pour mettre en forme la 

taille du faisceau signal avant l’injection. 

f (mm) MFD

f
w

.

2
min0 π

λ=  (mm) fibreONfw .max0 =  (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 avant injection. 

Expérimentalement, le réglage de l’injection du signal dans le cœur est facilité par l’utilisation d’un couple de 

miroirs (pour le « centrage - pointage »), ce qui est d’autant efficace lorsque les fibres sont clivées à angle car 

l’incidence du faisceau n’est pas parallèle à l’axe de la fibre. D’autre part, il est à noter que les fibres actives ont 

une absorption non négligeable à la longueur d’onde du signal. D’après les données du fabricant, les fibres 1 et 2 

ont une absorption de 5 dB.m-1 et 10 dB.m-1 à la longueur d’onde de 976 nm, respectivement. Ces absorptions, 

notées αP, peuvent également être exprimées en m-1, avec la relation suivante : 

11 343,4
. −− ×=

mmdB
αα                                                                  (3.5) 

Ainsi, les fibres 1 et 2 ont une absorption de 1,15 m-1 et 2,30 m-1 à 976 nm. Nous déduisons de ces valeurs 

l’absorption, notée αL, à la longueur d’onde du signal, avec la relation suivante (déduite de l’équation (2.4)) : 
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σαα                                                                      (3.6) 

où σaL et σaP désignent les sections efficaces d’absorption à la longueur d’onde signal et de pompe, 

respectivement, ΓL et ΓP sont les facteurs de recouvrement des ondes signal et pompe, respectivement, avec les 

ions dopés. Ainsi, nous obtenons une absorption des ions dopés à la longueur d’onde signal pour la fibre 1 de 

0,76 m-1, et pour la fibre 2 de 0,47  m-1. 

D’autre part, il convient de tenir compte également de la géométrie double-gaine de la fibre. Rappelons qu’il 

s’agit d’un cœur monomode de très faible ouverture numérique entouré d’un cœur multimode (i.e. la gaine 

interne) à très grande ouverture numérique. De fait, les défauts d’injection (et/ou de confinement) du signal dans 

le cœur actif sont aisément guidés par la gaine interne. Par conséquent, lorsque l’on cherche à injecter le signal 

dans le cœur (sans ajout de pompe), la mesure de la transmission totale de la puissance à l’autre extrémité de la 

fibre n’est pas une méthode suffisante. Expérimentalement, il est possible de chercher le pic d’absorption. En 

effet, notre signal est à une longueur d’onde où les ions Yb du cœur l’absorbent légèrement. Un signal 

parfaitement injecté dans le cœur est donc globalement plus absorbé qu’un signal où une partie est guidée dans la 

gaine. On peut également s’aider d’une caméra pour minimiser l’éclairement sur la gaine interne. Une optimisa-

tion fine est ensuite effectuée en injectant de la pompe pour maximiser le gain du signal amplifié. 

Le coefficient de couplage du signal dans le cœur dopé, noté ηL, peut être estimé en supposant que la puissance 

de signal non absorbée par les ions actifs est entièrement guidée dans la gaine interne. Ainsi, la partie de signal 

guidé dans le cœur possède une puissance égale à ηLP
in, (où Pin est la puissance en entrée de la fibre), et sera 

atténuée d’un coefficient '
Lα  qui représente l’absorption du signal pour la longueur de fibre considérée (soit 

αLL). La partie guidée dans la gaine possède alors une puissance égale à (1-ηL)P
in. Ces deux composantes 

s’additionnent en sortie de fibre. Et en mesurant la puissance de sortie, (notée Pout), nous pouvons en déduire le 

coefficient de couplage du signal dans le cœur dopé, de la façon suivante : 

( )
1

1
' −

−=
L

inout

L
PP

α
η                                                                     (3.7) 

Expérimentalement, ce coefficient de couplage du signal dans le cœur dopé est typiquement de l’ordre de 75% 

pour la fibre 1 et 60% pour la fibre 2. En outre, plus l’ouverture numérique est faible, plus il est délicat d’injecter 

une onde dans la fibre, même si le cœur est de relativement grande dimension. 

Concernant l’injection de la pompe maintenant, la problématique est un peu différente, car il est question 

d’injecter une source multimode dans un cœur multimode. La pompe ne peut pas être considérée comme étant un 

faisceau gaussien. Nous pouvons noter trois difficultés : trouver des sources de pompe puissantes d’étendue 

géométrique compatible avec la gaine interne de la fibre considérée, mettre en forme ce faisceau multimode si la 

sortie de la diode de pompe n’est pas directement injectable dans la gaine interne, et obtenir une tache focale de 

l’ordre de 100 à 200 µm de diamètre. 
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Pour des sources délivrant jusqu’à la dizaine de watts, il est commun de trouver des diodes à sortie fibrée de type 

105/125/0.15 (c’est-à-dire diamètre de cœur (en µm)/diamètre de gaine optique (en µm)/ouverture numérique). 

Ce type de source, appelé diode 1, possède une étendue géométrique de 612 µm², ce qui est tout à fait compatible 

avec la fibre 1, dont la gaine interne est de diamètre 105 µm et d’ouverture numérique 0,55. Il n’est alors pas 

indispensable de modifier la taille du faisceau en sortie de ce type de diode de pompe, car les diamètres de fibre 

sont directement compatibles. Concernant des diodes plus puissantes, il est plus courant de trouver des diodes à 

sortie fibrée de type 400/440/0,22 et délivrant plusieurs dizaines de Watts (voire centaines de Watts). Ce second 

type de source, appelé diode 2, possède une étendue géométrique de 19107 µm², compatible avec la fibre 2, dont 

la gaine interne est de diamètre 200 µm et d’ouverture numérique 0,55. En revanche, il est nécessaire de mettre 

en forme le faisceau, et de le réduire d’au moins un facteur 2. 

Expérimentalement, nous avons utilisé des sources connectorisées (de type FC pour la diode 1 et de type SMA 

pour la diode 2), ainsi que des collimateurs à connecteur fibré. Nous avons ensuite utilisé des lentilles de courte 

focale, 4 mm pour la fibre 1 et 8 mm pour la fibre 2, afin d’obtenir des taches focales les plus petites possibles 

avec une ouverture numérique en limite d’acceptance de la gaine interne. De la même façon que pour le signal, 

l’optimisation fine de l’injection de la pompe est réalisée en mesurant le gain du signal amplifié. Nous prenons 

soin de n’injecter la pompe seule qu’à condition que la fibre ne se mette pas à laser. Au-delà d’une certaine 

puissance (fonction du gain et des pertes que rencontrent les ondes d’ASE), il est nécessaire d’injecter 

systématiquement du signal avant l’injection de la pompe. 

L’estimation du coefficient de couplage de la pompe est plus difficile que pour le signal. En effet, il demeure une 

partie de la pompe difficilement quantifiable, qui est guidée par la gaine externe (défaut d’injection et/ou de 

confinement).  De plus, l’absorption des ions dopés à la longueur d’onde de pompe est très importante. D’autre 

part, dès lors que l’on injecte de la pompe dans le milieu actif, l’ASE se développe. Il est donc difficile de 

réaliser une mesure de puissance transmise ou absorbée. Nous avons tout d’abord essayé de procéder à une 

estimation sur une très courte longueur de fibre, environ 5 cm, et avec une faible puissance de pompe, afin de 

négliger l’absorption des ions dopés et la génération d’ASE. De cette façon, nous avons estimé un coefficient de 

couplage de la pompe de l’ordre de 75 à 79%, sur chacune des deux fibres, en considérant que la puissance non-

transmise est liée à un défaut d’injection. Une seconde tentative est effectuée sur une fibre de 2 m, à plus fort 

pompage. La part d’ASE généré est alors prise en compte à l’aide d’une estimation au travers d’un miroir 

dichroïque. Nous avons ainsi fait le ratio entre la puissance réellement transmise et la puissance théoriquement 

absorbée, (i.e. en tenant compte de l’absorption des ions actifs). Nous trouvons un coefficient de couplage de 80 

à 82% sur chacune des deux fibres. Nous en avons donc conclu que le couplage optimal est de l’ordre de 80% 

sur chaque fibre. La similitude entre les deux fibres provient du fait qu’elles possèdent une très grande ouverture 

numérique de la gaine interne. De plus, nous nous sommes restreints à des injections de puissance de pompe 

relativement faible, ce qui limite les éventuels défauts de couplage liés à la thermique (dilatation des supports, 

courbure de l’extrémité de la fibre…). 
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3.2.4 Moyens expérimentaux de caractérisation 

Nous présentons dans cette sous-section les différents moyens expérimentaux utilisés au cours des travaux pour 

caractériser le système amplificateur fibré. Nous avons effectué un ensemble de mesures permettant de valider le 

comportement du dispositif et de démontrer le potentiel de ces systèmes fibrés dans la fiabilisation des pilotes. Il 

n’a pas été question dans cette étude de mener des campagnes de métrologie avec des diagnostics permettant 

d’atteindre les précisions exigées par un projet tel que le LMJ. Nous rappelons que l’objectif demeure d’évaluer 

tout le potentiel qu’offrent les architectures à base de fibres microstructurées. 

Energie et puissance 

Nous avons classiquement eu recours à des détecteurs de puissance (type calorimétrique, tel que le modèle 3A-P-

V1 ou L50(300)A d’Ophir) et d’énergie (type pyroélectrique, tel que le modèle PE9-F d’Ophir). Nous avons 

notamment déterminé la puissance totale, notée Ptot, en sortie de chaque étage amplificateur, qui comprend la 

puissance moyenne de signal amplifié et la puissance continue d’ASE se propageant en sens positif. Le détecteur 

d’énergie peut fonctionner à haute cadence (jusqu’à 20 kHz) et il est insensible au continu. Il nous a permis de 

mesurer directement l’énergie par impulsion de signal amplifié, et d’en déduire le gain de l’amplificateur. 

REMARQUE : Les mesures sont réalisées en direct le plus souvent possible. Lorsque les détecteurs ne le 

permettent pas, nous avons utilisé des lames séparatrices étalonnées pour n’effectuer la mesure que sur un 

prélèvement du faisceau. 

Profil spatial 

Une façon aisée et très répandue de mesurer la qualité spatiale d’un faisceau en sortie de fibre optique est d’avoir 

recours à la mesure dite du M² [4]. Il s’agit d’un nombre sans dimension qui permet de caractériser le degré 

d’imperfection d’un faisceau laser supposé gaussien. Il est défini comme étant le rapport entre la divergence du 

faisceau à caractériser, notée Θ, et la divergence théorique qu’aurait un faisceau gaussien de même dimension 

limité par transformée de Fourier, notée θ, de la façon suivante : 

θ
Θ=2M                                                                             (3.8) 

La divergence théorique d’un faisceau gaussien peut être approximée de la façon suivante : 

0

2

wπ
λθ =                                                                            (3.9) 

où w0 désigne le rayon de col du faisceau ou « waist », et λ la longueur d’onde de travail. Ainsi, le M² peut être 

réécrit de la façon suivante : 

0
2

2
wM Θ=

λ
π

                                                                       (3.10) 
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Plus le M² se rapproche de la valeur 1.0, plus il peut être focalisé dans la limite de diffraction. Au contraire, une 

valeur importante de M² signifie que le faisceau ne se focalise pas correctement et qu’il est probable qu’il 

contienne des modes d’ordre supérieur. La précision de cette mesure est toutefois à nuancer. Tout d’abord, les 

fibres optiques monomodes n’ont pas des modes de propagation gaussiens. Il s’agit de fonctions de Bessel 

approximées à des fonctions gaussiennes. On parle d’ailleurs de profil pseudo-gaussien. Ainsi, certaines fibres 

ont un mode fondamental qui s’approxime plus ou moins bien à une fonction gaussienne, ce qui peut entraîner 

une valeur de M² supérieur à 1, même si le faisceau est monomode. De plus, la mesure de M² ne quantifie pas la 

présence des éventuels modes d’ordre supérieurs. Si la proportion des modes d’ordre supérieur est relativement 

faible par rapport au mode fondamental, la mesure peut donner une valeur de M² proche de 1. Alors que ce 

même système peut expérimenter, à forte puissance, des instabilités liées aux battements intermodaux par 

exemple. 

Il est généralement difficile de quantifier la contribution de chaque mode présent dans un faisceau. Une méthode 

permettant de caractériser la proportion des modes d’ordre supérieur d’une fibre faiblement multimode est 

appelée imagerie S² [5] ou interférométrie spectrale résolue spatialement (en anglais spatially resolved spectral 

interferometry). Cette méthode est indépendante du type de fibre et permet d’optimiser en temps réel les 

injections en configuration laser et/ou amplificateur. Cependant, elle demeure complexe à mettre en œuvre et à 

interpréter, et elle est encore assez peu répandue. 

Outre le M², une autre façon simple de vérifier si un faisceau est limité par transformée de Fourier, est de 

comparer les profils spatiaux en champ proche et en champ lointain. Si le champ proche est la transformée de 

Fourier du champ lointain, (ce qui est facilement mesurable avec des faisceaux de type gaussien), alors le 

faisceau se propage en limite de diffraction. Il est également possible de mesurer le profil du front d’onde, pour 

révéler d’éventuels résidus de phase spatiale.  

REMARQUE : Toutes ces techniques sont développées pour caractériser des faisceaux à profil gaussien. Il est 

plus complexe de caractériser l’aspect modal d’un faisceau à profil non-gaussien. Bien qu’elle ne permette pas 

de quantifier les modes, la mesure en champ proche et champ lointain semble être la méthode de caractérisation 

la plus simple et efficace, quelque soit le type de mode. La technique du S2 telle que définie dans la référence [5] 

peut être déclinée aux faisceaux non gaussien, mais nécessite une modification des calculs numériques pour tenir 

compte des modes potentiellement présents dans la fibre. 

Profil spectral 

Pour caractériser le profil spectral de la sortie du système amplificateur, nous avons utilisé un analyseur de 

spectre optique ou OSA (acronyme anglais pour optical spectrum analyzer). Cet appareil permet d’acquérir des 

densités spectrales de puissance ou DSP. Autrement dit, il s’agit de mesures de puissance moyenne sur un 

échantillon spectral. Ces DSP nous ont notamment permis de discriminer la part de signal de l’ASE, et de valider 

les autres diagnostics. Pour réaliser cette mesure sur un signal à composantes continues (ASE) et pulsées (signal 

amplifié), il est nécessaire de prêter attention aux paramètres d’échantillonnage. 

Par exemple, la résolution spectrale et le nombre de points de l’appareil sont deux grandeurs différentes, comme 

illustré Figure 3-4. Si l’intervalle entre les points est supérieur ou du même ordre de grandeur que la résolution 
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spectrale de l’appareil (Figure 3-4 a), alors cela peut poser des problèmes de sous-échantillonnage. L’aire sous la 

courbe est égale à l’amplitude du point multipliée par l’intervalle entre les points. En revanche, si l’intervalle 

entre les points est très inférieur à la résolution spectrale de l’appareil (Figure 3-4 b), alors le calcul de l’aire sous 

la courbe est effectué avec la résolution spectrale de l’appareil, (soit la somme des points multipliés par l’inter-

valle entre les points). 
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Figure 3-4 : Illustration d’une réponse percussionnelle d’un OSA, et de la différence entre 
l’intervalle entre les points de l’appareil et résolution spectrale. 

De plus, lorsque la résolution de l’appareil est très supérieure à l’intervalle entre les points, le contraste en 

puissance entre les composantes spectrales de l’impulsion et le fond continu d’ASE ne peut être déduit 

directement sur l’affichage de l’OSA. En effet, l’ASE se comporte comme un bruit blanc : sa DSP est constante 

quel que soit la résolution de l’appareil, et s’étend sur une large gamme spectrale (de 1000 nm à 1100 nm). Le 

signal possède un spectre étroit (inférieur au nanomètre), ce qui signifie que plus la résolution de l’appareil est 

grande, plus l’amplitude des points autour de la longueur d’onde du signal est diminuée (l’aire sous la courbe 

étant constante). Ceci est illustré sur la Figure 3-5, où l’on a représenté un spectre typique de sortie d’amplifica-

teur, avec une résolution spectrale de 1 nm (courbe grise) et de 5 nm (courbe noire). Il apparaît clairement que le 

contraste entre le signal (à la longueur d’onde 1053 nm) et le maximum d’ASE (autour de 1040 nm) est modifié 

en fonction de la résolution de l’OSA. Pour calculer le contraste « réel » entre le signal et l’ASE, dans le cas où 

la résolution spectrale est très grande devant la largeur spectrale du signal, il est donc nécessaire de tenir compte 

de la résolution de l’appareil. 
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Figure 3-5 : Illustration de l’influence de la résolution de l’OSA sur la lecture du 
contraste entre les composantes spectrales de l’impulsion (autour de la 
longueur d’onde 1053 nm) et le fond continu d’ASE, dans le cas d’une 
résolution d’appareil 1 nm (gris) et 5 nm (noir). 
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Ainsi, les mesures à l’OSA nous permettent d’accéder aux puissances moyennes du signal (notée < Psignal
 > à 

1053 nm +/- 50 pm, la résolution d’appareil) et de l’ASE (notée PASE sur la plage [1000 ; 1100] nm). Nous nous 

intéressons au rapport signal-sur-bruit (noté SNR) défini comme étant le contraste temporel entre le sommet de 

l’impulsion et le fond continu d’ASE, d’après l’expression (2.31). De la puissance moyenne du signal, nous en 

déduisons la puissance crête à l’aide de la durée des impulsions T (car elles sont supposées à profil temporel 

super-gaussien d’ordre 20) et de la fréquence de répétition frép. Ainsi, le SNR peut s’écrire de la façon suivante : 

répASE

signal

fT
SNR

.

1

Ρ
>Ρ<

=                                                                 (3.11)  

Enfin, un autre paramètre important est le temps d’intégration, appelé en général video bandwidth ou VBW. 

S’agissant de phénomène impulsionnel, le temps d’intégration doit être supérieur d’au moins un ordre de 

grandeur à la période de répétition, afin d’éviter des problèmes de sous-échantillonnage. Ainsi, nous choisissons 

un VBW de 100 Hz pour des impulsions à 10 kHz. Dans le cas d’impulsions possédant une fréquence de 

répétition plus lente ou peu énergétiques par rapport au fond continu, il est préférable de ne plus acquérir les 

données en continu, mais plutôt en déclenchant l’appareil sur le train d’impulsion. 

Profil temporel 

Pour la caractérisation du profil temporel dans la gamme d’impulsion dizaine de nanosecondes, nous avons 

utilisé une photodiode rapide (70 ps de temps de montée et 5 GHz de bande passante) de type SiR5 de Thorlabs, 

associée à un oscilloscope de 1 GHz de bande passante. 

REMARQUE : La bande passante de l’oscilloscope n’est cependant pas assez grande pour caractériser la 

présence éventuelle de modulations d’amplitude liées à la modulation de phase appliquée pour s’affranchir de la 

diffusion Brillouin stimulée. Ce phénomène de conversion est appelé FM-AM [6]. Nous ne l’avons donc pas 

caractérisé. Ce processus de conversion est difficile à quantifier, sa mesure pouvant elle-même en générer. 

L’utilisation de fibre polarisante pourrait toutefois limiter ses conséquences. Il s’agit d’une thématique à part 

entière, très importante pour les expériences d’interaction laser-matière et en termes d’endommagement sur 

chaîne laser de puissance [7]. En vue d’une application aux pilotes, cette problématique devra être étudiée. 

Taux de polarisation linéaire 

Le taux de polarisation linéaire ou PER (acronyme anglais pour polarization extinction ratio) est le rapport entre 

la composante de polarisation majoritaire et celle minoritaire. Il s’exprime généralement en dB, et renseigne sur 

la linéarité de polarisation d’un faisceau. Pour caractériser cette grandeur, nous avons utilisé un polarimètre, sur 

un prélèvement du faisceau amplifié. La mesure est réalisée sur une durée arbitraire de 30 minutes, et sur un 

système statique. En effet, nous n’avons pas modifié l’environnement de la fibre optique amplificatrice lors de la 

mesure du PER. Nous faisons la supposition qu’il existe des solutions pour isoler la fibre des contraintes 

extérieures. Dans le cas de développement de système commerciaux, il peut y avoir des contraintes spécifiques : 

variation de température, vibration, choc… Or nous évaluons ce système dans un environnement de laboratoire. 
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3.3 Résultats et discussions 

Nous présentons dans cette section le développement de l’architecture amplificatrice. Elle se compose en deux 

étages : un préamplificateur et un amplificateur de forte énergie. Nous détaillons les résultats expérimentaux 

pour chacun des étages d’amplification et discutons des performances obtenues. Nous effectuons également des 

comparaisons entre les expériences et les simulations numériques, avec notamment une étude paramétrique sur le 

préamplificateur qui nous a permis de valider le modèle. Enfin, nous discutons des caractérisations du système et 

des possibilités d’intégration de chacune des parties.  

3.3.1 Préamplificateur 

Le préamplificateur est le premier étage d’amplification. Nous visons un gain de 30 dB, en conservant au 

maximum les performances de la source en termes de rapport signal-sur-bruit (supérieur à 40 dB), de maintien 

de la polarisation (supérieur à 25 dB), de maîtrise de la forme temporelle, de profil spatial monomode et 

l’absence d’effets non-linéaires, qui pourraient causer par exemple des modifications du profil spectral. 

Choix de la fibre 1 

Le choix de la fibre du préamplificateur, appelée fibre 1, est essentiellement basé sur trois critères. Tout d’abord, 

elle doit posséder un diamètre de cœur supérieur aux fibres standards (6 µm) afin d’augmenter le seuil 

d’apparition des effets non-linéaires, mais rester strictement monomode. Etant donné le niveau d’énergie visé en 

sortie du préamplificateur (gamme 10 µJ), il n’est pas nécessaire d’avoir une fibre possédant un diamètre 

supérieur à 15 µm, car comme nous l’avons expliqué dans le chapitre 2, il est préférable d’avoir une énergie en 

entrée d’amplificateur suffisamment importante devant la quantité d’énergie que peut stocker la fibre pour des 

raisons de qualité d’amplification, (autrement dit de fonctionner en régime de gain plutôt saturé). Elle doit 

ensuite être double-gaine pour l’injection de la pompe, et si possible avec un air-clad pour favoriser une grande 

ouverture numérique. Elle doit enfin être à maintien de polarisation, pour conserver un état de polarisation 

linéaire au cours de l’amplification. Nous avons cherché une fibre disponible commercialement, et avons opté 

pour la fibre de NKT Photonics de référence DC-105/11-PM-Yb, illustrée sur la Figure 3-6 et dont les propriétés 

géométriques sont reportées dans le Tableau 3-1. 

50 µm
 

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

Cette fibre est fusionnée partiellement aux deux extrémités et clivée à angle d’environ 7° sur chacune des faces. 

Nous avons représenté sur la Figure 3-7 le schéma du dispositif expérimental. Le préamplificateur est isolé 

optiquement de la source (noté OI sur le schéma), et une lame d’onde permet d’injecter la fibre selon son axe 

lent. La diode de pompe est injectée en sens inverse du signal, via un miroir dichroïque (noté DM sur le schéma) 

qui possède une grande réflectivité à la longueur d’onde de la pompe et une grande transmission à la longueur 

d’onde du signal. 
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Figure 3-7 : Schéma du dispositif expérimental du préamplificateur. 

Nous avons utilisé des lentilles moulées asphériques (notées L sur le schéma), ainsi que des platines de 

translations micrométriques pour injecter le signal et la pompe. Deux paires de miroirs non représentés sur le 

schéma sont également utilisé pour faciliter l’injection du signal et de la pompe (centrage – pointage). 

Etude paramétrique 

Nous avons effectué une étude paramétrique du préamplificateur, afin de confirmer la validité du modèle numé-

rique. Nous avons donc mesuré le gain et le SNR sur plusieurs longueurs de fibres et à différentes puissances de 

pompe, pour un signal injecté de durée 10 ns avec un profil temporel super-gaussien d’ordre 20, à 10 kHz, et 

d’énergie 10 nJ. Les résultats sont présentés sur la Figure 3-8. 

REMARQUES : Pour ces mesures, la diode de pompe est utilisée avec un point de fonctionnement identique (i.e. 

courant/température), afin d’assurer une longueur d’onde de pompe constante. L’ajustement de la puissance de 

pompe a été réalisé en utilisant un couple polariseur et lame demi-onde. D’autre part, nous rappelons que les 

simulations numériques sont basées sur les équations présentées dans la sous-section 2.1.2, suivant la méthode 

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

Ces résultats montrent un bon accord entre les simulations et les mesures expérimentales. Nous observons une 

un léger désaccord entre les simulations et les expériences pour de grandes longueurs de fibre et à plus forte 

puissance de pompe. Nous pensons que ce léger désaccord peut avoir deux origines. Tout d’abord, nous avons 

calculé le seuil d’apparition du SBS dans une fibre passive, d’après l’équation (2.26) avec une longueur effective 

de fibre de 5 m (correspondant à des impulsions de durée 10 ns). Nous trouvons un seuil de 6.5 kW, ce qui 

correspond à une énergie de l’ordre de 65 µJ. Ce niveau d’énergie est supérieur aux énergies mesurées, mais du 

même ordre de grandeur. Il est donc probable que l’élargissement spectral appliqué au signal via une modulation 

de phase ne soit pas suffisant pour de telles longueurs de fibre active. La chute d’efficacité pourrait être liée au 

démarrage du SBS, bien que nous ne sommes pas parvenus à le mesurer expérimentalement. 

Ensuite, une autre explication probable est au niveau des sections efficaces. Au cours de cette étude paramétri-

que, nous avons diminué l’amplitude du maximum de la section efficace d’émission de 19% pour nos simula-

tions, afin que l’ensemble des séries de mesures soient en meilleur accord avec les résultats numériques, et ce 

quel que soit le cas d’amplification considéré. Pour ajuster ce paramètre, nous avons considéré l’ensemble des 

mesures et fait varier les coefficients du fit de gaussiennes [8] basé sur les mesures de la référence [9]. Cette 

diminution seule ne correspond pas nécessairement à la réalité. D’ailleurs, lorsque l’on compare un relevé de 

spectre de signal amplifié avec les simulations, voir Figure 3-9, il apparaît un écart autour du maximum de la 

bosse d’ASE (i.e. 1030 à 1040 nm). Néanmoins, cet ajustement, bien que ne représentant pas précisément la 

réalité, permet d’obtenir de bons accords sur une large gamme de fonctionnement.  
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Figure 3-9 : Relevé de spectre normalisé en fonction de la longueur d’onde, en sortie de 
fibre 1 de longueur 3 m, pour un signal de durée 10 ns à 10 kHz, amplifié à 
10 µJ et non filtré. 

REMARQUE : L’élargissement observé au pied de la longueur d’onde de signal (sur la Figure 3-9) est lié aux 

résidus d’ASE des précédents étages d’amplifications. Il ne s’agit pas de composantes de signal. Par la suite, 

nous avons optimisé le filtrage de l’ASE inter-étage pour améliorer le contraste et les performances 

d’amplification. 

Bien qu’un léger désaccord subsiste entre les simulations et les résultats expérimentaux, cette étude paramétrique 

nous permet de valider la modélisation numérique, et de déterminer qu’une longueur de fibre d’environ 3 m 

pompée autour de 1 W est suffisante pour atteindre les performances requises en termes de gain. Concernant le 

SNR, les mesures représentées sur la Figure 3-8 (b) sont effectuées sans filtrage spectral en sortie d’amplifica-

teur. Le SNR est donc amélioré après filtrage jusqu’à atteindre des valeurs supérieures à 50 dB, tout en 

conservant des énergies par impulsion supérieures à 10 µJ, ce qui est compatible avec les spécifications du 

besoin. Notons enfin, qu’un accord parfait entre les simulations et les résultats expérimentaux n’est jamais 

possible, d’autant plus compte tenu du nombre de paramètres et des incertitudes sur chacune des valeurs. 

Compensation de la saturation par le gain 

Dans le cas d’une fibre de 3 m de longueur pompée autour de 1 W, il apparaît de la saturation par le gain, via une 

distorsion de la forme temporelle. En effet, lorsque l’on injecte une impulsion à profil temporel de type super-

gaussien d’ordre 20 (Figure 3-10 (a)), le front avant de l’impulsion est d’avantage amplifié que le front arrière 

((Figure 3-10 (b)). Nous montrons sur ces deux exemples un excellent accord entre les simulations (courbes 

grises sur la Figure 3-10) et les résultats expérimentaux (courbes noires sur la Figure 3-10). 
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Figure 3-10 : Illustration de la saturation par le gain (b), lorsqu’un signal à profil 
temporel super-gaussien d’ordre 20 (a) est injecté en entrée de la fibre 1. 

REMARQUE : Sur ces relevés de photodiode, nous observons une « traîne » en fin d’impulsion. Il s’agit d’un 

phénomène lié au détecteur, qui n’est donc pas réel. Cet artéfact de mesure a été corrigé expérimentalement au 

cours des expériences menées sur l’amplificateur forte énergie présentées dans la sous-section suivante. 

Pour compenser cette distorsion temporelle, il est possible d’ajuster la forme temporelle du signal d’entrée, 

comme nous l’avons expliqué dans la sous-section 2.2.2. Dans cet exemple, nous avons déterminé numérique-

ment la forme temporelle pré-compensée (Figure 3-11 (a)) pour obtenir en sortie d’amplificateur le profil 

temporel désiré, qui est ici une impulsion de type super-gaussienne d’ordre 20 (Figure 3-11 (b)). 
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Figure 3-11 : Illustration de la pré-compensation de la saturation par le gain, déterminée 
numériquement (a), pour obtenir en sortie de fibre 1 (b) un signal à profil 
temporel super-gaussien. 

Caractérisation du profil spatial 

Nous avons caractérisé le profil spatial, afin de vérifier s’il est monomode transverse. Pour cela, nous avons 

vérifié que le profil spatial en champ proche du faisceau, i.e. dans le plan de la face de sortie de la fibre, (Figure 

3-12 a) correspond à la transformée de Fourier (TF) du profil spatial en champ lointain (Figure 3-12 c). Le profil 

en champ lointain est obtenu dans le plan image d’une lentille de longue focale, c’est-à-dire 1.2 m. Nous avons 

tracé les coupes transverses (Figure 3-12 b-d), et comparé la TF du champ proche (courbe grise sur la Figure 
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3-12 d) avec le champ lointain (courbe noire sur la Figure 3-12 d). Il apparaît donc que le faisceau issu de la 

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

Pour confirmer cette mesure, et vérifier que le faisceau ne comporte pas de phase d’ordre 2, nous avons effectué 

une mesure du front d’onde du faisceau signal amplifié, à l’aide d’un analyseur de surface d’onde de Shack-

Hartmann (HASO), représentée sur la Figure 3-13. Nous avons mesuré une distorsion du front d’onde de λ/26 

rms et λ/14 peak-to-valley. Ces valeurs confirment donc l’absence d’autres modes que le fondamental dans le 

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

Caractérisation du taux de polarisation 

Nous avons mesuré le PER sur 30 minutes et 1000 échantillons, et représenté sur l’histogramme de la Figure 

3-14 leur répartition. Il apparaît que le PER est supérieur à 25 dB, ce qui est tout à fait en accord avec les 

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

Stabilité du préamplificateur 

Nous avons caractérisé la stabilité du préamplificateur, en mesurant tout d’abord la stabilité spatiale du pointé au 

cours de l’amplification. Cette mesure est réalisée à l’aide d’une fonction de l’HASO. Nous avons trouvé 

10 µrad rms de fluctuation selon chacun des axes. Ensuite, nous avons caractérisé la stabilité de l’amplification 

en mesurant l’énergie pulse-à-pulse sur 30 minutes, et avons trouvé une fluctuation de 0.2% rms et 1% crête-à-

crête. Cette stabilité est en accord avec les performances visées. 

L’ensemble de ces résultats numériques et expérimentaux ont été publiés [10]. 
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3.3.2 Amplificateur de forte énergie  

L’amplificateur de forte énergie constitue le second étage d’amplification. Nous visons un gain de l’ordre de 

20 dB, en conservant au maximum les performances du préamplificateur, afin d’atteindre la gamme d’énergie du 

milliJoule par impulsion de durée 10 ns, soit des puissances crêtes de l’ordre de 100 kW. 

Choix de la fibre 2 

Le choix de la fibre de l’amplificateur de forte énergie, appelée fibre 2, est basé sur des critères identiques à ceux 

de la fibre 1. Elle doit posséder un diamètre de cœur supérieur à celui du préamplificateur afin d’augmenter le 

seuil d’apparition des effets non-linéaires, mais rester strictement monomode et souple. Elle doit également être 

double-gaine pour l’injection de la pompe, et si possible avec un air-clad afin d’avoir une grande ouverture 

numérique de la gaine interne. Enfin, elle doit maintenir la polarisation linéaire du signal au cours de son 

amplification. Le choix dans les fibres disponibles commerciales et correspondant à ces critères est assez 

restreint. Nous avons donc opté pour la fibre de NKT Photonics de référence DC-200/40-PZ-Yb, illustrée sur la 

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

100 µm  

Figure 3-15 : Photographie au microscope électronique à balayage de la fibre 2. 

Description du montage expérimental 

Côté injection du signal, la fibre est fusionnée sur une longueur de 30 µm et clivée à angle d’environ 5°. Côté 

injection de la pompe, (et donc extraction du signal amplifié), nous avons soudé un embout en silice, d’une 

longueur de 1.5 mm et clivé à angle d’environ 3.5°, semblable à celui de la Figure 3-3. La fibre est enroulée sur 

elle-même de façon à ce que l’axe des barreaux de contrainte soit orienté dans le plan horizontal, sans forcer 

l’éventuelle torsion naturelle de la fibre. Le rayon de courbure est de l’ordre de 25 cm, pour des facilités 

expérimentales. Le soin apporté à cette courbure permet notamment de favoriser un meilleur taux de maintien de 

la polarisation du signal. Nous avons représenté sur la Figure 3-16 le schéma du dispositif expérimental. Nous 

avons placé un filtre spectral en sortie du préamplificateur (noté F3 sur le schéma), de bande passante 1 nm de 

largeur totale à mi-hauteur, centré à 1053 nm de longueur d’onde et une transmission maximale de 70%. Ce filtre 

permet de ne pas injecter les résidus d’ASE du préamplificateur dans l’amplificateur de forte énergie. Nous 

avons ensuite isolé optiquement les deux étages d’amplification (noté OI sur le schéma), et une lame d’onde 
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permet l’injection la fibre selon son axe lent. La diode de pompe est injectée en sens inverse du signal, via un 

miroir dichroïque (noté DM sur le schéma) qui possède une grande réflectivité à la longueur d’onde de la pompe 

et une grande transmission à la longueur d’onde du signal. Nous avons utilisé des lentilles moulées asphériques 

(notées L sur le schéma), ainsi que des platines de translations micrométriques pour injecter le signal et la 

pompe.  
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Figure 3-16 : Schéma du dispositif expérimental de l’amplificateur de puissance. 

Deux paires de miroirs non représentés sur le schéma sont également utilisés pour faciliter l’injection du signal et 

de la pompe (centrage – pointage). Nous avons choisi d’utiliser uniquement des miroirs dichroïques pour 

transporter le faisceau pompe, afin d’isoler au maximum la diode de pompe d’éventuels retours de signal 

amplifié. Ainsi, trois miroirs dichroïques en cascade permettent de minimiser ces retours potentiels à 0,2% dans 

la diode de pompe.  

Dimensionnement 

Rappelons tout d’abord qu’en sortie du préamplificateur, nous avons obtenu un signal de durée 10 ns sur un 

profil temporel super-gaussien d’ordre 20, d’énergie 10 µJ, et de fréquence de répétition sur la plage 1 kHz à 

10 kHz, avec un rapport signal-sur-bruit supérieur à 50 dB. Nous avons alors simulé numériquement le compor-

tement en amplification de cette fibre 2, en injectant un signal de type sortie du préamplificateur, afin de 

déterminer quel est le meilleur couple longueur de fibre et puissance de pompe pour atteindre un gain de l’ordre 

de 20 dB tout en conservant un rapport signal-sur-bruit supérieur à 50 dB. Nous avons tracé le gain et le SNR 

correspondant sur la Figure 3-17. 

Nous remarquons tout d’abord que le gain semble saturer pour des longueurs de fibre supérieures à 3 m, pour 

une fréquence de répétition de 10 kHz (Figure 3-17 (a)), et pour des longueurs de fibre supérieures à 4 m, pour 

une fréquence de répétition de 1 kHz (Figure 3-17 (b)). Au-delà de ces longueurs, le SNR se dégrade également 

de façon significative (Figure 3-17 (c) et (d)). Ces simulations montrent donc que la longueur de fibre ne doit pas 

excéder 3 m, en raison de la saturation du gain et de la dégradation du SNR pour des fibres plus longues. D’autre 

part, concernant la puissance de pompe, il semble nécessaire d’injecter une puissance supérieure à 10 W, quelque 

soit la gamme de fonctionnement, pour atteindre un gain de l’ordre de 20 dB. Ainsi, des énergies proches du 
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milliJoule sont accessibles à partir de 12 W de pompe pour une fréquence de répétition de 1 kHz. Lorsque la 

fréquence augmente jusqu’à 10 kHz, il est nécessaire d’atteindre des puissances de l’ordre de 24 W. 
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Figure 3-17 : Simulations numériques du gain (a)(c) et du rapport signal-sur-bruit (b)(d), 
pour un signal injecté de durée 10 ns, avec un profil temporel super-gaussien 
d’ordre 20 et d’énergie 10 µJ à 10 kHz (a)(b) et 1kHz (c)(d), en fonction de 
la longueur de fibre 2. 

REMARQUES : Les simulations sont effectuées avec les valeurs de sections efficaces que nous avions fixées 

pour le préamplificateur, les deux fibres étant issues du même fabricant. D’autre part, nous n’avons pas tenu 

compte dans ces simulations des résidus d’ASE du préamplificateur réinjectés dans l’amplificateur de forte 

énergie, et qui sont donc amplifiés dans la fibre 2. Par conséquent, le SNR calculé ici ne correspond pas au SNR 

réel. Il doit être interprété comme étant une dégradation relative du SNR sur le signal amplifié. C’est pourquoi 

nous l’avons noté SNR’’. Enfin, nous avons remarqué au cours des différentes expériences, que l’absorption de 

la pompe est inférieure à celle théorique. De façon empirique, nous avons déterminé que les calculs sont en 

meilleur accord avec les mesures lorsque le facteur de recouvrement de la pompe sur les ions dopés est deux fois 

plus grand (ΓP = 2.Acœur/Againe). Deux hypothèses peuvent expliquer ce phénomène. La première est que la pompe 

se propage uniquement dans la gaine de silice (i.e. pas dans la microstructure, les barreaux de contrainte, et le 

cœur dopé). C’est d’ailleurs ce qui semble être le cas lorsque l’on image la face d’entrée de la fibre sur une 

caméra. Seule une couronne hors microstructure semble transmettre la pompe. L’aire de la gaine interne est alors 

divisée par 2. La seconde hypothèse est que la valeur d’absorption est mesurée sur une préforme dont la 

distribution de dopant n’est pas constante dans la section transverse et qui est modifiée au cours du tirage. 
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L’assemblage et l’étirage de plusieurs plots de dopant forment alors une zone globalement moins dopée que le 

centre de la préforme initiale. Il est enfin à noter que nous n’avons pas remarqué ce phénomène sur la fibre 1, qui 

a un cœur constitué d’un unique plot et qui n’est pas microstructuré de trous d’air. 

Etude en fonction de la fréquence de répétition 

Dans un premier temps, nous avons utilisé une diode qui délivre jusqu’à 20 W continu, centrée à 976 nm, avec 

une largeur spectrale totale à mi-hauteur de 3 nm. Nous avons effectué une étude de l’énergie extraite en 

fonction de la fréquence de répétition. Le signal injecté dans la fibre 2 possède un profil temporel super-gaussien 

d’ordre 20 et de durée 10 ns, avec une énergie de 14 µJ (soit un coefficient de couplage de 56%) et un SNR 

supérieur à 50 dB. Nous avons représenté les résultats en fonction de la puissance de pompe injectée sur la 

Figure 3-18. Comme attendu, à puissance de pompe équivalente, l’énergie extraite est d’autant plus importante 

que la période de répétition est proche du temps de fluorescence (de l’ordre de la milliseconde). 
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Figure 3-18 : Etude de l’énergie extraite en sortie de fibre 2 en fonction de la puissance de 
pompe injectée, à différentes fréquences de répétition d’un signal à profil 
temporel super-gaussien d’ordre 20 en entrée de fibre 2. 

Ces résultats expérimentaux sont comparés aux modélisations numériques (courbes continues grises sur la 

Figure 3-18). Nous remarquons un bon accord en simulations et expériences, avec une augmentation du 

désaccord lorsque les énergies extraites sont supérieures à 600 µJ. Ces écarts peuvent avoir plusieurs origines. 

Tout d’abord, l’impact de l’erreur sur les sections efficaces est exacerbé lorsque le système est saturé. Nous 

avons déjà évoqué au cours des études sur le préamplificateur, qu’il était difficile de déterminer avec précision 
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les sections efficaces, sans les mesurer directement. De plus, la modélisation ne prend pas en compte les effets 

non-linéaires. Il est probable que de telles énergies commencent à en générer, et c’est ce que nous expliquons 

plus loin. 

Nous avons représenté sur la Figure 3-19 les formes temporelles correspondant aux énergies maximales extraites 

avec 14.6 W de pompe injectée d’après la Figure 3-18. 
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Figure 3-19 :  Etude de la déformation temporelle liée à la saturation par le gain en sortie 
de fibre 2, à différentes fréquences de répétition et pour un signal à profil 
temporel super-gaussien d’ordre 20 en entrée de fibre 2. 

Il y a un bon accord sur la répartition temporelle de l’intensité des impulsions avec les simulations numériques. Il 

apparaît à 4 kHz que l’impulsion est moins déformée expérimentalement par la saturation par le gain que le 

prévoit le modèle. Ce dernier point est à nouveau discuté dans les paragraphes suivants.  

La caractérisation se poursuit avec les relevés des spectres, représentés sur la Figure 3-20, pour chacune des 

fréquences de répétition étudiées. Ces mesures nous permettent de vérifier, en tenant compte du rapport cyclique, 

que nous obtenons un SNR supérieur à 50 dB, pour toutes les fréquences de répétition du signal considérées. 
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Figure 3-20 : Etude du spectre en sortie de fibre 2, pompée à 14.6 W, avec un signal injecté 
de durée 10 ns à profil temporel super-gaussien d’ordre 20 et à différentes 
fréquences de répétition. 

Compensation de la saturation par le gain 

Nous avons déterminé numériquement quelle forme temporelle à appliquer au préamplificateur pour obtenir en 

sortie d’amplificateur de forte énergie une forme temporelle de profil super-gaussien d’ordre 20. Nous 

présentons les résultats des profils temporels obtenus avec une puissance de pompe de 14.6 W sur la Figure 3-21. 

Nous observons des modulations d’amplitude plus importantes que pour le préamplificateur. Ces fluctuations 

sont liées aux incertitudes de mesure de la fonction de transfert de la MFT, qui sont exacerbées lorsque le 

système est saturé. En effet, la fonction d’appareil de la MFT est caractérisée de façon préalable aux expériences, 

et prise en compte dans le calcul numérique de pré-compensation. Elles peuvent donc être compensées 

simplement en amont du système. D’autre part, nous observons que la fin de l’impulsion n’est pas parfaitement 

pré-compensée. Afin de s’affranchir de ce désaccord entre les simulations et les résultats expérimentaux, il est 

possible de mettre en place une contre-réaction expérimentale (automatisée comme dans la référence [11] ou 

manuellement en modifiant la forme temporelle point-à-point). Notre méthode de contre-réaction numérique 

nous permet donc d’obtenir de bons accords entre les simulations et les résultats expérimentaux, qui peuvent être 

optimisés via une optimisation de la fonction de transfert de la MFT ou une contre-réaction expérimentale. 

La pré-compensation de la forme temporelle nous permet de diminuer la puissance crête des impulsions, tout en 

conservant l’énergie extraite. Ce dernier point est un atout pour le développement des sources lasers fibrés de 

forte énergie, car cela permet d’augmenter le seuil d’apparition des effets non-linéaires pour une énergie et une 

durée d’impulsion équivalente. 
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Figure 3-21 : Etude de la pré-compensation de la saturation par le gain en sortie de fibre 
2, à différentes fréquences de répétition, pour un signal mis en forme par 
détermination numérique. 

En diminuant la fréquence de répétition jusqu’à 1 kHz, nous avons extrait jusqu’à 1.51 mJ, ce qui est un record 

sur ce type de fibre avec des impulsions de l’ordre de la dizaine de nanoseconde. Nous avons représenté sur la 

Figure 3-22 l’évolution de l’énergie extraite en fonction de la fréquence de répétition, pour une puissance de 

pompe de 14.6 W.   
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Figure 3-22 : Etude de l’énergie extraite de la fibre 2, pompée à 14.6 W, en fonction de la 
fréquence de répétition du signal pré-compensé temporellement. 



3.3 Résultats et discussions 

101 

Nous observons une tendance à l’augmentation de l’écart entre les simulations et les expériences lorsque la 

fréquence de répétition du signal diminue. Or, à 1 kHz, l’énergie extraite est très proche de celle simulée. Nous 

avons vérifié que cette mesure est bien identique quel que soit le diagnostic. La puissance totale est de 1,79 W, et 

le SNR calculé à l’aide du relevé OSA est supérieur à 50 dB. Ceci implique que le fond continu d’ASE est de 

l’ordre de 180 mW. Il reste donc 1,61 W de signal, ce qui est tout à fait cohérent avec la mesure du joulemètre 

insensible au continu de 1,51 mJ. 

REMARQUE : Les simulations montrent un comportement globalement concordant avec les expériences. Un 

meilleur accord serait obtenu en décalant la courbe des simulations vers la gauche, ce qui correspond 

numériquement à un ajustement des paramètres spectroscopiques de la fibre. 

Nous avons relevé la forme temporelle de l’impulsion à 1 kHz, sur la Figure 3-23. Nous observons une 

distorsion de la forme temporelle non-maîtrisée, malgré la pré-compensation déterminée numériquement. 

L’impulsion est réduite temporellement, équivalent à 5 ns. Elle possède une très forte puissance crête, atteignant 

jusqu’à 280 kW. Ces résultats ont fait l’objet d’une publication [12]. 
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Figure 3-23 : Profil temporel d’une impulsion à 1 kHz et d’énergie 1.51 mJ, mise en forme 
temporellement pour obtenir un profil super-gaussien d’ordre 20. 

Il apparaît clairement une limitation de la pré-compensation numérique, pour des systèmes très fortement 

saturés. L’optimisation de ces formes temporelles avec une contre-réaction expérimentale semble accessible, 

grâce à la versatilité de la source. Néanmoins, nous obtenons des niveaux d’énergie jamais atteints avec ce type 

de fibre, sur des impulsions de plusieurs nanosecondes à quelques kHz, sans endommagement des fibres. Au 

cours de ces expériences, nous avons remarqué l’apparition de nouvelles fréquences, phénomène que nous 

détaillons dans ce qui suit. 

Effets non-linéaires 

Lors de la montée en énergie, nous avons observé l’apparition de nouvelles couleurs sur la fibre, comme illustré 

sur la photographie de la Figure 3-24. Il est classique pour des fibres dopées aux ions Yb d’observer une 

fluorescence de couleur verte à bleue lorsqu’elles sont fortement pompées, en raison des transitions coopératives 

de l’Yb avec les impuretés présentes dans la matrice hôte (comme par exemple de l’erbium ou du thulium) [13]. 

En revanche, il est tout à fait inhabituel d’observer de la couleur rouge. Nous n’avons pas trouvé mention de 
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telles observations dans la littérature. Cette fluorescence « rouge » est apparue de façon très visible au niveau de 

l’injection du signal, (partie de fibre moins pompée, et donc ayant moins de fluorescence « verte »), et semble se 

propager dans la gaine interne de la fibre. 

 

Figure 3-24 : Photographie de la fibre 2 (côté injection du signal) lors de l’excitation de 
fluorescences classique (couleur verte) et non-linéaire (couleur rouge). 

Nous avons alors tenté de mettre en place des diagnostics pour analyser ces nouvelles fréquences, qui 

apparaissent uniquement en présence de signal amplifié (i.e. absentes avec seulement de la pompe), sur le retour 

côté injection du signal, comme illustré sur le schéma de la Figure 3-25.  
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Figure 3-25 : Schéma de positionnement des diagnostics pour la caractérisation des 
fluorescences non-linéaires. 

Dans l’alignement du miroir d’injection M’, nous avons placé deux miroirs dichroïques permettant de filtrer 

d’éventuels résidus de pompe, d’ASE et de signal, puis un puissancemètre. Nous n’avons cependant pas réussi à 

mesurer correctement la proportion de cette fluorescence, qui semble être de faible intensité par rapport aux 

réflexions parasites de l’environnement à proximité de l’amplificateur. 

Nous avons alors placé une photodiode sensible aux longueurs d’onde visibles, qui nous a permis de détecter ces 

fluorescences qui semblent être pulsées. Nous avons relevé le niveau d’énergie du signal amplifié au seuil 

d’apparition de ces fluorescences, en faisant varier la durée des impulsions et la fréquence de répétition. Les 

résultats sont représentés sur la Figure 3-26. Nous avons également fait la comparaison entre des impulsions pré-

compensées temporellement (symboles ronds bleus sur la Figure 3-26) et non pré-compensées (symboles carrés 

Fibre 2 avec fluorescence « verte » 

Fibre 2 avec fluorescence « rouge » 

Sens de 
propagation 

du signal 
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noirs sur la  Figure 3-26). Le seuil d’apparition semble plutôt lié à l’énergie des impulsions, et non dépendantes 

de la fréquence de répétition. 
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Figure 3-26 : Relevé en énergie par impulsion extraite de la fibre 2 du seuil d’apparition 
de la fluorescence « rouge » à différentes fréquence de répétition du signal et 
durée d’impulsion. Les symboles ronds (bleus) et triangles (rouges) sont pour 
des impulsions pré-compensées et les symboles carrés (noirs) sont pour des 
impulsions déformées 

Nous avons ensuite placé un spectromètre visible (Ocean Optics modèle USB4000, possédant une faible 

dynamique) à la place de la photodiode, et avons observé l’apparition de trois « pics » à 868.6 nm, 739.5 nm et 

643.6 nm, ayant une largeur de l’ordre de 10 nm, correspondant au seuil d’apparition de la fluorescence 

« rouge » (Figure 3-27). Ces pics semblent tout d’abord d’intensité de plus en plus importante (comme illustré 

sur la Figure 3-27), puis lorsque l’énergie extraite se rapproche de la gamme milliJoule, ils semblent devenir très 

instables (« clignotement »). 
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Figure 3-27 :  Relevé de spectre sur le prélèvement de fluorescence « rouge », pour un 
signal à 1 kHz et une puissance de pompe de 12 W (courbe bleue), 12.5 W 
(courbe rouge) et 13 W (courbe noire). 

Nous avons remplacé le spectromètre visible par un prélèvement OSA permettant d’observer les composantes à 

plus hautes longueurs d’onde, et avons relevé les spectres à différents niveaux d’énergie sur la Figure 3-28. Il 

apparaît tout d’abord deux composantes à 868.4 nm (comme observées précédemment) et à 1337.4 nm, ainsi que 
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des résidus (et/ou des réflexions) de pompe, de signal et d’ASE non filtrés. D’autre part, dès lors que l’on atteint 

la gamme du milliJoule extrait, il semble y avoir une génération de fréquences étendues au-delà de 1100 nm. 
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Figure 3-28 : Relevé de spectre sur le prélèvement de fluorescence « rouge », pour un 
signal à 1 kHz et une énergie par impulsion de 0,65 mJ (a), 0,75 mJ (b) et 
1,5 mJ (c). 

REMARQUE : Les mesures de la Figure 3-28 sont effectuées sur un prélèvement à l’entrée de la fibre. Ces ondes 

se propagent donc dans le sens inverse du signal. Nous n’avons pas observé ces nouvelles fréquences en sortie de 

la fibre amplificatrice, i.e. dans le sens de propagation du signal, car le signal amplifié est en comparaison 

Pompe + signal 

Pompe + signal 

Pompe + signal + ASE 
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beaucoup trop intense. Cela signifie que si ce phénomène se produit dans le sens de propagation du signal, il 

possède une amplitude inférieure à celle du signal amplifié, d’une valeur supérieure à la dynamique de la 

mesure, soit environ 70 dB. 

Il semble très difficile de comprendre l’origine de ces nouvelles fréquences, qui ne sont pas des sommes de 

fréquences. Sur la Figure 3-28 (a), nous relevons un écart fréquentiel de 22,5 THz entre la longueur d’onde de 

pompe et celle du signal, et la longueur d’onde du signal et une composante à 1143 nm. De plus, nous observons 

un écart de 38 THz entre la longueur d’onde de pompe et la composante à 868,4 nm, mais aussi entre la 

composante à 1143 nm et à 1337,4 nm. D’autre part, concernant les « pics » identifiés, nous avons reporté dans 

le Tableau 3-3 les écarts en fréquence par rapport à la longueur d’onde de signal. Il apparaît un décalage 

fréquentiel constant entre chaque composante spectrale, de l’ordre de 60 THz, par rapport à la longueur d’onde 

de signal. Toutes ces observations semblent indiquer un processus de mélange d’ondes, couplé ou non. 

Longueur d’onde (nm) Fréquence optique (THz) Décalage par rapport à la 

fréquence voisine (THz) 643.6 465.8 

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 « pics » de fluorescence 

Enfin, lorsque nous observons le spectre du signal amplifié à 1.51 mJ et 1 kHz, il apparaît un élargissement 

autour de la longueur d’onde de signal, typique de l’automodulation de phase, illustré sur la Figure 3-29. En 

revanche, nous n’observons pas de SRS. Le décalage fréquentiel Raman de 13 THz (valeur classique dans la 

silice) par rapport à la longueur d’onde du signal produirait de nouvelles longueurs d’onde autour de 1103 nm. 
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Figure 3-29 : Relevé de spectre en sortie de fibre 2, pour un signal amplifié à une énergie 
de 1.51 mJ et une fréquence de répétition de 1 kHz. 
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Ces observations sont confirmées à d’autres fréquences de répétition, dès lors que l’on atteint la gamme 

d’énergie du mJ (Figure 3-30 b). En effet, nous avons injecté une diode de pompe plus puissante par la suite, et 

avons extrait jusqu’à 1.23 mJ à 10 kHz (Figure 3-30 a), ce qui constitue également un record d’extraction 

d’énergie sur ce type de fibre souple avec des impulsions de durée 10 ns. Nous observons le même élargissement 

spectral autour de la longueur d’onde de signal, caractéristique de l’automodulation de phase, ainsi qu’une 

déformation temporelle de la fin d’impulsion (Figure 3-30 c), théoriquement pré-compensée pour délivrer un 

profil de type super-gaussien d’ordre 20. 
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Figure 3-30 : Etude de l’énergie extraite en sortie de fibre 2 en fonction de la puissance de 
pompe injectée (a), pour un signal à profil temporel pré-compensé de durée 
10 ns à 10 kHz, les relevés de spectre correspondants (b), et forme 
temporelle à une énergie de 1.23 mJ. 
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Il semble donc que l’on atteint le seuil d’apparition des effets non-linéaires pour des énergies de l’ordre du 

milliJoule par impulsion. Le processus d’automodulation de phase identifié à la longueur d’onde du signal, se 

manifeste essentiellement par un élargissement spectral symétrique, (significatif à -40 dB en dessous du 

signal). Nous n’avons pas observé de SRS sur les relevés de spectre. Cependant, l’apparition de nouvelles 

fréquences relativement discrètes et espacées entre elles d’un décalage fréquentiel de 60 THz (soit 38 THz + 

22 THz) semble montrer la présence d’autres phénomènes non-linéaires, de type battement fréquentiel. Elles ont 

été mesurées en sens inverse du signal pour des raisons pratiques, mais sont également présentes à l’autre 

extrémité de la fibre. La présence de SPM montre que les intensités (de l’ordre de 30 GW.cm-²) sont susceptibles 

d’exalter d’autres effets non-linéaires, et le décalage fréquentiel relativement régulier semblent en faveur d’un 

processus de type mélange à quatre ondes ou FWM (acronyme anglais pour four wave mixing), pouvant mettre 

en jeu deux photons de signal intenses et deux autres de pompe. En revanche, ce processus nécessite qu’il y ait 

une relation de phase entre les quatre ondes. Ne connaissant pas la dispersion de ce type de fibre, il est difficile 

de trouver l’origine de ce battement de fréquence. Une hypothèse, non vérifiée, est que ce processus soit amorcé 

par l’excitation d’un défaut du cœur dopé, comme par exemple la formation de centre colorés, d’agglomérat 

d’ions ou d’autres transformations structurelles photo-induit dans la matériau de silice dopé [13]. Ces défauts 

sont liés à la composition et aux inhomogénéités du matériau dopé, ce qui est caractéristique par exemple d’un 

fort dopage Yb [14] et peut être à l’origine d’un vieillissement prématuré de la fibre. 

Cette génération de nouvelles fréquences ne semble pas perturber l’amplification, car de beaucoup plus faible 

intensité que le signal amplifié. L’élargissement spectral par SPM est un phénomène à proscrire pour les 

applications aux pilotes de chaînes lasers de puissance. Cela constitue donc une limitation à la montée en énergie 

sur ce type de fibre dans nos applications. 

Caractérisation de la polarisation. 

Nous avons mesuré le PER sur 30 minutes et 1000 échantillons, et représenté sur l’histogramme de la Figure 

3-31 leur répartition. Il apparaît que le PER est supérieur à 25 dB, ce qui est tout à fait en accord avec les 

performances visées. On remarque un déplacement (par rapport à la Figure 3-14) de la répartition des valeurs de 

PER dans la tranche 30 à 40 dB, ce qui peut être expliqué par le fait que la fibre 2 est polarisante, et non à 

maintien de polarisation comme l’est la fibre 1. Ceci semble permettre d’améliorer la stabilité de l’état de 

polarisation après amplification, car les éventuels transferts d’un axe de polarisation sur l’autre rencontrent de 

fortes pertes, et sont donc par conséquent moins amplifiés. 
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Figure 3-31 : Histogramme de mesures du taux de polarisation 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 sortie de fibre 2 à un régime d’amplification de très forte énergie, nous 

avons effectué une mesure de M², reportée sur la Figure 3-32. Nous avons mesuré 1.10 et 1.15 selon les deux 

directions, ce qui est très correct pour une fibre de cette dimension. 

 

Figure 3-32 : Mesure de M² en sortie de fibre 2 opérant à 15 W de puissance de pompe (à 
gauche), et zoom sur le relevé du profil spatial en champ lointain (à droite). 

Afin de s’assurer que cette mesure n’est pas surestimée en raison d’un mode non-approximable à une fonction 

gaussienne, nous avons tracé la coupe transverse du profil spatial en champ lointain (partie gauche de la Figure 

3-32), ainsi que le fit de cette courbe par une gaussienne, sur la Figure 3-33. Nous remarquons que la coupe est 

symétrique et semblable à une forme gaussienne.  
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Figure 3-33 : Coupe transverse du profil spatial en champ lointain, issue de la fibre 2 au 
cours de l’amplification de forte énergie (courbe noire), et fit par une 
gaussienne (courbe grise). 

Nous concluons à une bonne qualité du mode spatial. L’éventualité de la présence d’autres modes en faible 

proportion n’est pas complètement exclue, en raison de la nature même de la mesure de M². Il serait nécessaire 

pour cela d’effectuer une caractérisation plus approfondie [5]. 

Stabilité de l’amplificateur de forte énergie 

Nous avons caractérisé la stabilité de l’ensemble du système en mesurant les fluctuations pulse-à-pulse du signal 

amplifié sur une durée de 30 minutes. Lorsque le système fonctionne sans effets non-linéaires, par exemple à 

10 kHz et 14.6 W de pompe, nous avons mesuré une fluctuation de 1.1% rms et 8.8% crête-à-crête. Lorsque le 

système délivre des énergies exaltant des effets non-linéaires, par exemple à 1 kHz et 14.6 W de pompe, nous 

avons mesurée une fluctuation de 2.3% rms et 14.1% crête-à-crête. Ces mesures montrent une relativement 

bonne stabilité de l’amplification, sans dérive dans le temps. Nous attribuons l’augmentation des fluctuations par 

rapport au préamplificateur au fort pompage et les effets thermiques qui en résultent. L’apparition des effets non-

linaires semble également jouer un rôle, bien qu’il soit difficile de dissocier les fluctuations d’origine thermique, 

d’amplification et non-linéaire.  

Cette stabilité peut être améliorée pour des applications aux pilotes de chaîne laser de puissance, mais demeure 

compatible en l’état avec d’autres applications de laser à fibre. 

Rendement énergétique 

Bien que le rendement optique ne soit pas une priorité dans notre étude, il est à noter que l’efficacité de 

conversion de la puissance de pompe en signal amplifié n’est pas très bonne, de l’ordre de 30% à 10 kHz et de 

10% à 1 kHz. Ceci a pour origine le faible rapport cyclique du signal, qui n’est pas favorable à l’amplification 

stimulée par essence. D’autre part, le résidu de pompe non convertie est non-absorbé, ou mal confinée dans la 

gaine, ou encore convertie en ASE. Il y a également d’autres phénomènes non radiatifs, comme la thermique, qui 

sont difficilement quantifiables, mais non négligeable lors de fort pompage. D’autres configurations, avec 

l’utilisation de deux pompes à chacune des extrémités par exemple, sont envisageables pour améliorer l’aspect 

thermique. Enfin, les processus non-linéaires jouent également un rôle dans la diminution du rendement optique. 
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Amélioration des performances 

Ce système peut encore être amélioré, avec notamment un travail supplémentaire sur la forme temporelle. Il est 

possible d’optimiser la précision de la prise en compte des réponses électriques des composants de la MFT. Il est 

également envisageable pour d’autres applications d’appliquer une contre-réaction expérimentale pour améliorer 

en direct la forme temporelle (de façon automatisée comme dans la référence [11], ou encore manuellement en 

modifiant la forme temporelle point-à-point). 

D’autre part, il apparaît que la méconnaissance des sections efficaces est critique pour la modélisation de 

l’amplification dans de tels systèmes fortement saturés. Ce point est également un axe de progrès envisageable 

en ayant recours à des mesures directement sur la fibre dopée. 

Enfin, la prise en compte des effets non-linéaires dans la modélisation peut permettre une meilleure 

compréhension de ces phénomènes. Ils semblent ne pas être contournables, et à ce titre constituent une limitation 

forte à la montée en énergie dans ce type de fibre souple pour des applications aux pilotes de chaîne laser de 

puissance. En revanche, des techniques de filtrage spectral pourraient par exemple être une solution pour 

éliminer ces nouvelles fréquences, ce qui est en accord avec d’autres applications de laser à fibre de forte 

énergie. 

3.4  Intégration de l’architecture 

L’intégration d’une telle architecture, pour aboutir à un système monolithique, passe par la fabrication de 

composants fibrés et/ou intégrés tels que les éléments de filtrage spectral, d’isolation optique et de couplage de la 

pompe dans la fibre active double-gaine. En effet, bien que la compacité du système ne soit pas une contrainte 

restrictive pour nos applications, l’intérêt d’utiliser des fibres optiques est aussi de pouvoir profiter de leurs 

avantages en termes de robustesse et d’alignement. Ces deux caractéristiques sont indissociables de l’intégration 

du système. Or, ce type de composant existe pour des fibres standards (i.e. à saut d’indice avec un diamètre de 

cœur de 6 µm), mais demeurent encore peu communs lorsque le diamètre de mode augmente (plusieurs dizaines 

de microns). Ainsi, jusqu’à l’injection du signal dans le préamplificateur, le dispositif est entièrement fibré et à 

maintien de polarisation. 

Les éléments de filtrage spectral et d’isolation optique entre les deux étages d’amplification sont envisageables 

via de l’optique intégrée, en ayant recours à des fibres passives de 10 µm de diamètre de mode et un passage en 

espace libre. Ainsi, la tenue au flux de ces composants peut être contournée en ayant recours par exemple à un 

agrandisseur de faisceau dans la partie en espace libre. D’autre part, l’adaptation de mode ou MFA (acronyme 

anglais pour mode field adapter) de 10 µm vers 40 µm de diamètre de cœur peut être réalisée sur une (ou 

plusieurs) fibre(s) permettant une transition adiabatique, i.e. sans perte. La zone de transition de la taille du mode 

peut être réalisée par la méthode de diffusion de dopant et/ou d’étirage physique d’une fibre solide [15-17], qui 

est ensuite soudée sur la fibre active. Les MFA sont disponibles commercialement (par exemple Liekki ou ITF) 

dans des versions allant de 6 µm vers 10, 20 à 30 µm, et semblent tout à fait adaptables à nos besoins. 
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La fonction de couplage de la pompe dans la gaine interne de la fibre active est la plus critique à intégrer. En 

effet, nous cherchons à injecter et extraire de fortes intensités lumineuses, dans des fibres à microstructure de 

trous d’air et de grande dimension. Les méthodes standards de couplage (expliquées dans le chapitre 1) ne sont 

donc plus adaptées. La première approche consiste alors à fusionner et étirer physiquement plusieurs fibres 

(pompe et signal) entre elles [18], de façon à ce que les ondes de pompe puissent être couplées dans la gaine 

interne de la fibre active. Cette technique implique une modification des dimensions de chacune des fibres. Dans 

le cas de fibre solide, il est démontré des performances compatibles avec des applications de haute puissance 

[19]. Des versions commerciales sont d’ailleurs aujourd’hui disponibles avec une fibre standard d’injection du 

signal, de 2 à 6 fibres de pompe, et cela sur une fibre active solide possédant jusqu’à 20 µm de diamètre de 

mode. D’autre part, il est également possible d’avoir recours à un manchon externe [20], de typique conique par 

exemple, au lieu de fusionner les fibres de pompe sur la fibre active. La réalisation technique de ce type de 

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

Ces techniques ne sont toutefois pas compatibles avec des fibres microstructurées à trous d’air. La problématique 

est en effet plus complexe en raison de la tendance naturelle des trous à se refermer lors d’un apport de chaleur. 

Sur ce principe de fusion et étirage physique des fibres du combineur, une voie explorée est la réalisation d’une 

fibre intermédiaire à microstructure dimensionnée pour guider le mode progressivement du saut d’indice au 

guidage par la microstructure partiellement fusionnée [22]. Cette technique permet de ne pas modifier les 

dimensions du mode fondamental au travers du combineur. Mais elle n’est pas compatible avec une fibre active 

dont le cœur est microstructuré. De plus, très complexe à réaliser, cette technique nécessite d’avoir recours à une 

fibre intermédiaire dimensionnée spécifiquement pour le combineur. 

Il est enfin possible d’utiliser des éléments d’optique soudés ou accolés sur une face de la fibre active pour 

coupler le(s) faisceau(x) pompe dans la gaine interne. Il peut s’agir d’un miroir parabolique collé à une extrémité 

de la fibre double-gaine et troué au niveau du cœur de la fibre pour l’extraction du signal [23]. La pompe est 

alors injectée par réflexion sur ce miroir. Ce type de composant spécifique, aujourd’hui commercialisé par NKT 

Photonics [24], permet des injections sur fibres microstructurées de grande dimension. Selon le même principe, 

l’élément d’optique peut être un miroir dichroïque en verre soudé sur la fibre active, réalisant par la même 

occasion la fonction d’embout en sortie d’amplificateur [25]. Dès lors que la procédure de soudure est maîtrisée, 

cette technique est également applicable aux fibres microstructurées de grande dimension. Elle est applicable à 

notre architecture sur le dernier étage d’amplification, car l’injection de la pompe par un élément d’optique 

externe assure l’extraction du faisceau en espace libre. 

Concernant l’intégration du système présenté dans ce chapitre, nous avons fait réaliser par le fabricant ITF un 

combineur à deux pompes sur la fibre 1 du préamplificateur, qui rappelons-le possède un air-clad. Ce combineur 

permet de pomper la fibre dans le même sens que le signal. Cette réalisation est une adaptation de leurs produits 

existants de combineur sur fibres solides de dimensions similaires. Les premiers essais montrent que l’on 

conserve les performances en termes de gain et de SNR. Il est cependant nécessaire de poursuivre la caractérisa-

tion pour valider les autres spécifications. 

Concernant l’amplificateur de forte énergie, les différentes possibilités d’intégration du système ont été étudiées, 

mais aucune réalisation technique n’est effectuée. Il semble qu’une solution de type soudure d’élément optique 
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soit la plus séduisante, car elle ne modifie pas la microstructure et sont compatibles avec des fibres de grande 

dimension. Cependant, la tenue aux flux des éléments et l’assemblage (fibres pompe, signal et fibre active) sont 

des questions en suspens. En effet, les composants optiques doivent être de très bonne qualité, de même que 

l’assemblage des éléments (collage ou soudure) parfaitement maîtrisé. D’autre part, une solution en optique 

intégrée est également prometteuse. Toutefois, la mécanique utilisée doit être d’une grande précision. Et cette 

solution soulève la problématique du maintien et du positionnement de ces fibres microstructurées très fragiles. 

3.5 Conclusion 

Rappelons tout d’abord que ces travaux font partie des ESTB du CEA/CESTA sur la thématique « fiabilisation 

des pilotes de chaîne laser de puissance ». Dans ce cadre, nous avons développé un système amplificateur de 

type MOPA dans la gamme mJ, ns et kHz, devant permettre l’extension des composants fibrés de la source 

(actuellement entièrement fibrée) vers le module préamplificateur (en optique espace libre) des pilotes de chaîne 

laser de puissance. Ces travaux ont pour objectif d’explorer le potentiel qu’offrent les fibres à microstructure de 

trous d’air pour ces applications. 

Nous avons présenté les différents éléments expérimentaux à disposition, à commencer par une source semblable 

à celle d’un pilote de type LMJ. Les méthodes de caractérisation ainsi que le matériel utilisé sont également 

détaillés. La mise en œuvre de ces fibres particulières est une étape importante de ces travaux, car indispensable 

pour le développement de système de forte énergie. Nous avons donc exposé la préparation des faces de ces 

fibres (clivage et soudure d’embout) et les difficultés que cela représente. Dans un premier temps, les fibres sont 

utilisées avec des injections en espace libre, dont nous avons évoqué les mises en œuvre.  

Un préamplificateur est développé à la suite de la source. Nous avons effectué une étude paramétrique visant 

d’une part à valider le modèle numérique de l’amplification, et d’autre part à dimensionner ce type d’amplifica-

teur. Les performances obtenues sont les suivantes : une énergie supérieure à 10 µJ (correspondant à un gain 

supérieur à 30 dB), un rapport signal-sur-bruit optique supérieur à 50 dB (après filtrage spectral), un profil 

spatial monomode transverse, un profil spectral étroit, l’absence d’effets non-linéaire, une excellente stabilité 

d’amplification et la maîtrise de la forme temporelle (compensation du processus de saturation par le gain). 

Un amplificateur de forte énergie est ensuite développé à la suite du préamplificateur. Nous avons utilisé le 

modèle numérique pour dimensionner cet étage d’amplification. L’ensemble du système délivre des impulsions 

d’énergie 0.5 mJ à une fréquence de répétition de 1 à 10 kHz (correspondant à un gain de 17 dB), avec des 

performances semblables au préamplificateur et compatibles avec des applications aux pilotes de chaîne laser de 

puissance. Cette énergie peut être augmentée jusqu’à 1.5 mJ à 1 kHz et 1.2 mJ à 10 kHz (correspondant à un 

gain supérieur à 20 dB), avec un rapport signal-sur-bruit optique supérieur à 50 dB (sans filtrage spectral), mais 

au prix d’une dégradation des autres performances. En effet, à ces gammes d’énergie, le système atteint le seuil 

d’apparition des effets non-linéaires, avec tout d’abord un élargissement spectral symétrique à la longueur 

d’onde du signal, caractéristique de l’automodulation de phase. Nous avons également observé l’apparition de 

nouvelles fréquences, espacées chacune de ~60 THz, par rapport à la longueur d’onde du signal. Des tentatives 

de caractérisation ont montré que cet effet semble lié à l’énergie présente dans l’impulsion. Bien que ce 
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processus ressemble à du mélange à quatre ondes, les relations de dispersion et d’accord de phase ne sont pas 

établies. La modélisation numérique atteint ces limites dans ces régimes de fonctionnement ultimes. La forme 

temporelle nécessiterait une contre-réaction expérimentale pour être contrôlée parfaitement. L’efficacité 

d’amplification est également surestimée à ces régimes de fonctionnement. Outre l’apparition des effets non-

linéaires, les sections efficaces sont mal connues, et l’impact de cette erreur dans la modélisation est d’autant 

plus important que le système est saturé. 

Pour conclure, les énergies extraites sur des impulsions de 10 ns sont des records pour ce type de fibre souple 

microstructurée, possédant un diamètre de cœur de 40 µm de diamètre. La maîtrise de la forme temporelle est 

probablement un fort atout de ce système, car elle permet d’accroître l’énergie en repoussant le seuil d’apparition 

des effets non-linéaires. Il est important de souligner que la qualité spatiale du mode en sortie de système (M² = 

1.1) est également remarquable pour les niveaux d’énergie atteints. Le potentiel d’un tel système est cependant 

lié à la capacité d’intégration des éléments. Nous avons obtenu de bons résultats pour le préamplificateur. 

L’intégration de l’amplificateur de forte énergie reste à faire. Nous avons montré que des solutions accessibles 

existent. 
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Chapitre 4  
Applications aux impulsions 
courtes 

Ce chapitre présente les travaux réalisés sur l’amplification d’impulsions dans la gamme temporelle sub-

picoseconde à large spectre. Nous présentons dans la première section, l’utilisation de l’architecture MOPA 

(acronyme anglais pour master oscillator power amplifier) fibrée, dont la réalisation est détaillée dans le chapitre 

précédent, pour l’amplification d’impulsions à dérive de fréquence [1]. Ces travaux dans le domaine des 

impulsions courtes illustrent le potentiel de l’architecture MOPA dans la réalisation de systèmes fibrés de forte 

intensité. Dans la seconde section, nous présentons les travaux sur l’amplification paramétrique d’impulsions à 

dérive de fréquence dans des fibres optiques microstructurées. Ces travaux s’inscrivent dans la continuité des 

études menées sur la fiabilisation des pilotes de chaînes lasers de puissance, tels que ceux du projet PETAL [2] 

(acronyme pour petawatt aquitaine laser) dont le CEA centre du CESTA est l’acteur principal. 

4.1 Amplification Yb d’impulsions à dérive de fréquence 

Nous détaillons dans cette section l’application de l’architecture MOPA présentée précédemment pour 

l’amplification d’impulsions à dérive de fréquence. Nous présentons tout d’abord le principe d’une technique 

d’amplification d’impulsions courtes, appelée CPA (acronyme anglais pour chirped pulse amplification). Puis, 

nous dressons un état de l’art de cette technique utilisant des fibres optiques dopées comme milieu amplificateur, 

dans le domaine d’impulsions sub-picosecondes. Et enfin, nous présentons le dispositif expérimental et discutons 

des résultats obtenus. 
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4.1.1 Principe du CPA 

Le CPA est une technique, aujourd’hui bien connue, qui permet d’amplifier des impulsions temporellement 

courtes [1]. La problématique d’amplification des impulsions courtes est liée à leur très forte intensité crête, qui 

génère rapidement des effets non-linéaires dans les milieux amplificateurs. Le principe de cette technique, 

illustré sur la Figure 4-1, consiste à étirer dans le temps ces impulsions courtes, de façon à diminuer leur 

intensité. Cet étirement temporel est réalisé à l'aide d'un ensemble optique, appelé étireur, qui applique un terme 

de dispersion aux impulsions. L’étireur est donc constitué d’un ou plusieurs éléments dispersifs. Dans notre 

étude, il s’agit de réseaux qui permettent d’étaler spatialement les différentes longueurs d'onde contenues dans le 

spectre des impulsions, de façon à ce que chaque longueur d’onde ne parcoure pas le même chemin optique. Il 

existe alors un retard de propagation entre les composantes du spectre, ce qui aboutit à un étalement temporel de 

l’impulsion en sortie de l'étireur. L'intensité de l'impulsion est diminuée d'un facteur égal au facteur d'étirement. 

Les impulsions, maintenant moins intenses, sont amplifiées par des techniques classiques. Et enfin, les 

impulsions sont comprimées temporellement dans un dispositif optique, appelé compresseur, par l'application 

d'un terme de dispersion compensant tous ceux appliqués en amont. Il est à noter que la durée des impulsions 

comprimées est d’autant plus proche de la durée initiale que la somme de tous les termes de phase appliqués aux 

impulsions, y compris ceux générés au cours de l’amplification, s’annule. 

Etirement
temporel

Amplification
Compression
temporelle

 

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

La technique CPA consiste donc à amplifier les impulsions dans un domaine temporel où les impulsions sont 

peu intenses afin de limiter la génération d’effets non-linéaires et/ou de dommages optiques (au cours de 

l’amplifica-tion). Elle permet ainsi de générer des lasers très courts et très intenses. 

C’est sur cette technique qu’est basé le projet PETAL [2]. Ce projet est dédié au processus d’allumage rapide [3] 

de la fusion par confinement inertiel, qui consiste à réaliser la compression et le chauffage de la cible par deux 

lasers différents. La compression est effectuée par un laser nanoseconde, et le chauffage par un laser d’ultra-

haute intensité fournissant une très grande puissance crête dans la gamme picoseconde. Destiné initialement à 

être couplé à la LIL (acronyme pour ligne d’intégration laser, prototype du LMJ), le projet PETAL est 

actuellement en cours de construction sur l’installation LMJ. PETAL est un projet permettant de délivrer une 

impulsion d’énergie 3.6 kJ en 500 fs à la longueur d’onde de 1053 nm. La section amplificatrice de ce faisceau 

est identique à celle d’un faisceau de type LMJ [4]. Les plus grandes différences entre les deux projets laser se 
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situent au niveau du pilote, et en fin de chaîne d’amplification (compresseur et parabole de focalisation). A 

terme, l’objectif visé par PETAL est d’obtenir sur cible un éclairement laser de 1021 W.cm-2, ce qui nécessite un 

contraste avant impulsion de l’ordre de 80 dB, afin de ne pas volatiliser la cible avant l’arrivée de l’impulsion.  

Les travaux présentés dans cette section ne sont pas directement reliés au projet PETAL, car l’amplification sur 

fibre dopée ytterbium (Yb) n’est pas compatible avec la problématique du contraste. En effet, le contraste requis 

pour le projet PETAL est inaccessible avec des amplifications basées sur un processus d’émission stimulée (i.e. à 

stockage d’énergie), car il génère un bruit de fluorescence trop important. Ces travaux sont motivés par le besoin 

d’une source dans la gamme temporelle sub-picoseconde et très énergétique (de l’ordre du milliJoule) pour des 

études sur la tenue au flux et l’endommagement des optiques du projet PETAL. Le banc d’endommagement 

actuel délivre des impulsions de durée 500 fs et d’énergie 2 mJ à 10 Hz, avec une architecture en optique espace 

libre, qui implique notamment des difficultés de maintenance et de robustesse qu’une architecture fibrée pourrait 

résoudre. De plus, l’intérêt des systèmes fibrés est de pouvoir accroître la cadence de tir, ce qui représente un 

gain de temps dans les études d’endommagement. Nous étudions donc le potentiel qu’offre l’architecture MOPA 

fibrée pour l’amplification d’impulsion sub-picoseconde basée sur la technique CPA. 

4.1.2 Etat de l’art du CPA fibré 

L’intérêt majeur d’utiliser des fibres optiques comme milieu amplificateur dans les techniques CPA est de 

pouvoir accroître les puissances moyennes, i.e. le taux de répétition, grâce à leur excellente dissipation thermique 

(rapport surface sur volume actif important). Elles permettent également d’obtenir des systèmes compacts et 

robustes. Ainsi, le développement de sources fibrées délivrant de grandes puissances crêtes à haute cadence [5] 

trouve de nombreuses applications scientifiques, mais aussi médicales et industrielles. Il est devenu possible 

d’envisager des performances se rapprochant de la gamme 10 GW [6], grâce à des fibres dont les aires effectives 

de mode sont de plus en plus importantes (voir chapitre 1). 

Nous avons reporté, dans le Tableau 4-1, les récentes performances relevées dans la littérature avec des systèmes 

fibrés utilisant la technique CPA, sur des impulsions dans la gamme sub-picoseconde. Les critères de classement 

sont les suivants : 

- année de publication ; 

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

- caractéristiques de l’impulsion étirée et amplifiée : durée (largeur totale à mi-hauteur ou FWHM, 

acronyme anglais pour full width half maximum), énergie, fréquence de répétition, puissance moyenne ; 

- caractéristiques de l’impulsion après compression : durée (FWHM), énergie, fréquence de répétition, 

puissance crête ; 

- valeur de l’intégrale B (notion détaillée dans la sous-section 4.1.5). 
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Année Réf. Type de fibre 

Impulsion étirée 

Durée 
Energie 

Fréquence 
Puissance moyenne 

Impulsion comprimée 

Durée 
Energie 

Fréquence 
Puissance crête 

Intégrale B 

2007 

[7] 
Fibre souple 

Φmode = 35 µm 

1 ns 

--- 

900 kHz 

90 W 

500 fs 

100 µJ 

900 kHz 

120 MW 

3π 

[8] 
Rod-type 

Φmode= 71 µm 

2 ns 

1.45 mJ 

50 kHz 

71 W 

800 fs 

1 mJ 

50 kHz 

1 GW 

7 rad 

2008 [9] 
Rod-type 

Φmode = 70 µm 

280 ps 

143 µJ 

300 kHz 

43 W 

270 fs 

100 µJ 

300 kHz 

340 MW 

11.5 rad 

2010 [10] 
Fibre souple 

Φmode = 27 µm 

800 ps 

12.6 µJ 

78 MHz 

950 W 

880 fs 

10.6 µJ 

78 MHz 

12 MW 

11 rad 

2011 [11] 
Rod-type 

Φmode = 105 µm 

3 ns 

3 mJ 

5 kHz 

--- 

480 fs 

2.2 mJ 

5 kHz 

3.8 GW 

6 rad 

 
Tableau 4-1 : Etat de l’art de l’amplification fibrée d’impulsions à dérive de fréquence 

dans la gamme temporelle sub-picoseconde. 

Nous remarquons tout d’abord que ces résultats mettent en œuvre quasi-systématiquement des systèmes à base 

de fibre rigide (« rod-type ») dans le dernier étage d’amplification. Nous avons effectué le même constat lorsque 

nous avons dressé l’état de l’art des architectures fibrées dans la gamme nanoseconde (voir Tableau 1-1). De la 

même façon, ces fibres rigides sont complexes à intégrer, et ne sont pas compatibles avec la réalisation de 

systèmes compacts. D’autre part, les éléments étireur et compresseur sont systématiquement en espace libre. 

Bien que cela ne fasse pas partie de cette étude, il est à noter que la thématique d’étirement et compression dans 

les fibres optiques est très intéressante, et peut permettre à terme d’aboutir à un système fibré monolithique. 

De plus, les puissances crêtes démontrées dans ces articles atteignent la gamme du GW sur des impulsions 

comprimées, ce qui est tout à fait remarquable. Les niveaux d’énergie sont dans la gamme du milliJoule, qui est 

compatible avec notre architecture MOPA. Toutefois, les durées d’impulsions étirées dans ces articles sont de 
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l’ordre de la nanoseconde voire sub-nanoseconde. Notons qu’un étirement plus important peut permettre 

d’accroître considérablement la puissance crête après compression (si l’on est capable d’amplifier les impulsions 

à un niveau d’énergie équivalent). 

Enfin, nous remarquons dans ces démonstrations que les impulsions sont comprimables dans la gamme sub-

picoseconde pour des valeurs d’intégrale B allant jusqu’à 3π, sans dispositif extérieur d’optimisation et/ou 

compensation de la phase non-linéaire acquise au cours de l’amplification. Ce dernier point est à nouveau discuté 

dans la sous-section 4.1.5. 

A la vue de cet état de l’art actuel, nous pensons que l’architecture amplificatrice MOPA haute énergie devrait 

permettre d’obtenir d’excellentes performances, comparables avec celles obtenues dans des systèmes basés sur 

des fibres rigides. 

4.1.3 Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental est schématisé sur la Figure 4-2. Ainsi, pour réaliser ces expériences, nous avons tout 

d’abord remplacé l’oscillateur monofréquence utilisé pour les travaux nanosecondes (présentés dans le chapitre 

3, Figure 3-16), par une source à spectre large. Il s’agit de la source étirée du pilote PETAL [12]. Les impulsions 

sont générées par un oscillateur à blocage de modes Ti:Sa (MIRA) qui délivre un train d’impulsions de durée 

90 fs à une fréquence de répétition de 77.76 MHz et avec une puissance moyenne de 400 mW. La bande 

spectrale est centrée à 1053 nm et possède une largeur totale de 18 nm à -20 dB. 
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Figure 4-2 : Schéma du dispositif expérimental de l’amplification Yb d’impulsions à 
dérive de fréquence. 

En sortie d’oscillateur femtoseconde, les impulsions sont étirées temporellement par un étireur de type Öffner. Il 

est composé d’un miroir concave de diamètre 360 mm et de 3 m de rayon, d’un miroir convexe de 1.5 m de 

rayon et de section rectangulaire de dimension 150 mm par 40 mm, ainsi que d’un réseau (noté G sur le schéma) 

qui possède 1810 traits/mm et une dimension de 420 mm par 210 mm. Après les deux allers-retours, les 

impulsions sont alors étirées jusqu’à 9 ns de largeur totale à -20 dB, ce qui représente un étirement de 

0.5625 ns/nm, tout à fait remarquable. La Figure 4-3 représente le spectre en sortie d’étireur, avec la correspon-
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dance temporelle sur l’échelle supérieure. On remarque une coupure spectrale sur les deux extrémités du spectre, 

liée aux dimensions du réseau de l’étireur. Le spectre de la source étirée s’étend donc sur la plage 1045 à 

1061 nm en longueur d’onde, soit une durée d’impulsion courte de l’ordre de 100 fs au pied. 
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Figure 4-3 : Profil spectral de la source étirée, avec la correspondance temporelle sur 
l’échelle supérieure. 

Les impulsions sont ensuite injectées dans le système fibré et à maintien de polarisation, semblable à celui du 

système développé dans l’architecture MOPA nanoseconde (détaillée dans le chapitre 3). Notons que la 

modulation de phase (fonction anti-Brillouin) est retirée, étant donné que le signal à amplifier possède 

maintenant un spectre large, et que les filtres spectraux (notés F1 et F2 sur le schéma) sont remplacés par des 

filtres possédant une bande passante spectrale de 10 nm FWHM, et centré à 1053 nm de longueur d’onde. Il est à 

noter que cette coupure spectrale réduit la durée de l’impulsion à environ 5.6 ns FWHM. En sortie de 

l’amplificateur de forte énergie, nous avons utilisé un compresseur à réseaux (notés G sur le schéma) de 1740 

traits/mm, avec un encombrement de 420 mm x 200 mm et 350 mm x 190 mm. Dimensionné pour une autre 

application, ce compresseur fonctionne en double passage (grâce à deux dièdres non représentés sur le schéma), 

et n’est pas en parfait accord avec notre étireur. En raison de ce désaccord et de la coupure spectrale, la phase 

résiduelle ainsi générée, nécessiterait une correction. Enfin, un autocorrélateur du second ordre [13] (noté AC) 

nous permet de mesurer la durée des impulsions comprimées. 

4.1.4 Amplification Yb 

La mise en œuvre des étages d’amplification est similaire aux travaux effectués dans la gamme nanoseconde. 

Nous avons obtenu en sortie de préamplificateur une énergie de l’ordre de 10 µJ, après filtrage spectral. Ensuite, 

nous avons poursuivi ces expériences d’amplification Yb sur des impulsions à dérive de fréquence, en mesurant 

l’énergie extraite de l’amplificateur de forte énergie en fonction de la puissance de pompe injectée dans ce 

dernier étage d’amplification. Nous avons choisi de travailler à une fréquence de répétition de 10 kHz et une 

forme temporelle de type super-gaussienne d’ordre 20. Nous avons reporté ces mesures sur la Figure 4-4. 
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Figure 4-4 : Evolution de l’énergie par impulsion en fonction de la puissance de pompe 
injectée en sortie d’amplificateur de forte énergie. Le symbole triangle rouge 
correspond à la rupture d’amplification de la fibre. 

A partir de 10 W de puissance de pompe injectée, la progression de l’extraction d’énergie est linéaire. A 28.5 W 

de puissance de pompe injectée, nous avons mesuré une énergie extraite de 1.03 mJ, puis elle a chuté 

brutalement, sans dommages apparents des faces de la fibre. Ce point est repéré sur la Figure 4-4 par le symbole 

triangle rouge. La fibre n’amplifie alors plus, (même à plus faible puissance de pompe), le faisceau signal est 

toujours transmis sans amplification, et les différents éléments du montage ne semblent pas être endommagés 

(diode de pompe, optiques…). Nous n’avons pu expliquer ce phénomène, et nous avons remplacé la fibre par 

une nouvelle. Dans la suite de ces expériences, nous avons limité la puissance de pompe injectée à 26.4 W, pour 

éviter de rencontrer à nouveau ce problème. 

Nous avons relevé le spectre correspondant à 26.4 W de pompe, soit une extraction d’énergie de 0.93 mJ, et 

l’avons comparé avec le spectre en entrée de l’étage d’amplification de forte énergie, sur la Figure 4-5. Il 

apparaît un élargissement spectral symétrique autour des longueurs d’onde du signal, caractéristique de 

l’automodulation de phase ou SPM (acronyme anglais pour self phase modulation), ainsi qu’une déformation 

caractéristique du processus de saturation par le gain où les hautes longueurs d’onde sont plus amplifiées que les 

basses longueurs d’onde. 
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Figure 4-5 : Profil spectral expérimental en entrée (courbe grise) et en sortie (courbe 
noire) de l’amplificateur de forte énergie pompé à 26.4 W. 
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Nous avons relevé le profil temporel correspondant sur la Figure 4-6. La saturation par le gain apparaît 

clairement, (i.e. le front arrière de l’impulsion est moins amplifié que le front avant), ce qui augmente la 

puissance crête par rapport à une impulsion de même énergie possédant un profil de type super-gaussien d’ordre 

élevé. D’autre part, l’impulsion est modulée, de la même façon que le spectre initial. Ces modulations 

d’amplitude sont pré-compensables par la suite à l’aide de la mise en forme temporelle en amont du système. 

Nous montrons dans la sous-section suivante que cette mise en forme temporelle est également très importante 

pour limiter l’impact de la phase non-linéaire. Ces travaux d’optimisation de la MFT sont actuellement en cours. 
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Figure 4-6 : Profil temporel normalisé en sortie d’amplificateur de forte énergie pompé à 
26.4 W. 

Pour conclure, nous avons obtenu des impulsions étirées à 5.6 ns FWHM, d’énergie de l’ordre de 1 mJ à une 

fréquence de répétition de 10 kHz. Ce qui signifie qu’avec un compresseur plus adapté nous pouvons obtenir des 

impulsions comprimées ayant une puissance crête de l’ordre du GW avec, pour milieu amplificateur, des fibres 

souples potentiellement intégrables. Ce niveau de puissance crête représenterait une amélioration d’un facteur 10 

par rapport aux résultats de la littérature [7, 10], à une fréquence de répétition moins importante. 

4.1.5 Compression 

Lorsque l’impulsion ne subit aucune modification de phase en cours de la propagation dans le milieu amplifica-

teur, il est possible de la comprimer dans sa limite de transformée de Fourier, en utilisant un compresseur qui 

compense parfaitement le terme de phase appliqué par l’étireur. Dans notre cas, le compresseur et l’étireur, dont 

nous disposons au laboratoire, ne sont pas en parfait accord. Il existe par conséquent un terme de phase 

résiduelle qui nécessiterait compensation. De plus, en raison du fort confinement du champ électrique dans les 

fibres optiques, il est fréquent d’atteindre le seuil d’apparition des effets non-linéaires, comme par exemple la 

SPM, qui vont générer une phase non-linéaire susceptible de dégrader l’efficacité de la compression. 

Nous proposons tout d’abord d’évaluer l’impact de la SPM pour la compression des impulsions. L’intégrale B 

est utilisée comme indicateur de la phase non-linéaire accumulée par l’impulsion au cours de la propagation dans 

la fibre. L’intégrale B ou phase non-linéaire, notée φNL,  est définie avec la formule suivante d’après [14] : 
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( )∫=
L

NL dzzI
n

0

2 .
.2

λ
πϕ                                                                   (4.1) 

avec n2 l’indice non-linéaire du matériau (typiquement 3x10-20 m².W-1 dans la silice [14]), λ la longueur d’onde 

de travail, L la longueur du milieu de propagation (ici la longueur de fibre active) et I(z) l’intensité de 

l’impulsion au cours de sa propagation selon l’axe z. 

Nous avons calculé, à l’aide du modèle numérique de l’amplification dans les fibres dopées Yb (présenté dans le 

chapitre 2), l’évolution de l’intégrale B dans l’amplificateur de forte énergie, de longueur de fibre active 3.5 m, 

pour une impulsion monochromatique centrée à 1053 nm, de durée 10 ns à profil temporel super-gaussien 

d’ordre 20, avec une fréquence de répétition de 10 kHz, et avec une énergie de 10 µJ injectée en entrée 

d’amplificateur. Ainsi, pour une impulsion amplifiée jusqu’à 1 mJ, l’intégrale B vaut 24.0 rad (soit 7.6π rad), et 

pour une énergie de 0.5 mJ, l’intégrale B est réduite à 10.8 rad (soit 3.4π rad). Nous avons tracé cette intégrale B 

calculée en fonction de l’énergie extraite en sortie d’amplificateur, sur la Figure 4-7. Les résultats de la 

littérature, présentés dans le Tableau 4-1, montrent que les impulsions sont comprimées dans la gamme sub-

picoseconde avec une intégrale B allant jusqu’à 3π rad. Il semble donc possible de comprimer les impulsions 

jusqu’à une gamme d’énergie de 0.5 mJ, sans dispositif d’optimisation et/ou de compensation de la phase non-

linéaire accumulée dans l’amplificateur de forte énergie. Ce niveau d’énergie correspond potentiellement à une 

puissance crête de 1 GW après compression. 
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Figure 4-7 : Calcul de l’intégrale B en fonction de l’énergie extraite en sortie de fibre 2, 
pour une impulsion monochromatique à 1053 nm de longueur d’onde, de 
durée 10 ns à 10 kHz et d’énergie 10 µJ à l’entrée de la fibre 2. 

Cette notion d’intégrale B ne rend toutefois pas compte de l’aspect temporel de la phase non-linéaire. En effet, la 

phase non-linéaire générée par SPM possède un profil temporel proportionnel à celui de l’impulsion [14], et 

d’amplitude maximale égale à la valeur de l’intégrale B. Par conséquent, au cours de la compression des 

impulsions, la phase non-linéaire est d’autant plus néfaste (au sens qu’elle réduit la compression temporelle des 

impulsions) que les variations temporelles sont rapides. Autrement dit, ce phénomène est proportionnel à la 

dérivée de la phase non-linéaire, donc à la dérivée du profil temporel de l’impulsion. C’est pourquoi, une 

impulsion qui possède un profil temporel super-gaussien d’ordre élevé est moins impactée par la SPM que pour 

un ordre faible. Ce dernier point est illustré sur la Figure 4-8. Nous avons calculé la trace d’autocorrélation d’une 
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impulsion possédant un profil spectral gaussien (Figure 4-8 (a)) et super-gaussien d’ordre 20 (Figure 4-8 (b)), de 

largeur totale au pied 16 nm et centré à 1053 nm, et pour des valeurs de l’intégrale B allant de 0 à 10π rad. Il est 

à noter d’une part que la phase appliquée par l’étireur est parfaitement compensée par celle du compresseur dans 

nos calculs, et d’autre part le profil temporel de l’impulsion étirée est semblable à celui du profil spectral. 
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Figure 4-8 : Simulations de la trace d’autocorrélation (normalisée par rapport à une 
impulsion limitée par transformée de Fourier, i.e. B=0) pour différentes 
valeurs de l’intégrale B, avec un signal ayant un spectre à profil gaussien (a) 
et super-gaussien (b), centré à 1053 nm et 16 nm de largeur totale au pied, 
qui est représenté dans l’encadré supérieur (a) et (b) respectivement. 

Nous observons sur les Figure 4-8 (a) et (b) qu’une forte intégrale B limite la compression, i.e. augmente la 

durée de l’impulsion comprimée et diminue la puissance crête. On remarque que pour un profil parfaitement 

super-gaussien d’ordre 20, la durée de l’impulsion n’est élargie que de 20% pour une intégrale B de 10 π rad, par 

rapport à une intégrale B nulle. Les formes temporelles de type super-gaussiennes d’ordre élevé sont donc une 

voie très intéressante pour limiter l’impact de la SPM, dans les amplificateurs fibrés basés sur la technique CPA. 

De plus, il est à noter qu’en dessous d’une valeur de π rad, la propagation peut être considérée comme étant 

quasi-linéaire, et la compression des impulsions n’est pas impactée par SPM.  

Dans le cas d’une saturation par le gain modérée, c’est-à-dire semblable à celle que l’on a observée expérimenta-

lement, la forme temporelle peut être approximée à une super-gaussienne multipliée par une pente. La dérivée de 

cette « pente » est une constante, ce qui se traduit par un retard temporel à la compression. L’ajout d’une pente 

sur le profil temporel n’a donc aucun impact sur la durée de l’impulsion comprimée. En revanche, l’ajout de 

terme de phase d’ordre supérieur, comme par exemple des modulations rapides, a un impact important à la 

compression des impulsions. Afin d’illustrer ce phénomène, nous avons calculé la trace d’autocorrélation d’une 

impulsion avec un profil spectral super-gaussien d’ordre 20, de largeur totale au pied 10 nm, centré à 1053 nm, 

et modulé en amplitude par une fonction cosinus. La Figure 4-9 (a) correspond à un cas où l’amplitude de la 

modulation est faible (5% par rapport au sommet du spectre), et la Figure 4-9 (b) correspond à un cas où la 

profondeur de modulation est plus forte (15% par rapport au sommet du spectre). Le résultat de ces calculs est 

que la modulation provoque des « rebonds » sur le profil d’autocorrélation de part et d’autres de l’impulsion. En 

l’absence de phase non-linéaire (intégrale B nulle), ces rebonds ont une amplitude inférieure à 5% par rapport au 

maximum de l’impulsion jusqu’à une profondeur de modulation de l’ordre de 45%. L’impact des modulations 

observées expérimentalement est donc négligeable en l’absence de phase non-linéaire. En revanche, ces effets 
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sont exaltés dès lors que l’impulsion possède une phase non-linéaire, même dans le cas d’une faible modulation 

d’amplitude (Figure 4-9 (a)). Il est à noter que l’écart temporel entre l’impulsion principale et les rebonds dépend 

de la période des modulations : plus elles sont rapides, plus les rebonds sont éloignés de l’impulsion principale 

sur le profil d’autocorrélation. 
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Figure 4-9 : Simulations de la trace d’autocorrélation (normalisée par rapport à une 
impulsion limitée par transformée de Fourier, i.e. B=0) pour différentes 
valeurs de l’intégrale B, avec un signal ayant un spectre à profil super-
gaussien d’ordre 20 faiblement modulé en amplitude (a) et fortement modulé 
en amplitude(b), centré à 1053 nm et 10 nm de largeur totale au pied, qui est 
représenté dans l’encadré supérieur (a) et (b) respectivement. 

L’intérêt de la mise en forme temporelle dans la limitation de l’impact de la SPM au cours de la compression est 

donc évident. Les travaux se poursuivent actuellement pour optimiser la MFT en fonction du régime 

d’amplification. C’est pourquoi nous présentons dans ce qui suit les premiers résultats de compression, en 

l’absence d’optimisation de la MFT. 

Nous avons tout d’abord procédé aux réglages à bas flux (soit 10 W de puissance de pompe correspondant à une 

énergie extraite de 0.22 mJ). Il est important de noter que le compresseur présente une faible transmission, de 

l’ordre de 15%, en raison de la faible efficacité de transmission de chacun des réseaux que le faisceau rencontre 

sur huit passages successifs. Cette mauvaise caractéristique nous pénalise fortement, mais pourrait être améliorée 

en ayant recours à des réseaux plus adaptés (typiquement une transmission de 98% par réseaux nous permettrait 

d’atteindre une transmission en sortie de compression de 85%). 

Nous avons trouvé une durée de 520 fs FWHM, reporté sur la trace d’autocorrélation de la Figure 4-10 (a), ce 

qui représente potentiellement une puissance crête de 423 MW. Or, en raison de la faible transmission du 

compresseur et des pertes sur les différentes optiques de transport, la puissance crête de l’impulsion comprimée 

est de 53 MW, ce qui est déjà très intéressant en comparaison avec les résultats de la référence [10]. Puis, pour 

un réglage identique du compresseur, nous avons augmenté la puissance de pompe, et avons relevé le profil 

d’autocorrélation correspondant à une énergie en sortie de fibre de l’ordre de 0,46 mJ, représenté sur la Figure 

4-10 (b). Nous mesurons alors une durée de 532 fs FWHM, soit une puissance crête d’impulsion comprimée en 

sortie de compresseur de 108 MW. Avec une énergie extraite de 0.69 mJ en sortie de fibre amplificatrice, nous 

avons réussi à comprimer les impulsions jusqu’à 567 fs, comme le montre le profil d’autocorrélation en Figure 
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4-10 (c), ce qui représente une puissance crête en sortie de compresseur de l’ordre de 152 MW. Et enfin, pour 

une énergie extraite à 0.93 mJ, nous n’avons pu comprimer les impulsions à mieux que 1.19 ps, comme le 

montre le profil d’autocorrélation en Figure 4-10 (d). Cette mesure est très structurée. On peut supposer que le 

défaut de compression est ici lié à la phase non-linéaire et aux distorsions temporelles importantes à ces niveaux 

d’énergie. 
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Figure 4-10 : Profils d’autocorrélation d’une impulsion comprimée, d’énergie 0.22 mJ (a), 
0.46 mJ (b), 0.69 mJ (c) et 0.93 mJ (d), en sortie de la fibre amplificatrice 
(courbe noire), et courbe de la fonction d’autorrélation ajustée temporelle-
ment (courbe grise). 

REMARQUE : Pour déterminer une durée d’impulsion à partir d’un profil d’autocorrélation du second ordre, il 

est nécessaire de présupposer la forme temporelle de départ. Dans notre étude, nous avons approximé la forme 

temporelle de l’impulsion à un profil carré, ce qui correspond à un profil de type sinus cardinal après compres-

sion (i.e. la transformée de Fourier). La fonction d’autocorrélation du second ordre pour une impulsion de type 

sinus cardinal est définie dans la référence [12], notée G2, telle que : 

( ) ( ) ( )
( )30
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ttt
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τ
ττττ −−=                                                       (4.2) 

De cette équation (4.2) est déduit le facteur de déconvolution dans la référence [12], noté K, utilisé pour 

déterminer la durée des impulsions d’après le profil d’autocorrélation. Il vaut 1.331. 
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Ces travaux sont donc actuellement en cours d’optimisation. Nous avons montré que la mise en forme temporelle 

des impulsions est une voie très intéressante pour limiter l’impact de la SPM dans la compression des 

impulsions. D’autre part, les mesures après compression sont effectuées pour un même réglage du compresseur. 

Il est possible de réduire légèrement l’impact des phases résiduelles en ajustant par exemple l’écartement entre 

les réseaux du compresseur. Bien que la compression puisse encore être améliorée, nous avons obtenu des 

impulsions comprimées à 567 fs pour une énergie de 0.69 mJ en sortie de fibre amplificatrice à une cadence de 

10 kHz. Cela représente une puissance crête de 152 MW, qui pourrait être facilement multiplié par un facteur 5 

en utilisant un compresseur possédant une meilleure transmission. Différentes configurations sont également 

envisageables pour compenser activement la phase non-linéaire et ainsi diminuer la durée des impulsions de 

fortes énergies [15]. Nous avons donc montré que ce système à base de fibre souple (donc intégrables) permet de 

délivrer potentiellement des impulsions comprimées avec une puissance crête se rapprochant de la gamme du 

GigaWatt. 

4.2 Amplification paramétrique fibrée d’impulsions à dérive de fréquence 

Nous présentons dans cette seconde section l’utilisation de systèmes fibrés dans une technique d’amplification 

paramétrique d’impulsion à dérive de fréquence ou OPCPA (acronyme anglais pour optical parametric chirp 

pulse amplification), d’où la dénomination suivante : FOPCPA. Nous détaillons tout d’abord les motivations et 

le contexte général de ces travaux, ainsi que le principe du FOPCPA. Nous dressons ensuite un état de l’art. Et 

enfin, nous présentons les résultats expérimentaux et discutons des simulations numériques de la dynamique 

d’amplification. Il est à préciser que mon implication se situe principalement au niveau des travaux expérimen-

taux, et que les simulations numériques présentées ici sont effectuées en collaboration avec le laboratoire 

PhLAM (à Lille), suite à de nombreux échanges. 

4.2.1 Motivations 

Le contexte général porte sur la thématique de fiabilisation des pilotes de chaîne laser de puissance, des études 

scientifiques et techniques de base (ESTB) du CEA/CESTA. Ainsi, de façon analogue au développement de 

l’architecture MOPA nanoseconde (présentée dans le chapitre 3), nous cherchons également à étendre la part des 

composants fibrés dans les pilotes actuels, afin de bénéficier des avantages des fibres optiques notamment en 

termes de stabilité, de compacité et de maintenance. Il est ici question du pilote de type projet PETAL [12]. 

L’idée générale est de développer un préamplificateur fibré entre l’étireur et le premier étage d’amplification 

paramétrique optique ou OPA (acronyme anglais pour optical parametric amplification) afin qu’il puisse 

fonctionner à saturation. Or, les amplificateurs à fibres dopées terre rare, comme ceux présentés dans le chapitre 

précédent, ne sont pas compatibles avec les contraintes de contraste (80 dB) des chaînes laser de type PetaWatt 

[16], car ils sont basés sur un processus d’amplification stimulée à stockage d’énergie générant un bruit de 

fluorescence trop important. C’est pourquoi, nous nous intéressons à la possibilité de réaliser un système OPA, 

dans lequel le cristal non-linéaire est remplacé par une fibre passive en silice. Le processus d’amplification 

paramétrique est toujours possible, mais contrairement aux OPA basés sur la non-linéarité d’ordre deux, il 

résulte de la non-linéarité d’ordre trois et la condition d’accord de phase implique alors quatre ondes. Un autre 
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avantage d’utiliser des fibres optiques pour de l’amplification paramétrique est de pouvoir bénéficier de grandes 

longueurs d’interaction et du fort confinement des ondes dans le cœur, ainsi que de la possibilité de 

dimensionner la fibre en fonction des applications recherchées. Par conséquent, nous avons étudié le potentiel de 

l’utilisation de cet effet non-linéaire reposant sur un processus de mélange à quatre ondes dans les fibres optiques 

pour l’amplification d’impulsions à dérive de fréquence, et l’application aux pilotes d’une chaîne laser de 

puissance de type PETAL. 

4.2.2 Principe du FOPCPA 

Le FOPCPA consiste à utiliser des fibres optiques dans la technique d’amplification paramétrique optique 

d’impulsions à dérive de fréquence ou OPCPA [17]. Le concept d’OPCPA est démontré en 1992 [18], et a 

beaucoup évolué depuis [12, 19-25], permettant ainsi de générer des impulsions très énergétiques et/ou très 

intenses dans différentes configurations. Ce processus d’amplification est généralement basé sur la non-linéarité 

d’ordre 2 dans des cristaux non-linéaires. Or, le caractère centrosymétrique de la silice lui confère une 

susceptibilité d’ordre 2 nulle. Ainsi, les fibres optiques en silice sont principalement sujettes à des effets non-

linéaires du troisième ordre. Il est alors question d’un processus d’ordre trois appelé le mélange à quatre ondes 

ou FWM (acronyme anglais pour four wave mixing). Ce type d’amplification est aussi connu sous le nom de 

FOPA (acronyme anglais pour fiber optical parametric amplifier) [26, 27]. La technique FOPCPA résulte donc 

de l’association du FOPA et de l’OPCPA. Dans cette sous-section, nous présentons le principe du FOPCPA, 

mais ne résolvons pas les équations associées. Pour cela, le lecteur intéressé pourra se reporter à la référence 

[26]. 

Physiquement, le FWM peut être perçu comme étant un battement entre plusieurs ondes se propageant dans une 

fibre optique, et dont la figure d’intensité résultante peut générer une modulation de l’indice de réfraction dans la 

fibre par effet Kerr optique (défini dans la section 2.3). L’amplification paramétrique correspond alors à une 

diffraction temporelle sur ce réseau d’indice, permettant un transfert énergétique de deux ondes de forte intensité 

(appelées pompe) vers une onde signal et une onde complémentaire (appelée communément « idler »). Le FWM 

met donc en jeu deux ondes pompe de pulsation ωP1 et ωP2, une onde signal de pulsation ωS, et une onde 

complémentaire de pulsation ωI. 

Notons que lorsque les deux ondes pompe ont des pulsations différentes, on parle de configuration « non-

dégénérée », et quand elles sont identiques (ωP1 = ωP2 = ωP) on parle de configuration « dégénérée ». Nous nous 

plaçons ici dans le cas dégénéré, et où la pompe et le signal sont co-polarisés. 

Ce phénomène ne peut avoir lieu efficacement (i.e. avec du gain) que si les relations d’accord de phase sont 

respectées, i.e. conservation de l’énergie et des moments entre les différentes ondes en présence. Ces conditions 

se traduisent par les équations suivantes : 

ISP ωωω +=2                                                                        (4.3) 

02 =++=∆ ISPL ββββ                                                               (4.4) 
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où βP,S,I désignent les constantes de propagation des ondes pompe, signal et idler, et ∆βL correspond à la 

différence de phase linéaire. Le désaccord de phase total, noté κ, est défini comme étant la somme de la 

différence de phase linéaire et non-linéaire, notée ∆βNL, de la façon suivante :  

NLL ββκ ∆+∆=                                                                      (4.5) 

PNL γβ 2=∆                                                                          (4.6) 

où γ désigne le coefficient non-linéaire de la fibre, et P désigne la puissance de la pompe. D’après l’équation 

(4.3), le signal et l’idler sont répartis symétriquement de part et d’autre de la pulsation de la pompe. D’autre part, 

il apparaît clairement dans l’équation (4.6) que ce phénomène non-linéaire est une fonction de la puissance de la 

pompe. L’efficacité du mélange d’ondes est donc dépendante de la puissance de pompe. 

En se plaçant dans une configuration où la puissance de pompe est quasi-constante au cours de sa propagation, 

i.e. non-déplétée lors de l’amplification, nous pouvons déterminer l’expression du gain paramétrique, noté g et 

exprimé en m-1, de la façon suivante : 

( )
2

22

2







−= κγPg                                                                    (4.7) 

Ainsi, les notions d’accord de phase et de gain paramétrique peuvent être vues comme étant la période du réseau 

d’indice de réfraction et le contraste associé à ce réseau, respectivement. Par conséquent, la cohérence partielle 

de l’onde pompe peut réduire le contraste des franges d’interférence, et donc celui du réseau, ce qui conduit à 

une diminution du gain paramétrique. 

D’autre part, on détermine l’expression analytique du gain spectral du signal (en régime de gain petit signal), 

noté Gs, qui désigne le rapport entre la puissance de sortie et d’entrée du signal, telle que [26, 27] : 

( )
2

sinh1 







+= gL

g

P
Gs

γ
                                                               (4.8) 

Nous avons tracé ce gain en fonction du décalage spectral entre la longueur d’onde de signal notée λS et la 

longueur d’onde de pompe notée λP, sur la Figure 4-11, dans le cas d’une fibre de 200 m de longueur, possédant 

un coefficient non-linéaire γ = 12 W.km-1, et pompée à 1 W.  
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Figure 4-11 : Courbe de gain du signal en fonction du décalage spectral entre la longueur 
d’onde de signal λS et de pompe λP. 

Nous observons que lorsque la longueur d’onde de signal est proche de celle de la pompe, l’accord de phase 

linéaire est parfait (∆βL ≈ 0). Le gain évolue alors de façon parabolique, et on peut approximer l’expression 

analytique (4.8) de la façon suivante : 

( )2..1 LPGs γ+≈                                                                     (4.9) 

En revanche, lorsque l’accord de phase total est nul (κ  ≈ 0), cela signifie que l’automodulation de phase de la 

pompe compense parfaitement la différence de phase linéaire. Le gain évolue alors de façon exponentielle 

jusqu’à atteindre son maximum. De même, l’expression analytique (4.8) peut être approximée telle que : 

( )PLGs γ2exp
4

1
1+≈                                                                  (4.10) 

L’écart spectral entre la longueur d’onde de la pompe et du signal pour lequel l’accord de phase est parfait, 

correspond à la position du maximum du lobe de fluorescence [26]. Ce décalage est généralement exprimé en 

fréquence et noté ∆νPF de la façon suivante : 

21

2

2

2

1








−=∆

β
γ

π
ν P

PF                                                               (4.11) 

où β2 représente la dispersion de vitesse de groupe, qui est négative. En effet, la dispersion au voisinage de la 

longueur d’onde de dispersion nulle ou ZDW (acronyme anglais pour zero dispersion wave-length) doit être 

négative, pour que la différence de phase linéaire compense la différence de phase non-linéaire. Pour que le 

processus d’amplification soit efficace, il est donc nécessaire de travailler en zone de dispersion anormale, 

proche de la ZDW. De plus, cette condition d’accord de phase doit être remplie tout au long de la propagation 

dans la fibre optique. En pratique, ceci signifie que la courbe de dispersion de la fibre doit être maîtrisée et 

adaptée pour un couple longueur d’onde de pompe et de signal. Dans notre cas, nous cherchons à amplifier un 

signal à une longueur d’onde fixée autour de 1 µm. La technologie des fibres microstructurées nous permet alors 

d’obtenir une fibre possédant une courbe de dispersion adaptée à cette application. Enfin, il est possible de 
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fabriquer des fibres optiques microstructurée permettant d’atteindre un fort coefficient non-linéaire, dont le gain 

paramétrique dépend, via une réduction de l’aire effective du mode fondamental ou un dopage (par exemple avec 

du germanium) du cœur pour accroître l’indice non-linéaire. 

4.2.3 Etat de l’art 

Bien que les deux techniques d’amplification FOPA et OPCPA aient été très largement étudiées ces dernières 

années, que ce soit pour des applications, respectivement, dans le domaine des télécommunications [27] et dans 

les lasers d’ultra-haute intensité [17], elles n’ont été associées pour la première fois que très récemment. En effet, 

la possibilité d’amplifier un signal à dérive en fréquence dans un FOPA est étudiée pour la première fois 

numériquement en 2006 par Hanna et al. [28], mais sans réalisation expérimentale. Ils démontrent alors que ce 

type d’amplificateur est compatible avec de l’amplification CPA, et permet une grande flexibilité dans les 

paramètres d’amplification (puissance de pompe, longueur et dimensionnement de fibre, plage en longueur 

d’onde…). 

La première démonstration expérimentale est effectuée en 2010 quasi-simultanément par Caucheteur et al. [29] 

et Zhou et al. [30], aux longueurs d’onde des télécommunications, dans une configuration en pompage continu et 

dans le domaine temporel picoseconde, sur un système entièrement fibré. Le gain démontré est de l’ordre de 

25 dB et les impulsions sont comprimées sans distorsions temporelles ou spectrales significatives. 

L’application de cette technique aux longueurs d’onde autour de 1 µm est ensuite réalisée dans nos laboratoires. 

La suite de cette section présente notamment les travaux publiés [31] et en cours de publication (voir l’annexe 

C), et les expériences menées depuis sur cette thématique. 

4.2.4 Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental est schématisé sur la Figure 4-12. Détaillons tout d’abord la pompe, qui possède une 

architecture semblable aux amplificateurs développés dans le chapitre 3. Elle est généré par un laser accordable 

en longueur d’onde (noté TL sur le schéma) autour de 1060 nm ± 20 nm, qui délivre un faisceau continu de 

faible largeur spectrale (inférieure au nm FWHM). Un modulateur électro-optique de type Mach-Zender (noté 

EOM) permet ensuite de découper un train d’impulsions à profil temporel super-gaussien d’ordre 20, ajustables 

en durée et fréquence de répétition, typiquement de 10 ns à 10 kHz. Puis, une succession d’isolateurs optiques 

(noté IO), d’amplificateurs à fibre dopée Yb (notés YDFA1 et YDFA2) et de filtres spectraux (noté F1 et F2) 

accordables et passe-bandes (de 2 nm FWHM), nous permettent d’obtenir une onde pompe de quelques Watts de 

puissance crête. L’ensemble est entièrement fibré et à maintien de polarisation, et peut être ajusté en longueur 

d’onde, par rapport au ZDW de la fibre amplificatrice. 
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Figure 4-12 : Schéma du dispositif expérimental de l’amplification paramétrique fibrée 
d’impulsion à dérive de fréquence. 

L’encadré signal sur le schéma est la source étirée décrite dans la section précédente. Les impulsions sont 

générées par un oscillateur à blocage de modes Ti:Sa (MIRA), qui sont ensuite étirées temporellement par un 

étireur de type Öffner jusqu’à 9 ns de largeur totale au pied, ce qui représente un étirement de 0.5625 ns/nm. Le 

spectre s’étend sur la plage 1045 à 1061 nm en longueur d’onde, soit une durée d’impulsion de l’ordre de 100 fs 

au pied. Un dispositif de synchronisation temporelle est mis en place entre la pompe et le signal. Les impulsions 

signal sont ensuite injectées dans une fibre à maintien de polarisation. Un modulateur acousto-optique (noté 

AOM) permet de sélectionner les impulsions à une cadence de 10 kHz, avec une énergie de l’ordre de 6 pJ. 

Puis, nous utilisons un coupleur à maintien de polarisation où les voies sont équilibrées à 50% chacune. Nous 

plaçons un contrôleur de polarisation (noté CP), sur une jonction de fibre monomode sans barreaux de 

contrainte, entre la fibre microstructurée (notée MOF) et le coupleur. Ce CP nous permet d’orienter la 

polarisation linéaire de la pompe et du signal par rapport à la biréfringence de la fibre amplificatrice [32].  Cette 

fibre est microstructurée, comme illustrée sur la Figure 4-13.  

 

Figure 4-13 : Dispersion du mode fondamental (courbe bleue) et du coefficient non-
linéaire (courbe rouge) en fonction de la longueur d’onde, et image SEM de 
la section transverse de la fibre microstructurée, d’après [32]. 

Elle possède un ZDW autour de 1065 nm de longueur d’onde, un diamètre de trous de 2.61 µm avec une période 

de 4.14 µm, et un coefficient non-linéaire de l’ordre de 10 W.km-1. Cette fibre est dimensionnée pour une 

1065 nm 
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amplification paramétrique efficace à la longueur d’onde de signal de 1053 nm, (i.e. le maximum de la bande de 

gain correspondant au maximum du signal). 

En sortie de la MOF, nous avons réparti le faisceau à l’aide d’un autre coupleur fibré, identique à celui utilisé 

pour l’injection de la pompe et du signal. Le premier bras est envoyé dans un compresseur à réseaux identiques à 

celui présenté dans la section précédente. Un autocorrélateur du second ordre (noté AC) nous permet de mesurer 

la durée des impulsions en sortie de compresseur. L’autre bras du coupleur permet de réaliser une mesure du 

spectre de l’impulsion étirée et amplifiée, sur un analyseur de spectre optique (noté OSA). Nous avons ajouté un 

modulateur acousto-optique (noté AOM) en amont de l’OSA, afin de sélectionner uniquement l’impulsion 

amplifiée dans le FOPCPA, et avoir un meilleur contraste par rapport aux impulsions de la source étirée qui 

n’ont pas été amplifiées (taux d’extinction de 50 dB). 

REMARQUE : Le schéma du dispositif expérimental ne fait pas apparaître le système de synchronisation 

temporel permettant d’avoir un recouvrement temporel optimisé entre la pompe et le signal. L’EOM de la pompe 

est ainsi synchronisé sur le train d’impulsion de la source femtoseconde.  

4.2.5 Etude de la dynamique d’amplification 

Dans ces expériences, nous réalisons tout d’abord l’application de la technique FOPCPA à la longueur d’onde 

1 µm, avec notamment la démonstration d’un gain paramétrique sur une large gamme spectrale. Puis, nous 

étudions la mise en forme temporelle de la pompe pour compenser le profil spectral du signal étiré. Et enfin, 

nous effectuons une étude numérique et expérimentale en fonction de la longueur de fibre. 

Démonstration à la longueur d’onde 1 µm 

Les premières expériences sont réalisées sur une fibre de 400 m de longueur. Bien que cette fibre soit 

dimensionnée spécifiquement pour l’amplification paramétrique autour de 1053 nm de longueur d’onde, la 

position du ZDW peut varier de quelques nanomètres par rapport à ce qui est visé, en raison des défauts de 

fabrication. Nous avons donc ajusté la longueur d’onde de pompe à 1065.67 nm. Pour cela, nous avons fait 

varier expérimentalement la longueur d’onde de pompe, et avons observé l’apparition des lobes de fluorescence 

de part et d’autre de la longueur d’onde de pompe (courbe noire sur la Figure 4-14 (a)). L’origine de ces lobes de 

fluorescence correspond à l’accord de phase réalisé entre la pompe et des photons de bruit présents dans la fibre. 

On parle de fluorescence paramétrique ou de bruit de fluorescence. Leur allure est identique au profil spectral du 

gain paramétrique, en régime de fonctionnement linéaire. Plus la longueur d’onde de pompe est proche du ZDW, 

plus les lobes de fluorescence sont larges et moins le gain paramétrique est efficace. Il est alors nécessaire de 

trouver un compromis entre la largeur de bande et leur position spectrale relative par rapport à la longueur 

d’onde du signal.  

Les lobes sont ici positionnés à ± 12.7 nm par rapport à la longueur d’onde de pompe, et la bande de gain est 

estimée à 4.2 nm FWHM, ce qui est deux fois inférieur à la largeur de la source étirée. Ceci signifie que pour 

limiter le rétrécissement spectral par le gain du signal amplifié, il est préférable de fonctionner à saturation. 

Ainsi, lorsque l’on injecte le signal simultanément à la pompe, (courbe rouge sur la Figure 4-14 (a)), on observe 
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que le signal est amplifié sur une bande de 5.1 nm FWHM. Cette plage spectrale peut être améliorée en 

optimisant la courbe de dispersion (lors de la fabrication) et/ou la longueur de fibre mise en œuvre [26]. 
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Figure 4-14 : (a) Spectre normalisé de fluorescence quand la pompe est injectée seule 
(courbe noire) et spectre de sortie lorsqu’un signal de 6 pJ est injecté dans la 
fibre microstructurée (courbe rouge). (b) Profil spectral du gain correspon-
dant. 

La puissance de pompe est ajustée afin de limiter la part de la fluorescence paramétrique dans le processus 

d’amplification. Il est à noter qu’il est difficile de discriminer ce bruit de fluorescence du signal amplifié, car ils 

se recouvrent parfaitement (en temps et en spectre) en sortie de fibre amplificatrice. C’est pourquoi nous avons 

choisi de placer un filtre spectral centré à 1053 nm de longueur d’onde (i.e. où le gain paramétrique est le plus 

important) et de largeur 2 nm FWHM, en sortie de MOF, et d’observer ce prélèvement sur une photodiode. La 

part de signal ainsi filtrée possède une durée de 1.1 ns, en raison de son étirement temporel, alors que la 

fluorescence paramétrique est un phénomène instantané qui est généré sur toute la durée de la pompe (i.e. 10 ns). 

De cette façon, nous avons optimisé la puissance de pompe à 7 W de puissance crête, et le rapport signal étiré sur 

le bruit de fluorescence est estimé supérieur à 15 dB. 

Nous avons donc obtenu dans cette configuration un profil spectral de gain paramétrique supérieur à 30 dB sur 

une plage de 9 nm, de 1050.9 à 1059.2 nm, comme on peut le voir sur la Figure 4-14 (b). Il est à noter que le 

spectre n’est pas correctement amplifié sur la partie basses longueurs d’onde. Ce qui produit un rétrécissement 

spectral de 5 nm. 

Nous avons ensuite comprimé les impulsions, et mesuré leur durée à l’aide de l’AC du second ordre. La durée 

d’autocorrélation est de 1 ps FWHM, (symbole carré noir sur la Figure 4-15), ce qui correspond à une durée 

d’impulsion de 658 fs, estimée à partir d’un fit par une fonction sécante hyperbolique (courbe grise sur la Figure 

4-15). Nous avons calculé le profil AC à partir du relevé de spectre (courbe pointillé bleue sur la Figure 4-15), 

pour ne pas tenir compte du désaccord entre l’étireur et le compresseur. Nous trouvons un facteur 1.5 par rapport 

à la limite de diffraction, soit une durée d’impulsion de 440 fs. La présence des ailes au pied de l’impulsion peut 

être expliquée par le désaccord entre l’étireur et le compresseur et/ou par de la présence de phase résiduelle 

d’ordre 3 intrinsèque à la fibre amplificatrice. 
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Figure 4-15 : Mesure d’autocorrélation du signal amplifié (symbole carré noir), et fit par 
une fonction sécante hyperbolique (courbe grise) 

Nous avons donc démontré la technique FOPCPA à la longueur d’onde autour de 1 µm, avec un profil spectral 

de gain paramétrique supérieur à 30 dB sur une plage de 8.3 nm, pour des impulsions comprimées à 658 fs. Nous 

ne sommes pas encore parvenus à notre objectif, à savoir un FOPCPA tout fibré délivrant des énergies dans la 

gamme microJoule, notamment en raison de la petite aire effective de la fibre. De plus, les parties étireur et 

compresseur sont encore en espace libre, et il y a un rétrécissement spectral par le gain. Encouragés par ces 

résultats prometteurs, le dimensionnement d’une fibre à plus grande aire effective de mode a été réalisé, et sa 

fabrication est actuellement en cours. D’autres améliorations sont possibles, avec par exemple l’utilisation d’un 

étireur fibré [29] ou encore d’autres configurations de pompage [33].  

REMARQUE : Dans la suite des expériences, nous avons préféré utiliser un tronçon de fibre possédant une 

microstructure identique, mais avec une plus courte longueur, à savoir 240 m, afin de s’affranchir d’éventuel 

résidus de phase d’ordre 3 au cours de la propagation. 

Mise en forme temporelle de la pompe 

L’utilisation d’impulsion à dérive de fréquence nous donne directement accès à la mise en forme spectrale dans 

le domaine temporel. De plus, nous bénéficions d’une source suffisamment étirée temporellement (i.e. gamme 

quelques nanosecondes) pour pouvoir utiliser le dispositif de mise en forme temporelle (MFT), présenté dans la 

sous-section 3.2.1, sur la forme temporelle de l’impulsion pompe. Ainsi, nous étudions la possibilité de mettre en 

forme le profil spectral de gain paramétrique via la forme temporelle de la pompe, afin d’obtenir par exemple un 

profil spectral de signal amplifié plat. 

Cependant, la variation de la puissance de la pompe modifie la condition d’accord de phase pour chacune des 

longueurs d’onde du signal. La fonction de transfert à appliquer n’est donc pas directe. Nous avons alors relevé 

le profil spectral du gain paramétrique en fonction de la puissance de pompe (Figure 4-16 (a)). Nous avons 

ensuite déterminé quel profil spectral de gain doit être appliqué au signal pour obtenir en sortie d’amplificateur 

un signal à profil spectral plat (Figure 4-16 (b)), ce qui peut avoir un intérêt pour diminuer l’impact de l’intégrale 

B comme nous en avons discuté dans la sous-section 4.1.5. Enfin, pour chaque composante spectrale, nous avons 

déterminé la puissance de pompe à appliquer pour obtenir le gain paramétrique désiré. Les points de mesure 
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(symbole carré noir sur la Figure 4-16 (c)) sont fittés par une fonction parabolique (courbe grise sur la Figure 

4-16 (c)), de laquelle nous déduisons la forme temporelle à appliquer à la MFT. 

                 
1045 1050 1055 1060

10

20

30

40
(a)  Puissance de 

     pompe
  4,80 W
  4,43 W
  4,14 W
  3,56 W
  3,10 W
  2,90 W
  2,62 W
  2,33 W
  2,04 W
  1,79 W
  1,45 W

G
ai

n
 (

d
B

)

Longueur d'onde (nm)  

1045 1050 1055 1060

25

30

35

40

45

(b)

G
a

in
 (

dB
)

Longueur d'onde (nm)    

1045 1050 1055 1060

60%

70%

80%

90%

100%

A
m

pl
itu

de
 M

F
T

Longueur d'onde (nm)

4 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4

(c)

 Temps (ns)

 

Figure 4-16 : Profils spectraux : (a) du gain à différentes puissances de pompe, (b) du gain 
à appliquer au signal pour obtenir un profil spectral plat en sortie 
d’amplificateur, (c) correspondance avec l’amplitude à appliquer à la MFT. 

Nous avons relevé sur la Figure 4-17 (a) les profils spectraux en entrée et en sortie de l’amplificateur, lorsque 

nous appliquons une forme temporelle à la pompe de type super-gaussienne d’ordre 20, avec une puissance crête 

de 4.8 W. Dans ce régime de fonctionnement linéaire, il apparaît que le spectre de sortie (courbe noire sur la 

Figure 4-17 (a)) est semblable à celui en entrée (courbe rouge sur la Figure 4-17 (a)). Nous avons ensuite 

représenté sur la Figure 4-17 (b) le profil spectral du signal en sortie d’amplificateur (courbe noire) lorsque l’on 

applique la forme temporelle parabolique à la pompe. Il apparaît des modulations autour des longueurs d’onde 

centrales, mais surtout un redressement en intensité significatif des longueurs d’onde aux extrémités du spectre 

du signal amplifié. Nous avons donc démontré le potentiel de cette technique, qui peut être encore améliorée 

avec par exemple une contre-réaction expérimentale sur la mise en forme temporelle permettant de modifier 

point à point la MFT. Ceci est réalisable grâce au fort étirement du signal et au dispositif de MFT à très grande 

précision. 
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Figure 4-17 : Profils spectraux normalisés du signal injecté en entrée (courbe rouge) et en 
sortie (courbe noire) de fibre amplificatrice, par une pompe à profil temporel 
super-gaussien d’ordre 20 (a) ou mise en forme temporellement (b) pour 
atteindre un profil spectral plat de signal amplifié (courbe grise). 

Etude en fonction de la longueur de fibre 

La dernière étude est réalisée en fonction de la longueur de fibre. Nous avons effectué des mesures en coupant la 

fibre tous les 25 m, à partir du tronçon de 240 m de longueur initiale. Nous avons tout d’abord observé la 

position du maximum des lobes de fluorescence (en l’absence de signal injecté), à une puissance de pompe de 

5 W. Nous avons tracé sur la Figure 4-18 l’écart spectral, ∆λPF, entre la longueur d’onde de pompe et la position 

du maximum des lobes de fluorescence, aux différentes longueurs de fibre étudiées, défini d’après l’équation 

(4.11). Il en ressort une variation de cet écart spectral, i.e. de la dispersion de vitesse de groupe, de 4.75 nm sur 

une longueur de 175 m. Cela correspond à une variation de la dispersion de vitesse de groupe de 0.1 ps².km-1, ce 

qui est tout à fait concordant avec les fluctuations liées aux procédés de fabrication, d’après nos collègues du 

laboratoire PhLAM. 
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Figure 4-18 : Ecart spectral entre la pompe et la position du maximum du lobe de 
fluorescence à différentes longueurs de fibre étudiées. 

Nous avons ensuite calculé le gain intégré à chaque longueur de fibre à partir des profils spectraux mesurés à une 

puissance de pompe constante de 5 W. Il s’agit du profil spectral du gain paramétrique intégré sur toute la plage 

en longueur d’onde du signal, autrement dit le rapport entre l’énergie du signal en sortie et en entrée de la fibre 
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amplificatrice. Les résultats sont présentés sur la Figure 4-19. Il apparaît que le gain intégré sature à partir de 

160 m de longueur de fibre. Cette constatation montre que les fibres utilisées jusqu’à présent n’avaient pas une 

longueur optimale. 
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Figure 4-19 : Mesures du gain intégré en fonction de la longueur de fibre microstructurée. 

Des simulations sont effectuées pour comprendre le comportement de cette dynamique d’amplification (voir 

l’article en cours de publication dans l’annexe C). Elles sont basées sur la résolution de l’équation de 

Schrödinger non-linéaire [14], associées aux paramètres de la configuration expérimentale précédemment 

exposée. Ces simulations portent tout d’abord sur l’évolution du gain intégré en fonction de la longueur de fibre, 

illustrées sur la Figure 4-20. Le gain augmente de façon exponentielle pour les faibles longueurs de fibre, ce qui 

est typique d’un régime de fonctionnement linéaire. Il apparaît ensuite que le gain sature à partir d’une longueur 

de fibre de 140 m, ce qui est concordant avec les résultats expérimentaux qui montre une saturation à partir 

d’une longueur de fibre de 160 m. Puis, l’augmentation de la puissance du signal amplifié par rapport à la pompe 

produit une modification des conditions d’accord de phase, ce qui a pour effet de dégrader l’efficacité de 

l’amplification (i.e. diminution du gain). Ce processus est caractéristique d’un régime de saturation des systèmes 

FOPA [26]. Ainsi, à la différence des amplificateurs à terre-rare que nous avons étudié tout au long de ce 

document, la saturation dans les systèmes FOPA n’est pas liée à une diminution de la quantité d’énergie stockée, 

mais à la modification des conditions d’accord de phase. 

Afin d’éviter ce processus de saturation, il convient soit de diminuer l’énergie du signal injecté (avec la 

problématique du contraste lié à un niveau de bruit intrinsèque trop proche du niveau de signal injecté), soit de 

diminuer la longueur de fibre pour ne pas atteindre la saturation. Notons qu’en limite du régime de fonctionne-

ment linéaire, le gain intégré est de l’ordre de 30 dB. 
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Figure 4-20 : Simulations du gain intégré en fonction de la longueur de fibre. 

D’une façon générale, les simulations numériques sont en bon accord avec les résultats expérimentaux. Les 

conséquences de ce processus de saturation en termes de profil spectral du gain paramétrique et de contraste 

temporel après compression des impulsions sont discutées dans la référence présentée en annexe C. Il est montré 

numériquement que le fonctionnement en régime de saturation dégrade les performances du FOPCPA, et produit 

notamment plus de bruit de fluorescence qu’en régime linéaire. Cette observation est à l’inverse des 

amplificateurs à terre-rare, dans lesquels le niveau d’ASE diminue à saturation (comme nous l’avons expliqué 

dans le chapitre 2). Le fonctionnement en régime d’amplification linéaire est alors obtenu en ayant une fibre 

possédant une aire effective plus grande et/ou une longueur plus courte.  

Nous avons donc montré le fort potentiel de cette technique d’amplification d’impulsions à dérive de fréquence, 

avec un gain énergétique supérieur à 30 dB sur une plage spectrale de 9 nm. Les simulations numériques 

montrent qu’un contraste temporel après compression supérieur à 65 dB est accessible en régime de fonctionne-

ment linéaire. Ces résultats très encourageants se poursuivent actuellement avec le dimensionnement et la 

fabrication d’une fibre possédant une aire effective de mode plus grande. 

4.3 Conclusion 

En conclusion, nous avons abordé les applications de l’amplification fibrée aux impulsions courtes, avec tout 

d’abord la technique CPA. Comme nous l’avons montré dans ce chapitre et dans les précédents, les fibres dopées 

Yb sont de très bons candidats comme milieu amplificateur de forte énergie, notamment en raison de leur 

excellente dissipation thermique. Elles permettent également d’obtenir des systèmes compacts et robustes 

compatibles avec de nombreuses applications scientifiques, médiales et industrielles. Grâce à notre source étirée 

jusque dans la gamme d’impulsion de plusieurs nanosecondes, nous pouvons utiliser directement l’architecture 

MOPA (présentée dans le chapitre 3) dans la technique CPA. Ainsi, nous avons montré que cette architecture 

permet d’amplifier les impulsions à dérive de fréquence jusque dans la gamme d’énergie du milliJoule à un taux 

de répétition de 10 kHz, et donc potentiellement une puissance crête de l’ordre du GigaWatt sur les impulsions 

comprimées. Nous avons montré que la mise en forme temporelle des impulsions est une voie très intéressante 

pour limiter l’impact de la phase non-linéaire accumulée au cours de l’amplification (par SPM) lors de la 
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compression des impulsions, en ayant recours à des profils de type super-gaussien d’ordre élevé. Nous avons 

comprimé les impulsions de 0.69 mJ jusqu’à une durée de 567 fs, soit une puissance crête en sortie de 

compresseur de 152 MW, réalisée avec un système à fibre microstructurée souple. Ces résultats peuvent encore 

être améliorés, en optimisant la forme temporelle par exemple. Ce dernier point est en cours d’optimisation. De 

plus, nous avons montré qu’avec l’utilisation d’un compresseur possédant une meilleure transmission, la gamme 

du GigaWatt en puissance crête est accessible avec notre système amplificateur.  

Bien que très performants, ces systèmes d’amplificateur à terre rare ne sont malgré tout pas compatibles avec des 

chaînes lasers de type PétaWatt, en raison de leur faible contraste. C’est la raison pour laquelle des études ont 

débuté sur une technique d’amplification paramétrique dans les fibres sur des impulsions à dérive de fréquence, 

appelée FOPCPA. Ainsi, dans la seconde section de ce chapitre, nous avons brièvement expliqué les principes 

théoriques du FOPCPA. Puis, nous avons présenté les résultats expérimentaux. Nous avons montré que cette 

technique permet d’atteindre un gain paramétrique supérieur à 30 dB sur une plage spectrale de 9 nm, et qu’il est 

possible de mettre en forme le profil spectral de ce gain via la forme temporelle de l’impulsion pompe. Une 

étude expérimentale nous a permis de mettre en évidence l’impact de la longueur de fibre sur le fonctionnement 

de l’amplification. Des simulations numériques (présentées en annexe C) ont confirmé ce comportement. Il est 

montré que le fonctionnement en régime de saturation dégrade les performances du FOPCPA, et produit 

notamment plus de bruit de fluorescence qu’en régime linéaire, contrairement aux amplificateurs à terre-rare. Le 

niveau de contraste temporel après compression accessible en régime d’amplification linéaire est supérieur à 

65 dB. Des études sont actuellement en cours pour démontrer un FOPCPA de plus forte énergie, avec 

notamment la fabrication d’une fibre possédant une aire effective du mode fondamental plus grande. Ces 

expériences utiliseront l’architecture MOPA de forte énergie à fibre dopée Yb pour mettre en œuvre la pompe de 

ce système. 
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Conclusion et perspectives 

Les travaux de recherche menés au cours de cette thèse ont porté sur l’amplification de forte énergie 

d’impulsions nanosecondes à base de fibres optiques pour l’application aux pilotes de chaîne laser de puissance. 

Rappelons que les pilotes actuels sont constitués principalement de deux éléments : une source fibrée (qui génère 

et met en forme spectralement et temporellement les impulsions nanosecondes), et un module pré-amplificateur 

en espace-libre (qui permet d’atteindre la gamme énergétique du Joule et met en forme spatialement les 

impulsions).  L’objectif de ces études est donc d’évaluer le potentiel des fibres optiques afin d’étendre la part des 

composants fibrés des pilotes pour répondre à des problématiques de fiabilisation et de facilité d’exploitation des 

architectures actuelles (i.e. en termes de compacité, d’alignement, de maintenance, de robustesse…). 

Nous avons tout d’abord dressé un état de l’art de l’amplification à fibre optique, et en particulier l’amplification 

à fibre optique dopée ytterbium (Yb) de forte énergie et/ou de forte puissance. Les différentes évolutions 

techniques et technologiques des procédés de fabrication ont ainsi permis d’inventer des fibres d’un nouveau 

genre : les fibres microstructurées à trous d’air. Elles marquent une vraie rupture technologique, apportant de 

nombreuses possibilités de conception, et notamment d’augmenter le diamètre du cœur des fibres monomodes. 

En dix ans, la taille du cœur monomode est passée de quelques micromètres à plus d’une centaine actuellement. 

Nous avons montré que dans la gamme nanoseconde-milliJoule, les amplificateurs à fibre dopée Yb démontrés 

expérimentalement, ne présentent pas les caractéristiques, ou en partie seulement, requises pour nos applications. 

Les contraintes de notre étude sont en effet très spécifiques, avec : la maîtrise de la forme temporelle de façon 

prédictive, la conservation d’un spectre étroit, le maintien de la polarisation, la maîtrise du bruit de fluorescence 

(i.e. dimensionner soigneusement le système amplificateur) et l’utilisation de fibre souple et commerciale dans 

un souci d’intégration ultérieure du système, de compacité et de robustesse. 

Dans le chapitre suivant, nous avons présenté le modèle numérique mis en place pour cette étude, dont 

l’originalité réside dans la prise en compte des ondes d’émission spontanée amplifiée dans les deux directions de 

propagation. Nous avons exposé les hypothèses effectuées pour parvenir à cette modélisation. A ce titre, nous 

rappelons que le milieu est considéré comme étant un système quasi-deux-niveaux, ce qui nous permet de se 
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baser sur les équations de taux de population du niveau supérieur, très répandues. Le calcul est réalisé sur une 

unique dimension, l’axe de propagation de la fibre dont le cœur est considéré monomode. Ainsi, la distribution 

transverse des modes optiques est réduite au facteur de recouvrement des ondes avec les ions dopés, dont la 

distribution spatiale est supposée homogène dans tout le cœur. Nous avons ensuite présenté la méthode 

numérique que nous avons mise en place pour résoudre les équations établies. Ce modèle est également complété 

par un algorithme de contre-réaction, nous permettant de déterminer la forme temporelle optimisée pour chaque 

régime d’amplification, afin de compenser numériquement (i.e. sans paramètre expérimental) le processus de 

saturation par le gain. Une première comparaison des résultats du modèle avec les données de la littérature nous 

a permis de nous assurer de la validité de la modélisation. La méconnaissance des paramètres spectroscopiques 

(sections efficaces d’absorption et d’émission) des fibres utilisées impactent les résultats de la modélisation. 

Cette problématique connue tient tout d’abord du fait que les données spectroscopiques sont fortement liées aux 

procédés de fabrication de ces fibres actives, et sont très protégées par leur fabricant. De plus, la métrologie 

permettant de retrouver ces valeurs est très complexe à mettre en œuvre, d’autant plus en raison des faibles 

dimensions du matériau à disposition. C’est pourquoi nous ne les avons pas mesurées nous-mêmes. Un modèle 

plus complet incorporant les effets non linéaires a été élaboré. Les comparaisons entre les études expérimentales 

et ce modèle seront réalisées dans la suite de cette thèse. Enfin, nous concluons ce chapitre par l’étude 

numérique du comportement d’un système amplificateur similaire à celui que nous cherchons à développer. 

Après avoir identifié les paramètres ajustables de notre étude, nous avons fait la distinction entre les différents 

régimes de fonctionnement. Nous démontrons que le dimensionnement de l’architecture se résume à trouver le 

meilleur compromis entre le couple longueur de fibre et puissance de pompe, et entre le gain et le rapport signal-

sur-bruit, afin de répondre aux spécifications de performances d’amplification visées. 

Le troisième chapitre est consacré au développement expérimental de l’architecture amplificatrice, dans une 

configuration de type MOPA (acronyme anglais pour master oscillator power amplifier), avec pour principal 

objectif d’atteindre la gamme d’impulsion milliJoule, nanoseconde et multi-kiloHertz à partir de fibre souple à 

microstructure de trous d’air, en accord avec les différentes contraintes liées à nos applications. Ce chapitre 

présente d’abord les moyens expérimentaux et les méthodes  de caractérisation mis en œuvre pour les études. 

L’utilisation de ces fibres particulières dans des systèmes de forte énergie, a requis plusieurs étapes cruciales 

notamment dans des développements particuliers de clivage et de soudure d’embouts de silice. La montée en 

énergie depuis la source est assurée par deux étages d’amplification. Après avoir optimisé les paramètres du 

premier étage, appelé préamplificateur, nous avons obtenu les performances suivantes : une énergie supérieure à 

10 µJ (correspondant à un gain supérieur à 30 dB), un rapport signal-sur-bruit supérieur à 50 dB (après filtrage 

spectral), un profil spatial monomode transverse, un profil spectral étroit, l’absence d’effets non-linéaires, une 

excellente stabilité d’amplification et la maîtrise de la forme temporelle (compensation du processus de 

saturation par le gain). Le second étage, appelé amplificateur de forte énergie, est ensuite optimisé et placé à la 

suite du préamplificateur. L’ensemble du système délivre des impulsions d’énergie 0.5 mJ à une fréquence de 

répétition de 1 à 10 kHz (correspondant à un gain de 17 dB), avec des performances semblables au 

préamplificateur en termes de qualité de faisceaux, et compatibles avec des applications aux pilotes de chaînes 

lasers de puissance. Cette énergie peut être augmentée jusqu’à 1.5 mJ à 1 kHz et 1.2 mJ à 10 kHz, avec un 

rapport signal-sur-bruit supérieur à 50 dB (sans filtrage spectral), mais au prix d’une dégradation de l’allure 

temporelle des impulsions. A ces gammes d’énergie, le système atteint le seuil d’apparition des effets non-



 

149 

linéaires, avec tout d’abord un élargissement spectral symétrique à la longueur d’onde du signal, caractéristique 

de l’automodulation de phase. Nous avons également observé l’apparition de nouvelles fréquences, espacées 

chacune d’environ 60 THz par rapport à la longueur d’onde du signal, vraisemblablement liées à un processus de 

mélange à quatre ondes. Ce phénomène semble lié à l’énergie présente dans les impulsions, mais nous n’avons 

pas poussé les investigations plus loin pour identifier leurs origines car ce système n’est pas destiné à 

fonctionner à ces régimes d’amplification non-linéaire.  

Pour accroître d’avantage l’énergie extraite d’un tel système, il serait nécessaire d’avoir recours à d’autres 

configurations. Il est envisageable par exemple d’ajouter un étage d’amplification supplémentaire à base d’une 

fibre de plus grande aire effective, comme un « rod-type », adaptée aux fortes énergies et puissances moyennes. 

Rappelons que pour cette étude, nous avions exclu ce genre de fibre rigide, en raison de leur complexité 

d’intégration. Il serait donc très intéressant d’explorer les niveaux d’énergie maximale que l’on pourrait extraire 

grâce à cette architecture MOPA fibrée. Une autre solution pourrait être d’avoir recours à des architectures 

arborescentes qui permettraient également de monter en énergie, au prix de l’augmentation de la complexité liée 

à la combinaison des faisceaux. Enfin, d’autres configurations de type « pulse-stacking » peuvent se révéler 

intéressantes pour accroître la puissance crête des impulsions, (en diminuant la puissance moyenne 

résultante). Le recours à cette solution présente à nouveau des problématiques d’optique espace libre, notamment 

en termes de stabilité et d’alignement. D’une façon générale, un compromis est à trouver entre les performances 

accessibles et niveau d’intégrabilité visé. 

D’autre part, la problématique de réalisation de composant fibré et intégré sur des fibres monomodes de grande 

dimension progresse depuis quelques années. Les progrès des fabricants de composants fibrés devraient 

permettre d’aboutir prochainement à des solutions intégrées et/ou fibrées sur des fibres possédant une 

microstructure de trous d’air de grande dimension. L’intégration du préamplificateur est actuellement réalisée 

dans une version entièrement fibrée. En raison de la relativement faible puissance de pompe appliquée à 

l’amplification de forte énergie, des solutions existent pour intégrer de ce dernier étage, et les différentes pistes 

sont à l’étude pour réaliser l’injection de la pompe dans la fibre active.  

Enfin, en marge de ces études sur des impulsions monochromatiques, nous avons abordé dans le dernier chapitre 

l’amplification fibrée d’impulsions sub-picosecondes à large spectre. Nous avons tout d’abord étudié la 

technique CPA. Grâce à une source étirée jusque dans la gamme d’impulsion de plusieurs nanosecondes, nous 

avons pu utiliser directement l’architecture amplificatrice MOPA que nous avions développée. Le challenge de 

ce type d’expériences réside majoritairement dans la compression efficace des impulsions. Ainsi, nous avons 

montré des impulsions à dérive de fréquence jusque dans la gamme d’énergie du milliJoule à un taux de 

répétition de 10 kHz. Nous avons comprimé les impulsions jusqu’à une durée de 567 fs pour une énergie de 

0.67 mJ. Ces travaux se poursuivent actuellement pour améliorer ces résultats, notamment en travaillant sur la 

mise en forme temporelle des impulsions, qui permettra de limiter l’impact de la phase non-linéaire générée au 

cours de l’amplification. De plus, un dispositif d’étireur/compresseur plus performant est en cours d’acquisition 

pour permettre d’atteindre la gamme du GigaWatt en sortie du compresseur. Une autre thématique abordée dans 

ce chapitre est l’amplification paramétrique fibrée sur des impulsions à dérive de fréquence, appelée FOPCPA, 

qui permet d’atteindre des niveaux de contraste de l’ordre de 65 dB, inaccessibles avec des amplificateurs à 
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fibres dopées par des terre-rares. Cette technique met en œuvre une pompe dont l’architecture est semblable à 

celle développée dans le chapitre 3. Nous avons montré expérimentalement qu’elle permet d’atteindre un gain 

paramétrique supérieur à 30 dB sur une plage spectrale de 9 nm, et qu’il est possible de mettre en forme le profil 

spectral de ce gain via la forme temporelle de l’impulsion pompe. Une étude expérimentale nous a permis de 

mettre en évidence l’impact de la longueur de fibre sur le fonctionnement de l’amplification. Des simulations 

numériques ont confirmé ce comportement. Il est montré que le fonctionnement en régime de saturation dégrade 

les performances du FOPCPA, et produit notamment plus de bruit de fluorescence qu’en régime linéaire, 

contrairement aux amplificateurs à terre-rare. Ces travaux se poursuivent actuellement pour démontrer un 

FOPCPA de plus forte énergie. Pour cela, le dimensionnement d’une fibre possédant une aire effective du mode 

fondamental plus grande a été réalisé au laboratoire PhLAM, et sa fabrication est en cours. Ces expériences 

utiliseront l’architecture MOPA de forte énergie à fibre dopée Yb pour mettre en œuvre la pompe de ce système. 

La gamme d’énergie visée est de l’ordre du microJoule par impulsion sur une largeur spectrale de gain 

supérieure à 10 nm. 



 

151 

 



  

152 

 



153 

Annexe A  
Rappels d’optique guidée 

L’objectif de cette annexe est de rappeler les principes de propagation d’une onde dans une fibre optique, afin 

d’introduire les notions d’optique guidée utilisées dans ce document. Nous présentons les différents mécanismes 

de guidage dans une fibre optique [1]. Puis, nous justifions sur quels critères nous avons effectué le classement 

des amplificateurs fibrés dans l’état de l’art (chapitre 1), à savoir des amplificateurs à fibres naturellement 

monomodes ou multimodes.  

A.1 Condition de propagation 

Afin de pouvoir confiner la lumière transversalement et de la faire se propager suivant une direction souhaitée, il 

est nécessaire de réaliser un guide d’onde. Il s’agit de systèmes diélectriques, en général uniformes le long d’un 

axe, repéré Oz. Les fibres optiques sont donc des guides d’ondes, constituées d’un cœur d’indice de réfraction nc 

dans lequel se propage(nt) la (ou les) onde(s), et d’une gaine d’indice de réfraction ng entourant le cœur. Comme 

tous les phénomènes électromagnétiques, nous rappelons que la propagation d’une onde dans une fibre optique 

est régie par les équations de Maxwell, desquelles il est possible d’extraire l’équation de propagation [2] 

suivante : 
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avec 
→
E  le vecteur champ électrique, 

→
P le vecteur polarisation, le symbole ∇× désigne l’opérateur mathématique 

rotationnel, c la vitesse de la lumière dans le vide, et µ0 la perméabilité du vide définie telle que µ0ε0 = 1/c² où 

ε0 est la permittivité du vide. Cette équation d’onde est communément appelée équation d’Helmholtz. Elle 

constitue une équation aux valeurs propres. Sa résolution conduit à trouver les fréquences des ondes autorisées à 
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se propager dans le matériau considéré, i.e. le cœur de la fibre, qui sont les valeurs propres de l’équation. Les 

vecteurs propres associés aux fréquences autorisées sont appelés des modes de propagation. A chaque mode de 

propagation (et à chaque longueur d’onde) correspond un indice effectif, noté neff, qui est associé à une constante 

de propagation du mode. En fonction des rapports d’indice entre le cœur, la gaine et le mode considéré, il est 

possible de définir trois types de guidage que nous présentons dans les sections suivantes. 

A.2 Guidage par réflexion totale interne (RTI) 

Il s’agit du cas des fibres conventionnelles (à milieux homogènes), qui possèdent un indice de cœur supérieur à 

l’indice de la gaine [2]. La configuration la plus simple est celle d’un saut d’indice en créneau. Le mode est 

guidé dans le cœur par réflexion totale interne (RTI) lorsque son indice effectif est compris entre celui du cœur et 

de la gaine : 

ceffg nnn <<                                                                       (A.2) 

L’ouverture numérique d’une fibre optique, notée ON, caractérise l’écart d’indice entre le cœur et la gaine, et 

définit le cône d’acceptance permettant d’injecter une onde autorisée à se propager. 

22
gc nnON −=                                                                      (A.3) 

Le premier mode confiné est généralement noté LP01 (acronyme anglais pour Linearly Polarized ; le premier 

chiffre correspondant au nombre azimutal et le second au nombre radial). Cette notation permet de caractériser la 

dépendance transverse de l’intensité du mode. Le premier mode est appelé mode fondamental. Le nombre de 

modes pouvant se propager dans une fibre optique dépend de la fréquence normalisée, notée V et définie telle 

que : 

ONaV .
2

λ
π=                                                                       (A.4) 

avec a le diamètre du cœur de la fibre et λ la longueur d’onde considérée. Lorsque l’indice du mode est égal à 

l’indice de la gaine, la fréquence normalisée est appelée fréquence de coupure, notée Vc. Elle vaut 2.405 dans le 

cas de fibres conventionnelles. La fibre est dite monomode lorsque seul le mode fondamental peut s’y propager, 

c’est-à-dire lorsque la fréquence normalisée est inférieure à la fréquence de coupure. D’après l’équation (A.4), 

on comprend que pour conserver un caractère strictement monomode, c’est-à-dire une fibre ayant un cœur dans 

lequel un unique mode est autorisé à se propager, l’augmentation du diamètre de cœur impose une diminution de 

l’écart d’indice, à 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 dont la gaine est formée par une structuration périodique d’éléments 

d’indice de réfraction plus bas que celui du cœur (par exemple des trous d’air), de dimensions comparables à la 

longueur d’onde. Le cœur est formé par une absence d’intrusion de ces éléments de bas indice. Il s’agit de la 

famille des fibres dites microstructurées ou PCF (acronyme anglais pour photonic crystal fibre). Une onde peut 

se propager dans le cœur et y être confinée par un mécanisme de saut d’indice équivalent. Ce phénomène de 

confinement est appelé guidage par réflexion totale interne modifiée (RTIM), par analogie au guidage par RTI 

dans les fibres conventionnelles. Pour qu’un mode soit confiné, son indice effectif doit être compris entre celui 

du cœur dans lequel il se propage et celui de la gaine microstructurée. Cette gaine est alors assimilée à un 

matériau d’un indice de réfraction équivalent, plus bas que celui du cœur, et qui est une fonction de la géométrie 

de la microstructure. Comme pour les fibres conventionnelles, il est possible de définir une fréquence normalisée 

[3], notée VPCF. Dans le cas d’une fibre microstructurée à trous d’air, dont le cœur est formé par l’absence d’un 

trou, elle est définie telle que : 

222
gcPCF nnV −Λ=

λ
π

                                                               (A.5) 

avec Λ le pas de la structure périodique. De même, une fréquence de coupure est définie lorsque VPCF = π, au-

delà de laquelle la fibre devient multimode, i.e. plusieurs modes sont autorisés à se propager dans le cœur. 

D’autre part, il est montré que les paramètres de la microstructure permettent de définir des zones de propagation 

monomode (single-mode en anglais), infiniment monomode (endlessly single-mode en anglais), c’est-à-dire sur 

une très grande plage en longueur d’onde, et multimode, comme illustré sur la Figure A-1 d’après la référence 

[4]. 

 

Figure A-1 :  Illustration des régimes de fonctionnement en fonction des paramètres d’une 
microstructure à trous d’air (i.e. de diamètre des trous d, et d’espacement 
entre les trous Λ) d’une fibre à un trou manquant, d’après [3]. 

Ainsi, la famille des fibres à microstructure périodique d’éléments d’indice plus faible que celui du cœur ont des 

conditions de guidage semblables aux fibres conventionnelles. La différence essentielle est que l’écart d’indice 

n’est plus réalisé avec deux matériaux homogènes, mais par la modulation périodique de l’indice de réfraction. 

La gaine devient un matériau hétérogène assimilé à un matériau homogène équivalent. 



Annexe A : Rappels d’optique guidée 

156 

A.4 Guidage par bande interdite photonique (BIP) 

Définissons tout d’abord ce qu’est une bande interdite photonique ou BIP. Il s’agit d’une zone de l’espace dans 

laquelle il n’existe aucune solution de propagation d’onde. On parle de zone interdite à la propagation ou anti-

résonante, par opposition à une zone résonante où la propagation d’onde est autorisée. Ces zones sont délimitées 

par des indices équivalents haut et bas de BIP. Si la propagation est interdite dans la gaine d’une fibre optique et 

qu’il existe des indices effectifs de mode inférieurs à celui du cœur, alors ces modes peuvent être confinée dans 

le cœur. Le principe de confinement par BIP consiste donc à piéger une onde dans une zone où la propagation est 

autorisée, qui est elle-même entourée de zones interdites à la propagation. La résonance (ou antirésonance) d’une 

onde avec une fibre à BIP est fonction de ses propriétés spectrales et spatiales, en accord (ou non) avec celles de 

la structure à BIP. 

Dans les fibres optiques, ces BIP peuvent apparaître avec une structuration périodique de la gaine par intrusion 

d’éléments d’indice de réfraction supérieur à celui du cœur, à des dimensions comparables à la longueur d’onde. 

Il s’agit également de fibres de la famille des microstructurées. Ainsi, il est alors tout à fait possible de trouver 

des conditions de propagation d’une onde dans un cœur d’indice de réfraction inférieur à celui de la gaine, 

contrairement au guidage par RTI ou RTIM. Ces fibres offrent de nombreuses possibilités de dimensionnement 

permettant d’atteindre des propriétés inédites, comme par exemple un cœur à très bas indice ou même creux, très 

sélectif en longueur d’onde ou encore une forte dispersion chromatique. Il est également possible de réaliser une 

fibre à BIP ayant un cœur de grande dimension et ne supportant que quelques modes. C’est le cas des fibres de 

Bragg que nous avons utilisé en amplificateur au cours des travaux de thèse. Nous présentons les résultats dans 

l’annexe B. Cette fibre permet d’avoir une structure solide (par opposition à la structuration de trous d’air) via 

l’intrusion d’anneaux concentriques d’indice plus élevé, et possédant un cœur de grande dimension faiblement 

multimode.   

Enfin, il existe une dernière catégorie de fibre, mêlant le guidage par RTIM et par BIP [5]. Ces fibres micro-

structurées sont dites hybrides, et présentent l’intérêt de pouvoir dimensionner des structures spécifiques en 

fonction de l’application désirée. 

A.5 Comportement modal 

Afin de différencier les amplificateurs fibrés dans l’état de l’art du chapitre 1, outre les performances lasers 

obtenues, nous avons arbitrairement séparé les amplificateurs via un critère du comportement modal. De même 

que l’aspect monomode spectral nous renseigne sur la cohérence temporelle, l’aspect monomode transverse nous 

renseigne sur la cohérence spatiale du faisceau délivré. En effet, la présence de différents modes dans une fibre 

optique peut donner lieu à des battements intermodaux (spectraux et/ou spatiaux), et par conséquent détériorer la 

qualité de l’amplification. C’est pourquoi ce critère nous a semblé pertinent pour classer les différents amplifica-

teurs répertoriés dans la littérature. 

Nous faisons tout d’abord la distinction des fibres qui sont intrinsèquement monomodes. Elles ne possèdent 

qu’un unique mode qui peut physiquement s’y propager. Ce type de fibre n’est donc pas a priori limité par des 
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effets intermodaux spatiaux. Dans cette catégorie, le mode fondamental peut être de type pseudo-gaussien, LP01, 

mais également d’ordre supérieur. On parle alors de fibre à mode d’ordre supérieur. 

Nous identifions ensuite les fibres naturellement multimodes, dont il est possible d’obtenir un comportement 

monomode. Par définition, plusieurs modes peuvent se propager dans le cœur. Il est donc nécessaire d’avoir 

recours à une (ou plusieurs) technique(s) pour discriminer le mode fondamental en sortie de système. Nous 

présentons dans l’état de l’art les différentes solutions existantes, permettant soit de créer de fortes pertes 

préférentiellement sur les modes d’ordre supérieur, soit en générant plus de gain sur le mode fondamental. Dans 

tous les cas, plus la fibre possède un grand nombre de modes de propagation, plus il est difficile d’atteindre un 

comportement monomode robuste et efficace en sortie de système. 
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Annexe B  
Etude sur fibre de Bragg 

Nous présentons dans cette annexe une étude sur l’amplification d’impulsions dans la gamme temporelle 

nanoseconde, à base de fibre dopée ytterbium (Yb) à microstructure dite de Bragg. Tout d’abord, nous détaillons 

les motivations de cette étude, et l’état de l’art de cette technologie des fibres de Bragg dopées Yb. Puis, nous 

présentons la mise en œuvre expérimentale de ces fibres particulières. Et enfin, nous exposons les résultats 

expérimentaux en amplification dans une configuration de type MOPA (acronyme anglais pour master oscillator 

power amplifier), sur des impulsions de durée 10 ns à une fréquence de répétition multi-kHz, et discutons des 

limitations de cette architecture avant de conclure cette annexe. Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec 

le CELIA à Bordeaux. 

B.1 Motivations et état de l’art 

Depuis quelques années, les performances des systèmes lasers à base de fibres optiques sont en constante 

amélioration [1, 2]. Les résultats les plus marquants sont actuellement obtenus grâce à la technologie des fibres 

microstructurées qui ont marqué une réelle rupture technologique. Elle permet notamment de produire des fibres 

double-gaine dont la qualité spatiale du signal amplifié conserve un caractère monomode même pour des 

diamètres de cœur atteignant une centaine de micromètres [3]. Il faut toutefois noter qu’avec des tailles de cœur 

supérieures à une quarantaine de microns, les pertes par courbure deviennent très importantes et il est 

indispensable de maintenir les fibres rectilignes voire de les rigidifier (fibre « rod-type ») pour s’affranchir de ce 

problème. Bien que relativement courtes (de l’ordre du mètre), il est difficile d’intégrer de telles fibres dans des 

architectures laser tout-fibrées et, à ce jour,  il est encore nécessaire d’avoir recours au transport des faisceaux en 

espace libre. L’avantage majeur de ces fibres est leur capacité à générer ou amplifier des impulsions de très forte 

énergie [3]. En revanche, les avantages intrinsèques des fibres (compacité, robustesse, facilité d’utilisation) sont 

alors compromis. Toutefois, nous avons montré dans ce document qu’en utilisant une architecture MOPA dans 
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laquelle la forme temporelle dans le domaine nanoseconde peut être soigneusement contrôlée, il est possible 

d’amplifier des impulsions de fortes énergies au sein d’une fibre microstructurée souple [4]. Bien que souple, 

cette fibre reste tout de même délicate à intégrer dans un dispositif compact. En effet, la structure air/silice rend 

difficiles non seulement les opérations de soudure et de clivage mais également le fibrage lui-même. 

Dans ce contexte, les fibres à bande interdite photonique de Bragg, entièrement constituées de silice, et 

composées d’un cœur bas-indice entouré de couches haut- et bas-indices alternées, présentent un intérêt 

indéniable [5]. En effet, leur structure tout-solide rend la fabrication de ces fibres compatible avec les méthodes 

de fibrage traditionnelles et pourrait faciliter grandement les opérations d’intégration. Ce type de fibres offre une 

géométrie flexible présentant l’attrait d’un guidage monomode dans un cœur de grand diamètre [6]. L’efficacité 

de ces fibres a été démontrée expérimentalement aussi bien en régime continu [7], sub-picoseconde [8], qu’en 

régime d’amplification d’impulsions étirées [9]. Dans cette annexe, nous étudions le potentiel de ces fibres à 

bande interdite photonique de Bragg dans l’amplification de forte énergie (gamme du milliJoule) en régime 

nanoseconde. 

B.2 Mise en œuvre expérimentale 

Cette section est consacrée à la mise en œuvre expérimentale des fibres de Bragg. Nous présentons tout d’abord 

leur microstructure, puis comment nous avons préparé les faces de ces fibres afin de réaliser une injection en 

espace libre. Ensuite, nous présentons le dispositif expérimental que nous avons mis en œuvre pour réaliser ces 

expériences d’amplification dans le régime d’impulsions nanosecondes. 

B.2.1 Description de la fibre de Bragg 

La fibre de Bragg est une fibre double-gaine, dont la photographie au microscope optique du profil transverse est 

représentée sur la Figure B-1. Elle est fabriquée par le FORC à Moscou. Ses caractéristiques sont détaillées dans 

la référence [6]. Elle possède un cœur de diamètre 40 µm et d’ouverture numérique 0.06, dont le mode s’étend 

sur 26 µm de diamètre. Le cœur est dopé aux ions Yb, avec une absorption de 6 dB.m-1 à la longueur d’onde de 

976 nm. Le recouvrement spatial entre l’aire de la zone dopée et l’étendue du mode fondamental est de l’ordre 

de 40%. 

 

Figure B-1 : Photographie au microscope optique d’une coupe transverse de la fibre de 
Bragg. 
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Le cœur est entouré de trois anneaux de haut indice en silice dopée germanium, dont le contraste d’indice est 

∆n = 15x10-3, comme illustré sur le profil d’indice transverse de la fibre de la Figure B-2. Les trois anneaux 

permettent un guidage du mode de cœur par bande interdite photonique (ou BIP, définie dans l’annexe A). 

L’indice du cœur est ajusté via des dopants, afin de créer d’avantage de pertes sur les modes d’ordre supérieur ou 

HOM (acronyme anglais pour higher order mode). Il est à noter que la localisation de la zone dopée n’est pas 

spécifiée sur le relevé du profil d’indice, mais qu’elle est réalisée à partir d’une unique préforme (et non un 

assemblage de plusieurs plots dopés). Il apparaît une chute d’indice au centre de la fibre, inhérent aux procédés 

de fabrication (diffusion des dopants au cours de la fabrication). Cependant, nous ne disposons pas de plus 

d’informations sur la quantification de ce phénomène. 

 

Figure B-2 : Profil transverse de l’indice de réfraction de la fibre de Bragg, d’après la 
référence [6]. 

La gaine interne possède une géométrie hexagonale afin d’éviter la propagation des rayons hélicoïdaux (i.e. 

meilleur recouvrement entre les ondes de pompe et les ions actifs), de diamètre 125 µm et d’ouverture 

numérique 0.4. La gaine externe, confinant la pompe, est en polymère de bas indice. Ce dernier point représente 

une limitation pour la puissance de pompe. En effet, la dissipation de la chaleur (liée aux résidus de pompe mal 

injectés et/ou mal confinés) se produit dans le polymère, qui le supporte beaucoup moins bien que la silice par 

exemple. C’est pourquoi ce type de fibre est aussi fabriqué dans une version avec un air-clad [9] pour permettre 

l’augmentation de la puissance de pompe, bien que nous n’ayons travaillé qu’avec une fibre possédant une gaine 

polymère. 

D’autre part, la fibre dont nous disposons n’est pas à maintien de polarisation. Il est cependant possible de 

fabriquer une telle fibre avec des barreaux de contrainte inclus dans les anneaux d’indice, comme dans la 

référence [10] par exemple où une biréfringence de 1.2x10-5 a été démontrée expérimentalement. Cette valeur 

demeure faible, bien que nous n’ayons à considérer que des relativement faibles longueurs de fibre (quelques 

mètres) dans nos expériences d’amplification. 

Enfin, cette fibre n’est pas intrinsèquement monomode, au sens strict du terme. En outre, au moins cinq modes 

peuvent se propager dans le cœur, en raison du mode de guidage et des éventuels défauts de fabrication de la 

fibre. Cependant, la répartition spatiale des dopants permet un filtrage des HOM par le gain. De plus, les HOM 

expérimentent de plus fortes pertes que le mode fondamental au cours de leurs propagations. Au filtrage modal 

par le gain, s’ajoute donc un filtrage modal pour défaut de confinement. Nous discutons de cette caractéristique 
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au cours de la mise en œuvre expérimentale, ainsi que de la qualité spatiale du mode via une mesure de M² dans 

les résultats expérimentaux (sous-section B.3.3). 

B.2.2 Préparation des faces 

Il n’existe pour le moment aucun combineur de pompe sur ce type de fibre, bien qu’a priori il semble tout à fait 

réalisable en l’absence de trous d’air dans la microstructure. C’est pourquoi les expériences sont réalisées avec 

une injection en espace libre par les faces. Rappelons qu’il est important de préparer les faces avec précaution. 

Nous avons procédé de la même façon que pour les fibres à microstructure de trous d’air (voir le chapitre 3), à 

l’exception du fait qu’il s’agit maintenant de fibre entièrement solide et qu’il n’est donc pas nécessaire de 

procéder à une fusion de la microstructure. Les faces sont ainsi clivées à angle pour éviter que d’éventuelles 

réflexions sur les faces ne soient réinjectées dans le cœur de la fibre. Nous avons représenté sur la Figure B-3 

une photographie du plan transverse de la fibre de Bragg ayant un angle de clivage autour de 7°. Les différences 

de contraste sur le plan transverse de la fibre sont liées à la géométrie hexagonale de la gaine interne. 

 

Figure B-3 : Photographie au microscope optique du clivage de la fibre de Bragg à 7°, 
dans le plan transverse. 

Enfin, il est à noter que nous avons préféré cliver la face d’injection du signal avec un angle plus faible, cela afin 

de faciliter l’excitation du mode fondamental. En outre, nous détaillons ce point dans la sous-section suivante. 

REMARQUE : La seule difficulté que nous avons rencontrée pour cliver ce type de fibre est liée au polymère et à 

la géométrie hexagonale de la gaine. Il est plus délicat de maintenir la fibre dans les supports de clivage 

conventionnel sans altérer le polymère (qui est « mou »), et d’orienter la lame de la cliveuse en dehors des arêtes 

de la gaine interne. 

B.2.3 Injection en espace libre 

L’injection en espace libre dans ce type de fibre est compliquée par la nature du guidage par BIP. En effet, ces 

fibres ne sont pas intrinsèquement monomode. Afin de limiter les effets non-linéaires, les longueurs de fibres 

mises en jeu ne sont que de quelques mètres. Il convient alors d’exciter avec précaution le mode fondamental 

lors de l’injection du signal. Pour cela, la taille du mode à injecter ainsi que son ouverture numérique doit être 
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parfaitement adaptée à celle de la fibre. Ces conditions sont plus faciles à respecter pour une injection par une 

face possédant un faible angle de clivage. 

Au cours de cette mise en œuvre, nous avons expérimenté plusieurs défauts d’excitation du mode fondamental, 

illustrés sur la Figure B-4. Naturellement, les anneaux ont tendance à guider la lumière, car ils possèdent un 

indice élevé par rapport à la silice environnante, ce qui est favorable à du confinement par réflexion totale interne 

(Figure B-4 (a)). De plus, si la fibre possède un rayon de courbure trop faible (typiquement de l’ordre de 10 cm), 

le mode fondamental est décalé par rapport au centre de la fibre (Figure B-4 (b)). Ceci est dommageable pour le 

filtrage modal par le gain, car le recouvrement du mode fondamental avec la zone dopée n’est plus optimal. Des 

simulations numériques sont effectuées pour expliquer ce phénomène dans la référence [6], et nous en avons 

reporté une illustration sur la Figure B-5. Par exemple, il apparaît clairement que pour un rayon de courbure de 

4.5 cm, le premier mode d’ordre supérieur (LP11) recouvre d’avantage la zone dopée (en pointillé blanc sur la 

Figure B-5) que le mode fondamental. 

   

Figure B-4 : Illustration des défauts d’injection en l’absence de pompe : (a) excitation des 
modes d’anneaux, (b) décalage du mode fondamental en raison d’une fibre 
trop courbée, (c) excitation du premier mode d’ordre supérieur. 

 

Figure B-5 : Distribution d’intensité du mode fondamental (a-c), et du mode LP11 (b-d) en 
fonction d’un rayon de courbure de 4.5 cm (c-d) et 10 cm (a-b), d’après la 
référence [6]. Le cercle en pointillé blanc délimite la zone dopée Yb. 

D’autre part, nous avons observé qu’un défaut d’injection (l’étendue géométrique du faisceau à injecter est 

supérieure à celle de la fibre) produit une excitation privilégiée des HOM. La Figure B-4 (c) illustre ce 

phénomène. Il apparaît que le premier mode d’ordre supérieur (LP11) est d’avantage excité que le mode 

fondamental. 

(a) (b) 

(c) (d) 

(a) (b) (c) 

1 
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Enfin, le maintien de la fibre sur la gaine polymère est un aspect important de ces expériences. En effet, la gaine 

polymère n’est pas optimale pour des raisons de dissipation thermique, mais aussi car le tronçon dont nous 

disposons possède un polymère relativement « mou » et isolant assez peu la fibre des contraintes extérieures. Il 

est donc nécessaire de porter une attention particulière au maintien de la fibre, afin de ne pas altérer le 

comportement modal et d’optimiser la dissipation thermique en sortie de fibre amplificatrice. 

B.2.4 Dispositif expérimental 

Le dispositif expérimental est schématisé sur la Figure B-6. Il est similaire à celui présenté dans le chapitre 3. La 

fibre 2 est remplacée par la fibre de Bragg. Il est à noter que la diode de pompe utilisée pour la fibre de Bragg est 

à la longueur d’onde de 915 nm. Les sources à 976 nm dont nous disposons au laboratoire ne sont pas adaptées à 

cette fibre (en raison de l’ouverture numérique des diodes qui est 0.22). Nous avons donc préféré cette source 

compatible avec la gaine interne de la fibre de Bragg : une forte puissance (jusqu’à 20 W continu), délivrée sur 

une fibre possédant un cœur de 105 µm de diamètre et une ouverture numérique de 0.15. 
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Figure B-6 : Schéma du dispositif expérimental. 

REMARQUE : Le dispositif de contrôle de la température de la diode de pompe à 915 nm ne nous permet pas de 

maîtriser précisément la longueur d’onde d’émission de la diode en fonction du courant appliqué. Or, cette diode 

n’est pas polarisée et n’est pas assez puissante pour ajouter un dispositif d’ajustement de la puissance sans 

modification du courant d’alimentation de la diode (avec l’utilisation d’un cube polariseur et d’une lame d’onde 

par exemple). Ainsi, les études expérimentales menées en fonction de la puissance de pompe injectée sont 

sujettes à des variations de la longueur d’onde de pompe de l’ordre de +/- 7 nm. 

B.3 Résultats d’amplification dans la gamme nanoseconde 

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus au cours des expériences d’amplification d’impulsion 

dans la gamme nanoseconde. Nous avons effectué des séries de mesure sur une fibre de Bragg de longueur 6 m, 

5 m et 4 m. Les meilleurs résultats sont obtenus pour une fibre de longueur 4 m, notamment en raison du lasage 
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parasite de l’amplificateur et de l’apparition rapide d’effets non-linéaires pour les grandes longueurs de fibre. En 

deçà, la fibre devient trop courte pour atteindre les niveaux de gain visés. C’est pourquoi nous présentons 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 l’énergie que nous pouvions extraire en sortie de fibre de Bragg pour différentes 

fréquences de répétition du signal (de 2 kHz à 10 kHz), en injectant un signal d’énergie 10 µJ, sur une durée de 

10 ns avec un profil temporel pré-compensé afin d’obtenir en sortie d’amplificateur un profil temporel de type 

super-gaussien d’ordre 20. Les résultats sont présentés sur la Figure B-7. 
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Figure B-7 : Evolution de l’énergie extraite de la fibre de Bragg en fonction de la 
puissance de pompe injectée, pour différentes fréquences de répétition (de 
2 kHz à 10 kHz). 

REMARQUES : Les courbes de la Figure B-7 sont stoppées au seuil d’apparition du lasage parasite. D’autre part, 

les variations de pente (très marquées pour les courbes à 6 et 10 kHz) correspondent aux variations de longueur 

d’onde de la diode de pompe. 

Nous parvenons à atteindre de 0.98 mJ à 2 kHz et 0.90 mJ à 10 kHz. La gamme du milliJoule est donc accessible 

avec ce type de fibre. Toutefois, en raison d’une taille de mode relativement modeste (26 µm de diamètre), nous 

atteignons rapidement le seuil d’apparition des effets non-linéaires, dont nous discutons les observations dans la 

sous-section suivante. 

Dans un régime de fonctionnement linéaire, nous parvenons à des résultats très similaires à ceux obtenus avec 

une fibre à microstructure de trous d’air, présentés dans le chapitre 3. Nous avons représenté sur la Figure B-8 

les profils temporel et spectral obtenus en sortie de fibre de Bragg, pour une extraction d’énergie de 0.64 mJ à 

10 kHz. D’après ce relevé, nous en déduisons un rapport signal-sur-bruit optique de l’ordre de 52 dB. 
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Figure B-8 : Profil temporel (a) et spectral (b) en sortie de fibre de Bragg, pour une 
impulsion d’énergie 0.64 mJ à 10 kHz. 

B.3.2 Effets non-linéaires 

Nous avons étudié l’évolution de l’énergie de sortie en fonction de l’énergie appliquée en entrée de la fibre de 

Bragg, à une fréquence de répétition du signal de 2 kHz et pour une puissance de pompe constante à 9 W. Ces 

résultats sont illustrés sur la Figure B-9. Nous remarquons une nette décroissance de l’efficacité d’amplification 

à partir 15 µJ d’énergie d’entrée. Rappelons que ces mesures d’énergie sont effectuées avec une sonde pyro-

électrique qui est insensible au continu. 
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Figure B-9 : Evolution de l’énergie de sortie en fonction de l’énergie en entrée de la fibre 
de Bragg, pour un signal à une fréquence de répétition de 2 kHz et une 
puissance de pompe constante de 9 W. 

Cette chute d’efficacité de l’amplification correspond à des instabilités relevées sur la forme temporelle. Nous 

avons également observé le spectre en sortie de la fibre de Bragg, à l’aide d’un prélèvement à l’analyseur de 

spectre optique. Les résultats sont présentés sur la Figure B-10. Une bande spectrale centrée autour de 1077 nm 

apparaît pour des énergies d’entrée supérieures à 15 µJ. Les longueurs d’onde 1030 nm et 1077 nm sont donc 

centrées par rapport à la longueur d’onde du signal de 1053 nm. Le battement à la longueur d’onde du signal 

peut interagir avec les longueurs d’onde d’ASE autour de 1030 nm, générant ainsi la bande symétrique par 

rapport au signal, et centrée à 1077 nm.  
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Figure B-10 : Profils spectraux de sortie, en fonction de l’énergie par impulsion en entrée 
de la fibre de Bragg : (a) 10,3 µJ, (b) 15,25 µJ, (c) 20,15 µJ et (d) 25,95 µJ. 

La génération de ces nouvelles fréquences peut être à l’origine de la chute d’efficacité de l’amplification. En 

effet, plus le signal en entrée de la fibre de Bragg est important, plus il atteint une forte intensité rapidement dans 

la fibre, générant ainsi des effets non-linéaires sur une plus grande longueur de fibre. En sortie, nous observons 

une déplétion du signal, dont l’énergie se répartit sur les autres bandes spectrales par instabilités de modulation.  

D’autre part, les instabilités sur la forme temporelle peuvent être expliquées par un autre phénomène. En effet, 

lorsque l’on calcule le seuil d’apparition de la diffusion Brillouin stimulée (d’après l’équation (2.26)), nous 

trouvons 45 kW, pour un élargissement spectral de 27 GHz lié à la modulation de phase. Or, le signal 

expérimente une puissance crête largement supérieure, puisque la gamme d’énergie du milliJoule correspond à 

une puissance crête de l’ordre de 100 kW pour des impulsions de durée 10 ns possédant un profil temporel de 

type super-gaussien d’ordre élevé. La modulation de phase appliquée ici n’est pas suffisante pour lutter contre la 

diffusion Brillouin stimulée, si l’on souhaite atteindre la gamme énergétique du milliJoule. 

Les effets non-linéaires sont donc la plus forte limitation pour le développement d’amplificateur de forte énergie 

avec ce type de fibre, en raison d’une taille de mode encore trop modeste. 
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B.3.3 Caractérisation du profil spatial 

Nous avons ensuite caractérisé le profil spatial au cours de l’amplification, une fois l’injection du signal et le 

maintien de la fibre optimisés. Cette caractérisation est effectuée à l’aide d’une mesure de M², qui est stable 

quelque soit le régime d’amplification. Nous avons mesuré Mx² = 1.10 et My² = 1.11. La Figure B-11 illustre le 

relevé de profil spatial dans deux plans caractéristiques. La Figure B-11 (a) correspond au plan image de la face 

de la fibre, soit le profil en champ proche, et la Figure B-11 (b) correspond au plan de focalisation du système de 

mesure de M² (dont la lentille possède une focale de 85 mm). 

   

Figure B-11 : Profils spatiaux : (a) dans le plan image de la face de la fibre, et (b) au foyer 
de la lentille du système de mesure de M² (focale de 85 mm). 

Ces relevés montrent une bonne qualité spatiale du faisceau en sortie de fibre de Bragg. Bien que la robustesse 

de ce mode n’est pas étudiée, ni la quantification des éventuels modes d’ordre supérieur, le faisceau semble se 

focaliser correctement. 

B.4 Conclusion 

En conclusion, nous avons étudié un amplificateur mettant en jeu une fibre double-gaine dopée Yb et à bande 

interdite photonique, possédant une microstructure tout solide. Nous avons montré que le niveau d’énergie 

extrait se rapproche de la gamme du milliJoule. Il est à noter que les effets non-linéaires sont rapidement atteints 

en raison d’une taille de mode encore modeste (26 µm de diamètre) pour la réalisation d’amplificateur de forte 

énergie. Ces performances illustrent tout le potentiel de ce type de fibre pour la réalisation de système fibré 

monolithique, compact et facilement intégrable (car les fibres sont solides).  

 

(a) (b) 
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