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Introduction générale

1 INTRODUCTION :

I1y a plus de 60 ans Théodore Maiman a mis au point le premier laser a rubis [1] qui a
déclenché une véritable révolution scientifique et technologique. La cohérence temporelle et
spatiale du faisceau en sortie du laser est a 1’origine de cet engouement qui aujourd’hui encore,
suscite la curiosité des scientifiques et I’intérét des industriels. Véritable outil ou sujet d’étude,
il existe toute une zoologie de lasers aux propriétés variées comme la production d’impulsions
ultra-courtes. En 1981, Fork et al. [2] inventent le premier laser a blocage de modes passif par
absorbant saturable capable de délivrer des impulsions dans la gamme femtoseconde. Quelques
années plus tard, le premier laser a blocage de modes passif par absorbant saturable virtuel voit
le jour grace aux travaux de Spence et al. [3]. Il s’agit d’un oscillateur titane-saphir (Ti :Sa) a
lentille de Kerr capable de délivrer des impulsions de 60 fs. En raison des excellentes
performances des lasers Ti :Sa pour la génération d’impulsions femtosecondes énergétiques,
ces derniers sont trés utilisés dans I’industrie ou pour la recherche scientifique. Cependant ces
lasers posseédent une architecture en espace libre équipée d’un systéme de refroidissement afin
de compenser la chauffe du milieu amplificateur lors de son fonctionnement. De plus, la matrice
de Ti :Sa est pompée par une autre source appelée laser de pompe. L’ensemble de ces éléments
font que ces systémes sont relativement encombrants, sensibles aux facteurs environnementaux
et nécessitent des maintenances régulieres. Tout ceci rend leur intégration relativement difficile
notamment pour le milieu industriel.

C’est pourquoi, les oscillateurs Ti :Sa sont parfois remplacés par des lasers a blocage de
modes fibrés plus compacts et plus robustes. Principalement utilisées comme outil de
transmission d’informations sur de longues distances, les fibres optiques ont connu un fort
développement grace au succes des télécommunications. Aujourd’hui il est possible d’utiliser
une fibre optique dopée aux ions terres rares (comme I’Erbium, I’Ytterbium ou encore le
Thulium) combinée a une diode laser pour disposer d’un amplificateur fibré. Les fibres optiques
disposent d’un trés grand rapport surface / volume ce qui leur confére une excellente dissipation
thermique et qui permet, dans la majorit¢ des cas, de s’affranchir d’un systétme de
refroidissement. Avec I’arrivée des fibres double gaine, les amplificateurs fibrés deviennent
capables de délivrer des faisceaux lasers de plus en plus puissant tout en conservant une
excellente cohérence spatiale. Fort de ces innovations technologiques, les performances des
sources fibrées s’améliorent jusqu’a délivrer des impulsions femtosecondes tout en offrant une
facilité d’intégration inégalée par les sources en espace libre. Méme s’ils parviennent a délivrer
une puissance moyenne ¢élevée, les lasers a fibres sont sensibles aux fortes puissances crétes.
En effet, le champ électrique étant confiné dans un coeur micrométrique, 1’intensité lumineuse
(rapport de la puissance créte sur la surface modale de propagation) est suffisamment élevée
pour induire des interactions laser-matiére regroupées sous les termes d’«effets d’optique non-
linéaire ». Comme nous le verrons dans le manuscrit, ces effets d’optique non-linéaire
contribuent a la génération d’instabilités du régime impulsionnel au sein des sources fibrées.
On comprend que ces derniers limitent les performances des lasers a blocage de modes passifs
fibrés en terme d’énergie et de durée d’impulsion. C’est pourquoi les sources Ti :Sa restent
dominantes dans certaines applications qui nécessitent de disposer d’impulsions a forte
puissance créte (fig. 1). Cependant, une nouvelle architecture d’oscillateur fibré a blocage de
modes passif aux performances spectaculaires (en termes de puissance créte) a récemment vu
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le jour, il s’agit des oscillateurs Mamyshev. Ces lasers, congus pour fonctionner dans un régime
fortement non-linéaire atteignent des puissances crétes records et rivalisent méme avec les

lasers Ti :Sa (fig. 1). | |
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Figure 1 : Progression de la puissance créte délivrée par différents laser fibrés. Les performances typiques des
oscillateurs Ti :Sa sont également indiquées (hachures grises) [4]

Dans un contexte de développement d’une nouvelle génération de pilotes lasers fibrées,
le CEA (Commissariat a I’Energie Atomique et aux Energies Alternatives) pourrait envisager
de remplacer I’oscillateur Ti :Sa de I’installation PETAL (PETawatt Aquitaine Laser) par un
oscillateur Mamyshev afin de disposer d’un systéme plus robuste, plus facile d’intégration et
nécessitant une maintenance treés faible. L’objectif de cette thése est donc de concevoir et de
réaliser un oscillateur Mamyshev entierement fibré afin d’en étudier la compatibilité avec
les besoins spécifiques de I’installation PETAL.

2 PLAN DU MANUSCRIT :

Le manuscrit est composé en cinq chapitres. Dans un premier temps, je rappellerai les
fondamentaux nécessaires a la compréhension du manuscrit. Ce chapitre débutera par la
définition du régime a blocage de modes. Je présenterai ensuite les fibres optiques utilisées pour
la réalisation de notre oscillateur ainsi que les mécanismes physiques a 1’origine de leurs
propriétés (confinement de la lumiére, amplification, maintien de polarisation, qualité spatiale
du faisceau). Enfin je terminerai ce chapitre en explicitant les différents effets d’optique non-
linéaire observés au cours de nos travaux. La dispersion, notion indéfectible aux sources lasers
fibrées a blocage de modes, sera également définie au cours de ce chapitre théorique.

Ensuite, apres avoir introduit le contexte dans lequel se situe cette thése (présentation
de I’installation PETAL), je dresserai un rapide état de I’art des sources fibrées a blocage de
modes passif. Je présenterai les modes de propagations des impulsions pour en comprendre les
limites et faire le lien avec les performances de ces lasers. Je décrirai également les principaux
mécanismes utilisés afin d’obtenir un régime de blocage de modes passif dans une source fibrée.
Finalement, j’expliciterai comment fonctionnent ces oscillateurs Mamyshev et pourquoi ces
derniers surpassent les autres technologies fibrées en terme de puissance créte. Un état de I’art
de ces oscillateurs sera également dressé.

Le troisieme chapitre retracera les étapes successives de la réalisation de 1’oscillateur
fibré en commencant par la présentation d’une succession d’études paramétriques de la source,
qui m’ont permis de me familiariser avec la dynamique impulsionnelle complexe de ce nouveau
type de laser. Ces études paramétriques, couplées a des simulations numériques et aux différents
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travaux sur les oscillateurs Mamyshev disponibles dans la littérature, permettront de trouver
des solutions aux difficultés rencontrées lors de la réalisation de 1’oscillateur. Je prendrai soin
de vérifier si I’oscillateur remplit bien les critéres du cahier des charges du CEA en termes des
performances exigées.

Pour compléter la caractérisation de cette source a blocage de modes fibrée, nous avons
consacré une partie de nos travaux a 1’é¢tude du bruit de I’oscillateur. Ce quatriéme chapitre
relatif a la métrologie sera I’occasion d’approfondir les connaissances encore partielles de la
communauté scientifique dans ce domaine tout en apportant des réponses a propos de la
pertinence de I’utilisation d’un oscillateur Mamyshev dans la nouvelle génération de pilotes de
I’installation PETAL.

Enfin, le dernier chapitre présentera un dispositif fibré développé a partir de I’ oscillateur
réalisé et basé sur le principe d’amplification paramétrique (dans une fibre optique
microstructurée) dans une optique d’amélioration du contraste temporel du signal délivré par la
source Mamyshev. Je présenterai également les premiers résultats obtenus qui permettront
d’orienter les futurs travaux a ce sujet dans la bonne direction.
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I.

Oscillateur fibré a blocage de modes :
fondamentaux

Avant d’introduire le contexte de cette étude et de poursuivre par la présentation des
travaux menés aux cours de ces trois derniéres années, il est 4 mon sens nécessaire d’expliciter
quelques points théoriques. La thése porte sur le développement d’un oscillateur fibré a blocage
de modes passif pour I’installation laser PETAL. Ainsi, ce premier chapitre commencera par
une introduction sur les sources laser multimodes libres (régime continu) et les sources a
blocage de modes (régime impulsionnel). Je poursuivrai par des rappels en optique guidée ou
je présenterai les différentes fibres optiques que nous avons pu utiliser pour réaliser notre
systéme laser. Pour terminer, je passerai en revue différents phénomeénes physiques auxquels
une impulsion est soumise lors de sa propagation/amplification dans une fibre optique.
L’objectif de ce premier chapitre est d’apporter les connaissances nécessaires au lecteur afin de
comprendre comment fonctionne une source laser fibrée a blocage de modes passif de type
Mamyshev. La théorie sera accompagnée de notions techniques afin de mieux appréhender le
choix des technologies utilisées aux cours de ces travaux.
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1 PRINCIPE D’UNE SOURCE LASER

Pour commencer je vais brievement rappeler les trois principaux phénomeénes physiques a
I’origine du fonctionnement d’un laser. En considérant un systéme idéal a deux niveaux (fig. 2)
il est possible d’illustrer les principes: d’absorption stimulée, d’émission spontanée et
d’émission stimulée.

E, —o— E, —o— E, —o—

W
" it
W W

E, ——t— E, —0— E, ——t—
ABSORPTION EMISSION EMISSION
STIMULEE SPONTANEE STIMULEE

Figure 2 : Schéma de principe des phénomeénes d’absorption, d’émission spontanée et stimulée dans un
systéme idéal a deux niveaux.

Un atome initialement au repos peut absorber I’énergie d’un photon incident et ainsi se
retrouver dans un état excité il s’agit 1a du phénomene d’absorption. Au bout d’un certain temps
(communément appelé temps de relaxation), il est possible que I’atome retrouve son état
d’origine par le biais d’une transition radiative. L’onde électromagnétique est émise sans phase
ni direction particuliere, son énergie par contre est définie par la différence d’énergie entre les
deux niveaux énergétiques considérés (fig. 2 : Epporon = E1 — Ep). Dans ce cas on parle
d’émission spontanée. Le laser: « Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation » est un résonateur avec une boucle de contre réaction positive qui repose
principalement sur I’émission stimulée. Le concept introduit par A. Einstein [1] est le suivant :
un photon incident d’énergie Epporon = En — Ep—q1 peut désexciter un atome d’un état n vers
un état n — 1 tout en produisant un deuxiéme photon identique au photon incident (énergie,
direction, phase). C’est de cette émission stimulée que proviennent les caractéristiques
singulieres du faisceau laser : une grande cohérence spatiale et temporelle. Pour parvenir a une
émission laser, il est impératif que la grande majorité des atomes soit dans un état excité plutot
que dans leur état fondamental. Ce statut ou la matiere est principalement a 1’état excité est
obtenue en réalisant une inversion de population.

Bien qu’il existe une multitude de technologies lasers avec des architectures différentes, les
interactions lumicre-maticre ainsi que les éléments principaux d’une cavité restent sensiblement
les mémes. C’est pourquoi nous rappellerons briévement le fonctionnement d’une source laser
en décrivant un a un les trois éléments essentiels qui la compose : le milieu amplificateur, le
dispositif de pompage et la cavité.

1.1 Fonctionnement d’une source laser
1.1.1 Le milieu amplificateur

Il s’agit d’un milieu solide, liquide ou gazeux constitué de molécules, d’atomes ou encore
d’ions, destiné a 1’amplification d’une onde électromagnétique via un processus d’émission
stimulée. La composition du milieu amplificateur doit étre soigneusement adaptée a 1’émission
laser souhaitée car c’est de cette composition que résultent les propriétés d’absorption et
d’émission du matériau.

Les milieux solides tels que les cristaux, les verres dopés massifs et plus récemment les fibres
optiques sont les plus populaires et permettent de réaliser des sources émettant de 1’ultraviolet
jusqu’au domaine infrarouge moyen (de 200 nm a 2 000 nm environ). Les cristaux et les verres
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dopés massifs ont des dimensions typiques de 1’ordre de la dizaine du millimétre. Le faisceau
incident est donc dimensionné a la méme échelle pour maximiser le gain. La faible longueur
d’interaction couplée a la surface du faisceau limite les effets non-linéaires. Néanmoins, les
cristaux et les verres massifs sont, pour la plupart, trés sensibles a la thermique car ils ne sont
pas efficaces pour dissiper la chaleur accumulée lors du pompage. Ils ont besoin d’étre régulés
en température pour fonctionner convenablement. Pour ce faire des circuits de refroidissement
sont généralement utilisés. Les fibres optiques présentent un rapport surface/volume plus
important et dissipent plus efficacement la chaleur que les milieux amplificateurs massifs. De
ce fait, pour une grande majorité, elles n’ont pas besoin d’un systeme de refroidissement
supplémentaire.

Pour amplifier la lumicre, il est nécessaire d’apporter une énergie extérieure au milieu
amplificateur a 1’aide d’un dispositif de pompage.

1.1.2 Le pompage

Le pompage est un apport d’énergie au milieu amplificateur, nécessaire a la réalisation de
I’inversion de population. Les cristaux et les verres €taient initialement pompés par des lampes
ou flashs. Avec les travaux initiés par N. G. Basov et P. Aigrain dans les années 60 [2] et les
avancées effectuées dans le domaine des semi-conducteurs, les lasers privilégient aujourd’hui
le pompage par diode laser.

Cet intérét pour les diodes laser découle de la grande diversité de longueur d’onde d’émission
proposée par ces composants semi-conducteurs avec des spectres plus étroits que les lampes.
Ainsi les diodes laser s’adaptent plus facilement aux sections efficaces d’absorption des ions
actifs présents dans les milieux amplificateurs. Les avantages liés a 1’utilisation des diodes
lasers dans les sources lasers sont multiples.

Le rendement électro-optique d’une diode laser est relativement élevé, typiquement entre 40%
et 50%. De plus en raison du profil spectral de la lumiére émise par la diode laser (spectre étroit
a la longueur d’onde d’intérét pour maximiser 1’absorption), la quasi-totalité¢ de la puissance
optique délivrée par la diode laser est stockée par le milieu amplificateur. De ce fait si I’on
calcule le rendement global du systéme, c’est-a-dire du rapport de la puissance moyenne
optique produite sur la puissance utilisée, les lasers a solide pompés par diode laser présentent
une efficacité globalement comprise entre 5% et 30% (cela dépend de 1’architecture du laser,
de son mode de fonctionnement, des espéces chimiques présentes dans le milieu amplificateur
etc.). Les sources solides pompées par lampes/flashs quant a elles présentent une efficacité
globale de 0,01% a quelques pourcents. En effet, ces dispositifs de pompage émettent sur un
large spectre, de ce fait une majeure partie de la puissance optique émise n’est pas stockée dans
le milieu amplificateur en raison de sa bande spectrale d’absorption.

La durée de vie des diodes laser est supérieure a celle des lampes/flashs que ce soit en régime
continu ou en régime impulsionnel. De ce fait, les diodes lasers sont privilégiées dans le milieu
industriel par exemple ou le coup d’entretien et I’'immobilisation (en raison de maintenance) du
matériel sont des contraintes non négligeables.

De plus, le faible défaut quantique qui limite la thermique dans le milieu amplificateur ; ainsi
que le bruit modéré engendré par ces composants, offrent également un avantage considérable
quant a [’utilisation des semi-conducteurs. Les diodes lasers sont capables de délivrer des
faisceaux monomodes a de faibles puissances moyennes avec une grande stabilité en amplitude.
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1.1.3 Cavité ou résonateur optique

Comme écrit en amont dans le manuscrit, le laser est un résonateur avec une boucle de contre
réaction positive. Cette contre réaction est assurée par la cavité qui piege partiellement la

lumiére intracavité.

10%  FIBRE AMPLIFICATRICE
POMPEE PAR DIODE

90%

ISOLATEUR

COUPLEUR 90/10

Figure 3 : Schéma d’une cavité laser unidirectionnelle fibrée en anneau constituée : d’un coupleur d’entrée et
de sortie 90/10, d’une fibre amplificatrice pompée diode laser et d’un isolateur.

Prenons I’exemple d’une cavité en anneau fibrée (fig. 3), dans ce cas on utilise un coupleur
d’entrée et de sortie qui extrait une partie de 1’énergie hors de la cavité et qui en réinjecte
suffisamment pour permettre au systéme d’osciller. Le sens de propagation au sein du systéme
est dicté par I’isolateur optique (fig. 3).
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Bande spectrale d’émission du milieu a gain
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-
4
/ \\

4 \
K | | r\\ >V

Vinf Vo

Profil spectral du faisceau laser

Figure 4 : Profil spectral du faisceau laser résultant du couplage entre les modes longitudinaux de la cavité et
de bande d’émission du milieu & gain.

Au sein de cette cavité oscillent des fréquences quantifiées appelées modes longitudinaux ou
modes propres de la cavité (fig. 4). Ces fréquences sont définies par la relation :

vpzpizpm/ Eq. 1

avec ¢ : la célérité de la lumiére dans le vide, n : I’indice de réfraction du milieu, L : la longueur
de la cavité et p : un nombre entier positif.
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On appelle intervalle spectral libre (ISL) I’écart entre deux modes consécutifs : Av = n—CLl .

Certaines de ces fréquences v, sont comprises dans la bande de gain notée 6v du milieu
amplificateur (fig. 4). Ainsi le profil spectral du faisceau résulte du couplage entre les modes
longitudinaux de la cavité et la bande spectrale d’émission du milieu a gain.

Le champ ¢électrique E d’un mode p est décrit sous forme complexe par :

Ep(t) = Ape'@ptop) Eq.2

avec Ap, w, = 21v,, et @, 'amplitude, la pulsation et la phase propre du mode p considére.
Le champ électrique total intracavité s’exprime alors comme la somme des champs électriques
propres aux N modes de la cavité :

Eror(t) = XNZ3 A, '@ (Vins+pav)ttop) Eq. 3

avec Vj,r correspondant a la fréquence la plus basse pour laquelle le gain est supérieur aux
pertes.

La cavité résonne librement, les N modes oscillent (jusqu’a plusieurs milliers) indépendamment
les uns des autres. Ce mode de fonctionnement d’une cavité laser est appelé régime
multimodes libre. L’intensité du champ électrique, définie comme le carré du module du
champ E , résulte des interférences entre les différents modes, ainsi elle présente de rapides
fluctuations temporelles avec une périodicité T = 1/ISL qui correspond a la durée d’un tour de
cavité (fig. 5).

1(8) o |Ezor (0)|° Eq. 4

Le régime multimode libre est aussi appelé régime continu car l’intensité pergue par un
détecteur au temps d’intégration T correspond a la moyenne des variations du module du champ
¢lectrique au carré sur le temps d’intégration :

I = (|Etot(t)|2>1: Eq- 5

Régime mulﬁmode libre N=10

:-gg;\/-/ \/ \/ \/
- O

2
Temps normchse en 1/ISL

Figure 5 : Evolution au cours du temps (normalisé en 1/ISL) de |E(t)]? et sortie d’une cavité ot oscillent 10
modes (en rouge) et tracé de la valeur moyenne de ’intensité sur la plage de temps considérée (en noir).

Toutes les sources laser ne fonctionnent pas en régime multimode libre. En effet, il existe une
pluralit¢ d’architectures lasers : on retrouve par exemple des lasers monomodes [3,4] qui
délivrent un faisceau composé d’un seul mode optique mais aussi des sources impulsionnelles
ou I’énergie n’est pas répartie de maniére continue mais sous forme de trains d’impulsions.

I Dans la littérature on retrouve souvent un facteur 2 au dénominateur de vy et Av car on se

place dans le cas d’une cavité de type Fabry-Pérot ou la lumicre fait des allers et retours dans
la cavité ainsi la distance parcourue n’est plus L mais 2L
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1.2 Sources impulsionnelles

11 est utile pour de nombreux domaines d’application de pouvoir générer des impulsions courtes
a I’échelle nanoseconde, picoseconde, ainsi que des impulsions dites ultra-courtes dans la
gamme femtoseconde. On peut citer par exemple la télédétection par laser, plus connue sous
le nom de LIDAR (LIght Detection And Ranging), qui est une technologie tirant profit des
sources impulsionnelles. Ces systémes permettent de calculer par exemple la distance d’un
objet par le biais de la réflexion des impulsions émises, ou encore de sonder 1’atmosphére par
rétrodiffusion ou atténuation de la lumiére.

On retrouve également ces sources dans le domaine de [’usinage de piéces mécaniques de tres
petite taille (de I’ordre de 100 pum) ou il est difficile de percer des matériaux de maniere
conventionnelle. Les lasers a impulsion microseconde / nanoseconde apportent une solution a
cette problématique. Néanmoins, ces durées d’impulsion ne satisfont pas I’ensemble des
exigences dans le domaine du micro-usinage notamment pour le marquage de certaines picces.
En effet, ces durées d’impulsions sont suffisamment élevées pour permettre a la matiére
d’absorber la chaleur. Ainsi, cette absorption engendre une fusion locale du matériau ce qui
laisse des dépots autour de la zone d’ablation. Pour certaines applications, comme des
opérations de micro-usinage [5], les industriels utilisent des sources femto-secondes afin de
s’affranchir de ces effets thermiques car la faible durée d’impulsion conduit a une absorption
trés forte, entrainant une ablation de la maticre plus définie (fig. 6).

>

- Nanosecond Iase Femtosecond laser
Figure 6 : Micro-usinage laser d’une feuille d’acier avec des impulsion ns (a,c) et femtoseconde (b,d) [6]

Les sources femto-secondes sont également utilisées dans le domaine de I’imagerie de
fluorescence car minimisant les effets photo-toxiques sur les échantillons étudiés. On retrouve
¢galement ce type de sources dans une pluralit¢ de domaines tels que la médecine, la femto-
chimie, les télécommunications ou encore la physique des matériaux [6,7,8,9].

Pour parvenir a générer ces impulsions de plus en plus courtes il existe plusieurs
méthodes efficaces en fonction de la durée d’impulsion envisagée. Dans cette partie nous
aborderons le principe de « Q Switch » ainsi que du « blocage de modes ».
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1.2.1 Q-switch

La grandeur Q est le facteur de qualité d’un résonateur optique. Un facteur Q élevé traduit de
faibles pertes intracavité, au fur et & mesure que les pertes augmentent la valeur du facteur de
qualité diminue. Le principe du Q-switch repose donc sur la variation controlée des pertes intra-
cavité et permet de créer des impulsions énergétiques (au mieux de 1’ordre la picoseconde).
La premiére phase du régime Q-switch consiste a entraver un retour de la lumiere dans le milieu
amplificateur. Cela revient a couper la rétroaction du systeme. La cavité ne résonne plus, 1’effet
laser est inhibé. Durant cette phase ou la valeur de Q est minime, le milieu amplificateur
emmagasine de I’énergie jusqu’a atteindre une valeur seuil définie par I’architecture du
systeme. Une fois que 1’énergie stockée est maximale, le facteur Q bascule vers une valeur
¢élevée. Le retour de la lumiere vers le milieu amplificateur est de nouveau permis, la cavité
entre en résonance. Trés rapidement le nombre de photons intracavité augmente de manicre
exponentielle a cause d’une réaction en chaine d’émissions stimulées successives ce qui conduit
a la création d’une impulsion en sortie du laser (fig. 7). Dans une cavité Q-switch le milieu
amplificateur est pompé en continu?.

0.3

puissance

/\de sortie
0.2

pertes du
résonateur

0.1 \
N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Temps (us)

Figure 7 : Evolution temporelle du gain et des pertes dans un laser 2 commutation Q active. Le commutateur
Qestactivéat=0 [10].

Il est possible de réaliser cette opération de Q-switch a I’aide d’un dispositif actif. Un
déclenchement mécanique peut étre effectué via un miroir tournant placé dans la cavité qui
selon sa position fait varier le facteur Q. On retrouve également ’utilisation de composants
¢lectro-optiques comme une cellule de Pockels couplée a un polariseur afin d’empécher les
retours dans la cavité lors du pompage. Enfin, certaines sources utilisent parfois un systéme
acousto-optique qui diffracte le faisceau hors de la cavité lorsque son cristal est parcouru par
une onde acoustique. Il est également possible de réaliser du Q-switch a I’aide d’un modulateur
passif [10].

Comme nous ’avons dit en introduction, le régime Q-switch est privilégié pour générer
des impulsions énergétiques. Ainsi, le temps entre deux déclenchements (c’est a dire entre une
commutation d’un facteur Q faible vers une valeur ¢élevée) doit étre suffisamment long pour
permettre au milieu amplificateur de stocker un maximum d’énergie. La durée d'impulsion
obtenue avec la commutation Q est généralement de 'ordre de la nanoseconde (soit supérieure
au temps d’un tour du résonateur) et 'énergie de l'impulsion générée peut étre de I'ordre du
millijoule. Pour générer des impulsions ultra-courtes dans le domaine de la sub-picoseconde on
utilise la technique de « blocage de modes ».

2 Contrairement au G switch qui repose sur une modulation du gain et ou le milieu amplificateur
est pompé en régime pulsé.




Oscillateur fibré a blocage de modes : fondamentaux

1.2.2 Blocage de modes

Nous avons introduit précédemment (partie « 1.1.3 La cavité ou résonateur optique »)
comment fonctionnait un laser en régime continu multimodes libre. Le faisceau est composé
d’une multitude de modes avec une phase et une amplitude propre. Le champ total s’exprime
alors comme la somme des champs des modes longitudinaux :

Eror(t) = YNZ3 Ajet@rtop) Eq. 6

Le principe de blocage (ou verrouillage) de modes réside dans la maitrise de la phase de chaque
mode oscillant dans la cavité laser. L’objectif est d’obtenir des interférences constructives
en imposant une relation de phase entre les modes contrairement au laser multimode
libre. Ainsi chaque mode voit sa phase ¢, = ¢,. En supposant que I’amplitude est la méme
pour chacun des modes A, = A, et que ¢, = 0, I’Eq. 6 devient :

Epo(t) = Age™@ins* Z,’sz,v_l gPat Eq.7

A partir de cette forme complexe on exprime la partie réelle du champ total (Annexe
A) comme :

sin ((NmAvt)

Eror(t) = 49 sin (TAvt) Eq. 8
Ainsi on en déduit I’expression de I’intensité au cours du temps :
. 2 2 (sin (NmAvt) 2
I(t) - |Et0t| - AO ( sin (mAvt) ) Eq' ?

Le signal temporel en sortie est alors une impulsion dont I’amplitude résulte de la somme des
amplitudes de chaque mode en phase dans la cavité. Les modes sont dits verrouillés lorsque le
terme de phase est identique et constant pour la grande majorité des modes intracavité. Les
interférences constructives se répétent alors d’un tour a I’autre dans la cavité soit une période :

1 nL

La figure n°8 représente I’évolution de I’intensité au cours du temps d’un laser fibré en anneau
avec 1,5,10 et 50 modes longitudinaux en phase (amplitude A, constante pour chaque mode).
L’impulsion générée par ce principe de verrouillage de modes présente une largeur temporelle
a mi-hauteur A7 fonction du nombre de modes en phase dans la cavité [11]:

Ar~l=—"1 Eq. 11

N NAv
On comprend alors que pour une longueur de cavité donnée, un systéme a blocage de modes
génere des impulsions d’autant plus courtes que la largeur spectrale du milieu amplificateur
OVgain est grande car elle augmente directement le nombre de modes longitudinaux qui
oscillent dans la cavité. Ce modele, qui suppose que tous les modes longitudinaux ont la méme
amplitude est utile pour illustrer la relation entre le nombre de modes et la durée de I’impulsion.
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Figure 8 : Intensité résultante du blocage de N modes au court du temps. Le temps est normalisé en 1/ISL,
une unité correspond a un tour de cavité laser.

En réalit¢ les modes n’ont pas la méme amplitude, ainsi I’équation 9 qui exprime la forme
temporelle de I’impulsion est une approximation. Les impulsions créées par blocage de modes
ont une forme qui résulte de la superposition des différentes amplitudes des modes et c’est
pourquoi la forme de ces impulsions varie d’une source laser a I’autre. La durée d’une impulsion
est limitée par le spectre de I’impulsion et dépend de la forme temporelle de celle-ci. C’est
pourquoi la limite de la durée a mi-hauteur d’une impulsion est régie par 1’inégalité :

AtAv > K Eq. 12
ou Av correspond a la largueur spectrale de I’impulsion.

Le facteur K dépend de la forme de I’impulsion:
Forme temporelle Gaussienne Lorentzienne Hyperbolique
K 0.441 0.22 0.318

Tableau 1 : Facteur K pour différentes formes d’impulsion [12]

La durée théorique minimale d’une impulsion est appelée durée limitée par Transformée de
Fourier (TF). Par exemple pour une impulsion gaussienne centrée en 1053 nm et de largeur

spectrale 10 nm, la durée d’impulsion limitée par TF vaut Argﬁpulsion ~ 160 fs.

Le blocage de modes peut s’effectuer par différentes techniques, on distingue ici deux méthodes
différentes : le blocage de modes actif et le blocage de modes passif.

1.2.2.1 Blocage de modes actif

A I’aide de composants électro-optiques ou encore acousto-optiques, il est possible de moduler
la fréquence et I’amplitude afin de créer des impulsions par interférences entre les modes. Au
fur et a mesure que les impulsions oscillent intracavité, une relation de phase s’installe
progressivement entre les modes ce qui favorise le régime impulsionnel par rapport au régime
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multimode libre pour aboutir & un régime de blocage de modes. Les résultats sont limités par
les performances des composants utilisés. La différence avec le régime Q-switch vient du fait
que les modulations d’amplitude/fréquence sont nettement plus rapides pour un laser a blocage
de modes. Grace a cette méthode il est possible d’obtenir des impulsions, plus courtes que celles
générées par Q-switch, dont la durée est inférieure a la durée d’un tour de cavité soit quelques
dizaines de picosecondes [13]. Pour générer des impulsions femtosecondes, il est nécessaire de
recourir au blocage de modes dit passif permettant de réaliser des modulations encore plus
rapides.

1.2.2.2 Blocage de modes passif

Cette méthode ne nécessite pas de synchronisation contrairement au blocage de mode actif et
permet d’obtenir des trains d’impulsions dans le domaine de la femtoseconde. On distingue
deux catégories de laser a blocage de modes passifs, ceux dont la modulation des pertes se fait
a I’aide d'un absorbant saturable et ceux qui exploitent des phénomenes d’optique non linéaire.
Ces différentes méthodes seront développées dans le chapitre suivant « Ch.2 - 2.2 Modulation
d’amplitude dans une cavité laser fibrées a blocage de modes passif ».
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2 MECANISMES DE GUIDAGE DE LA LUMIERE DANS UNE FIBRE
OPTIQUE

Les lasers a fibre suscitent I’intérét des scientifiques et des industriels, selon une étude publiée
dans la revue Industrial Laser solution [14], les lasers a fibre représentaient en 2019 plus de
50% de la valeur du marché mondial des lasers industriels (fig. 9). Ce succes s’explique par les
propriétés intrinseques de ces sources, soient une excellente qualité de faisceau, une grande
efficacité optique, une compacité et une robustesse remarquables ainsi qu’une aptitude a

dissiper la chaleur qui exempte la majorité de ces lasers de systémes de refroidissement.
5605
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Figure 9 : Evolution de la valeur du marché mondial des laser industriels par catégories (en million de $) de
2017 a 2019 [14].

Dans cette partie je rappellerai dans un premier temps quelques notions essentielles a propos
du guidage de la lumiére dans les fibres optiques et je présenterai les fibres optiques que nous
avons utilisées dans le cadre de cette étude : des fibres monomodes passives et des fibres
amplificatrices monomodes simple gaine et double gaine, le tout a maintien de polarisation.

2.1 Guidage par réflexion totale interne

Une fibre optique classique (aussi appelée fibre a saut d’indice) est un guide d’onde
formé d’un cceur et d’une gaine homogenes constitués de silice (fig. 10).
r

b

----------‘.---------.

ngaine Ncoeur

n

Figure 10 : Schéma de la coupe transverse d’une fibre optique a saut d’indice et représentation de 1’évolution
transverse de I’indice de réfraction du milieu.

L’indice de réfraction du cceur Ny, est plus €levé que celui de la gaine ngqip.. Ainsi le
mécanisme a ’origine du confinement des faisceaux au cceur de la fibre repose sur une
succession de réflexions totales internes (RTI) conformément aux lois d’optique géométrique
[15,16].

La propagation d’une onde électromagnétique dans une fibre optique n’est généralement pas
représentée sous la forme de rayons régis par les lois de 1’optique géométrique mais plutot sous
forme d’onde. Dans un milieu diélectrique homogene d’indice de réfraction n, la propagation
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d’une onde électromagnétique monochromatique peut-étre décrite par 1’équation d’Helmholtz

dont certaines des solutions $ (7, t) sont des fonctions du type ondes planes et sont appelés
modes [17] :

S# 1) = Agei@t-kn Eq. 13

Le vecteur k indique la direction de propagation de I’onde plane et est appelé vecteur d’onde.
Sa norme s’exprime comme :

k]| =k =n2 Eq. 14

Le vecteur d’onde peut étre représenté dans un repére en 2D (fig. 11) ou ’axe Z correspond a
I’axe de propagation de la lumiére le long du milieu diélectrique d’indice de réfraction n.

x n
A -
_~06 17
- — Pl — — — — — — — | >
[; Z

Figure 11 : Représentation schématique de la composante transverse (ET) et longitudinale (E) du vecteur
d’onde K dans un plan 2D d’un milieu homogene d’indice n.

Ainsi, on introduit la constante longitudinale de propagation ﬁ_’) qui correspond a la projection
du vecteur d’onde sur I’axe Z :

||,§|| =B = kcos(0) = ncos(@)% Eq. 15

On definit alors I’indice effectif n,rf qui correspond a I’indice « pergu » par I’onde plane lors
de sa propagation le long de I’axe Z :

Negr = NCos(0) avec O € [—g,g] Eq. 16
Cette définition de I’indice effectif traduit les limites suivantes : 0 < n,rr < n . Ainsi, toute
onde plane qui vérifie la condition de I’Eq.16 peut se propager dans un milieu diélectrique
homogéene d’indice de réfraction n (fig.12)
Comme énoncé en début de cette partie, une fibre optique classique est un guide d’onde formé
d’un cceur et d’une gaine homogenes en silice dont les indices de réfaction respectifs vérifient
I'inégalité¢ ncpeyr > Nggine. De ce fait, un mode est confiné dans le ceeur d’une fibre a saut
d’indice par RTI si son indice effectif vérifie la condition :

ngaine < neff =< Neoeur Eq' 17
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Figure 12 : Diagramme de propagation dans le cceur, la gaine et le guide pour un mode donné en fonction de
I’indice effectif. Le confinement de 1’onde dans le cceur se fait par guidage RTI.

Les modes de propagation de la lumicére dans une fibre optique sont appelés modes
transverses. Ils correspondent a une configuration transverse du champ électromagnétique qui
se propage sans se déformer spatialement au cours de la propagation. Dans le cas d’une fibre
classique, la différence d’indice An = N peyr — Nggine st de 1’ordre de 1073, A cause du faible
delta d’indice, les modes propagatifs sont désignés par le terme de « Linear Polarized » modes
et se notent par convention LPin? car leur polarisation peut étre approchée par une polarisation
linéaire [18]. La distribution spatiale de I’intensité spécifique pour une douzaine de modes LPim
est représentée sur la figure 13.

Figure 13 : Distribution spatiale de I’intensité pour différents modes transverses LPj, dans une fibre a saut
d’indice [18].

Le mode LPy; est appelé mode fondamental. Il correspond au mode a I’indice effectif le plus
¢élevé et par conséquent au premier mode guidé dans la fibre. Les autres modes sont appelés
modes d’ordre supérieurs (HOM pour High Order Mode).

L’apparition de ces modes de propagations supplémentaires dépend de la fréquence normalisée

V, définie telle que :
[2 2
21T |NEoeur Mgaine
V =

A

Eq. 18

avec r le rayon du cceur de la fibre. On définit communément I’ouverture numérique (ON) par :

3 L’indice I correspond au nombre azimutal et m au nombre radial.
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ON = \/ngoeur - ngzjaine Eq. 19

Dans cette publication [18], Ivan Gomez-Castellanos et al. calculent, entre autre, les fréquences
spécifiques a partir desquelles un mode d’ordre supérieur peut exister dans une fibre a saut
d’indice classique. On parle de fréquences de coupure V.. Concernant le premier HOM (LP11),
sa fréquence de coupure vaut V. = 2.405. On en déduit alors I’expression de la longueur d’onde
de coupure associée :

__ 2mrON

= Eq. 20

¢ 2.405

Ainsi, pour une fibre optique a saut d’indice, il est possible d’avoir un comportement multimode
pour des longueurs d’onde inférieures ou ¢gales a A.. Ce comportement est représenté sur la
figure 14.
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;
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Figure 14 : Evolution de l'indice effectif du mode fondamental (courbe rouge) et du premier mode d'ordre
supérieur (courbe bleue) au sein d'une fibre saut d’indice en fonction de la longueur d'onde [19].

Le schéma montre que pour le mode fondamental (courbe rouge, n.sr le plus €leve), I'indice
effectif vérifie la condition de 1’Eq.17 sur toute la gamme de longueur d’onde représentée. Le
HOM (courbe bleue) quant a lui n’existe que pour des longueur d’onde inférieures a la
longueur d’onde coupure A, puisque pour des valeurs supérieures de 4, il ne vérifie plus la
condition du guidage par RTI. Une fibre est dite monomode lorsqu’un seul mode transverse
peut se propager dans le cceur, par conséquent lorsque V < V... Dans le cas contraire la fibre est
dite multimode, I’Eq.18 montre qu’a une longueur d’onde donnée une fibre est d’autant plus
multimode que son diamétre de cceur / différence d’indice cceur gaine est élevé. Typiquement
pour une longueur d’onde de 1um, les fibres monomodes PM980 de chez Nufern ont un
diamétre de cceur d’environ 6 pm.

Au vu de la symétrie et de I’isotropie des matériaux des fibres a saut d’indice, celles-ci
ne devraient pas (en théorie) altérer la polarisation de la lumiére qui s’y trouve confinée. En
pratique ¢a n’est pas le cas, les procédés de fabrication n’étant pas parfaits la fibre présente des
inhomogénéités ce qui induit une biréfringence* aléatoire (trés faible) dans le ceeur. Sur de
longues distances cette biréfringence méme trés faible s’accumule ce qui a tendance a modifier
I’¢état de polarisation initial de la lumiére. Pour des raisons pratiques il est commun d’enrouler
les fibres, cependant les contraintes générées par les courbures sont également a 1’origine de la
dégradation de 1’état de polarisation du champ électromagnétique au cceur de la fibre. Pour

“ La biréfringence correspond a la différence d’indice selon les axe x et y de la fibre : An =

|nx _nyl
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certaines applications il est nécessaire de conserver 1’état de polarisation initial de la lumiére
c’est pourquoi il existe des fibres a maintien de polarisation (ou fibres PM, de 1’anglais
Polarization Maintaining) qui présentent une biréfringence plus forte® dans le cceur qu’une fibre
classique.

2.2 Fibre a maintien de polarisation

Pour obtenir une telle biréfringence il existe plusieurs géométries de fibres [20]. Dans le cas de
cette ¢tude nous avons exclusivement utilis¢ des fibres PM dites PANDA (fig. 15) qui
présentent des inclusions de silice dopée au bore (aussi appelées barreaux de contraintes),
disposées de part et d’autre du cceur. Ces barreaux de silice dopée au bore induisent des
contraintes mécaniques sur le cceur de la fibre lors de la fabrication de la fibre [20].

Axe rapide

Axe lent

Barreaux de contrainte

Figure 15 : Coupe transverse imagée au microscope d'une fibre a maintien de polarisation type PANDA
mode¢le FUD3460 de chez Nufern.

La fibre PM présente ainsi deux axes propres de polarisation appelés axe lent et axe

rapide (voir fig. 15). Dans un cas idéal, un champ électromagnétique polaris¢ linéairement
conserve son état de polarisation initial au cours de sa propagation dans une fibre PM si, en
amont, ’onde a été injectée selon I'un de ces deux axes. Ces guides d’onde sont largement
moins sensibles aux contraintes extérieures que les fibres non PM, néanmoins lorsque les
contraintes induites par courbure sont trop importantes, une fibre a maintien de polarisation
peut perdre son caractére PM.
En pratique, si I’on injecte un faisceau polarisé linéairement selon I’axe rapide on observera en
sortie de fibre un transfert partiel d’énergie vers I’axe lent. Il est possible de mesurer ce ratio de
puissance axe lent / axe rapide en sortie de fibre en plagant un dispositif composé d’un détecteur
type puissance metre placé derriere un polariseur, en sortie de la fibre. En jouant sur
’orientation du polariseur il est possible de transmettre au détecteur exclusivement la lumicre
polarisée soit sur I’axe lent soit sur I’axe rapide et d’en mesurer la puissance. La qualité¢ du
maintien de polarisation du trongon de fibre est alors définie par le PER (Polarisation Extinction
Ratio).

PER = 10log (“2repide) Eq. 21

axe lent

avec Pgxe tent €t Paxe rapiae 18 puissance du faisceau polarisé selon I’axe lent et I’axe rapide en
sortie de la fibre a maintien de polarisation (en supposant une injection sur I’axe rapide).

3> Typiquement la biréfringence d’une fibre monomode standard est de I’ordre de An = 1077
tandis que pour une fibre & maintien de polarisation le delta d’indice est de ’ordre 107* 41073
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Typiquement, le PER d’une fibre commerciale est de I’ordre de 20 dB. Ainsi, en
considérant le cas décrit précédemment (injection selon I’axe rapide), la fibre garantie que 99%
de la puissance du faisceau de sortie est selon I’axe rapide et seulement 1% selon I’axe lent.

2.3 Fibre double gaine dopées aux ions terres rares

Grace a des processus de déposition de vapeur tels que les procédés MCVD (Modified
Chemical Vapor Deposition) ou encore OVD (Outside Vapor Deposition), il est possible de
modifier la composition chimique de la silice en y incorporant des dopants [16,21,22]. Le
germanium ou le phosphore par exemple servent a augmenter I’indice de la silice mais il est
¢galement possible de doper le milieu avec des ions terres rares capables d’amplifier la lumiére
guidée par émission stimulée. Ces fibres dopées aux ions terres rares sont dites actives et
constituent les milieux amplificateurs des sources lasers fibrées. Les principaux ions utilisés
sont I’ytterbium et 1’erbium qui émettent respectivement autour de 1 pm et 1.55 pm mais il
existe d’autres dopants actifs comme le Néodyme et Praséodyme qui émettent dans le visible
ainsi que le Thulium et I’Holmium qui permettent d’obtenir des longueurs d’onde aux alentours
de 2 pm. Les fibres optiques actives sont exclusivement pompées optiquement. Dans une fibre
monomode le signal et la pompe sont injectés dans le cceur, les ions sont par conséquent excités
par le faisceau pompe puis dépeuplés par le signal tout au long de leur propagation dans la fibre.
Dans une architecture fibrée, les fibres optiques sont généralement soudées entre elles afin
d’obtenir un systéme robuste. Il est possible de souder des fibres optiques dont les diamétres
des modes (MFD pour Mode Field Diameter) sont différents. La taille du mode dépend du
caractére modal de la fibre, ainsi une forme empirique définie la valeur du MFD® [16] :

3
=~ 0.65 + 1.619V "2 + 2.879V Eq. 22

avec w le rayon du mode et a le rayon physique du cceur de la fibre.

Le couplage de ’intensité lumineuse entre deux modes dont les distributions spatiales sont
respectivement décrites par les fonctions ¥;(x,y) et ¥,(x,y) dépend de I’intégrale de
recouvrement entre les deux modes considérés. On définit alors 17 le taux de couplage entre
les deux modes :

2
_ |f fj;o v, (x,y).W, (x,y)dxdy|
[ 122 wi(eay) w1 (ey)dxdyx [ [0 W, (). %, (x,y)dxdy

n Eq. 23

Ainsi il est nécessaire d’injecter un faisceau pompe monomode pour une amplification
optimale. Aujourd’hui les diodes lasers monomodes sont fortement limitées en puissance
moyenne (de I’ordre de la centaine de mW), au-dela de cette limite les diodes lasers délivrent
alors des faisceaux multimodes qui ne peuvent pas étre exploités en utilisant des fibres actives
avec une géométrie classique coeur-gaine.

Cependant il existe une architecture de fibre ingénieuse couramment utilisée capable de
guider un faisceau pompe multimode tout en conservant un caractére monomode dans le coeur
de la fibre : ce sont les fibres double gaines [23]. Ces fibres sont composées d’un cceur
monomode dopé ou le signal se propage et d’un deuxiéme cceur concentrique de diametre

6 Cette formule n’est valable que pour le mode LPo; et pour une fréquence normalisée V proche
de 2.405.
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beaucoup plus important’ ou circule le faisceau pompe multimode le tout entouré par une gaine
de bas indice (fig. 16). Ainsi il est possible de conserver la qualité spatiale du signal tout en
utilisant des diodes lasers de pompe plus puissantes (plusieurs W). Dans cette configuration
les ions actifs sont excités par le recouvrement spatial entre le mode de la pompe et celui du
cceur. L’absorption est moins efficace que dans le cas ou la pompe est directement injectée dans
le coeur avec le signal, néanmoins en utilisant des longueurs de fibres plus importantes il est
possible de compenser fortement cette différence 8.

Signal monomode

‘7: Pompe monomode
Gaine
n
<
Cceur monomode Signal monomode
K Pompe multimode
—_—
Gaine
multimode
e

28megaine —»

Figure 16 : Schéma d’une fibre standard pompée cceur (en haut) et d’une fibre double gaine pompée gaine (en
bas).

Une des qualités majeures des sources fibrées est la grande qualité spatiale du faisceau
émis due a I’utilisation de fibres monomodes (distribution spatiale gaussienne). Cependant nous
avons vu au cours de cette partie que le caractére modal d’une fibre pour une longueur d’onde
donnée dépend du diamétre du coeur et de I’ON. La diminution du contraste An est difficile a
maitriser cela limite la taille maximale du cceur possible pour conserver un régime de
propagation monomode. Ces dépendances du régime modal de la propagation induisent
une nouvelle limite en puissance créte par impulsion a cause des effets d’optiques non-
linéaire qui sont généralement considérés comme parasites. Ces phénomenes physiques sont
fonction de I’intensité (rapport de la puissance créte sur la surface), ainsi il est nécessaire d’en
tenir compte lors de la réalisation d’une source fibrée de forte énergie.

7 Par exemples, la fibre commerciale de Nufern PM-YDF-5/130-VIII a un cceur monomode de
6 um et un cceur multimode de 130 um (a noter que ces dimensions correspondent a des
diamétres).

8 Pour les fibres optiques on parle d’absorption linéique, celle-ci est exprimée en dB /m.
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3 PROPAGATION ET AMPLIFICATION D’UNE IMPULSION DANS
UNE FIBRE OPTIQUE

Une impulsion laser de longueur d’onde centrale A, est communément représentée sous
la forme d’une variation temporelle du champ électrique complexe E (t) tel que :

E(t) = A(t)e'®o Eq. 24

avecA(t) = |A(t)|e*® I’enveloppe complexe, |A(t)| 1’amplitude réelle, @(t) la phase
temporelle et w, la pulsation centrale dans le vide. Dans le cas d’une impulsion courte (de
I’ordre de la centaine de femtosecondes), il est toujours possible de considérer seulement
I’enveloppe complexe A(t) car elle varie lentement par rapport a la porteuse [11]. L’expression
du champ ¢lectrique se simplifie et s’écrit alors sous les formes suivantes dans le domaine
temporel et spectral :

E() = |A(D)[e*® et E() = |A(w)[e" 0@ Eq. 25

Les fonctions temporelle et spectrale du champ électrique sont reliées par la transformée de
Fourier :

E(w) = [T7E(®e tdt et E(t) = - [~ E(w)e ™ dw Eq. 26

On exprime communément une impulsion courte dans le domaine spectral, ainsi on utilise alors
les termes d’amplitude spectrale pour |A(w)| et de phase spectrale pour ¢ ().

3.1 Dispersion chromatique

L’indice de réfraction d’un milieu est fonction de la fréquence de ’onde incidente. Cette
dépendance spectrale de n(w) est désignée par le terme de dispersion chromatique (dispersion
du matériau). Il existe d’autres formes de dispersion que la dispersion chromatique comme la
dispersion modale ou la dispersion de polarisation qui sont liées a la dispersion du guide.
Cependant, nous ne développerons pas ces notions dans ce manuscrit car, comme nous avons
utilis¢ des fibres monomodes et a maintien de polarisation, il est possible de négliger la
dispersion modale ainsi que la dispersion de polarisation [16].

Comme nous 1’avons introduit dans la premicre partie de ce chapitre, une impulsion courte est
composée d’une multitude de modes longitudinaux. Lors de sa propagation dans une fibre
de longueur L, ’impulsion accumule une phase spectrale :

@) =n(w)=L = B(w)L Eq. 27

Afin de modéliser le phénomeéne de dispersion on réalise un développement de Taylor autour
de la porteuse :

B B
B(w) = By + B1(0 — wp) + 2 (@ —wp)? + + 2 (w —we)"  Eq.28
Les termes [3,, correspondent aux dérivés successives a I’ordre n de la constante de propagation
par rapport & w en , w,. et s’expriment en , s™.m™1 :

B, = LL) Eq. 29

n
do™ lgy=w,
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1 1 - .

= -Ty(wo) = —: correspond au délai de groupe par unité de
do ly=w, L Vg

longueur, il est inversement proportionnel a la vitesse de groupe , v, qui traduit la vitesse a
laquelle se propage I’ensemble des composantes spectrales de I’impulsion. Ainsi ce terme n’a

pas de répercussion sur la forme de I’impulsion.

ap
B1= “@)

B- : le second terme est la dispersion chromatique de vitesse de groupe (GVD pour Group
Velocity Dispersion). Il exprime la disparité entre les vitesses de propagation de chacune des
composantes spectrales de I’impulsion. Cette différence de propagation conduit a une
déformation temporelle de I’'impulsion au cours de sa propagation dans la fibre optique. On
parle aussi de dérive en fréquence linéaire.

Le terme B, peut étre positif ou négatif, on distingue alors deux régimes de dispersion. Pour
B2 >0 on parle de dispersion normale, les hautes longueurs d’onde se déplacent plus
rapidement que les basses longueurs d’onde. Dans le cas contraire ou f, < 0, la dispersion
est dite anormale et cette fois-ci ce sont les basses longueurs d’onde qui se propagent plus
rapidement que les hautes longueurs d’onde. Il existe une zone de transition entre ces deux
régimes de dispersion appelé zéro de dispersion (ZDW pour Zero Dispersion Wavelength) ou
le terme f3, nul.

A partir de 83 les termes d’ordres supérieurs conduisent a une dérive en fréquence non-linéaire
de I'impulsion. Plus une impulsion est courte, plus il faut considérer ces termes d’ordre
supérieur afin de simuler au mieux la déformation de cette impulsion au cours de sa propagation
dans une fibre.

Dispersion Dispersion
normale anormale

10,2

B3 (psd - km™T)

/

10,1

700 950 1200 1450 1700
Longueur d'onde (nm)

Figure 17 : Evolution de la dispersion de vitesse de groupe (béta2) et de la dispersion d'ordre 3 (béta3) de la
silice en fonction de la longueur d'onde [24]

A titre d’indication la fig.17 représente le comportement des coefficients 8, et S5 de la silice
en fonction de la longueur d’onde. Les régimes de dispersion normale et anormale y sont
¢galement indiqués.

3.2 Non linéarités dans un milieu centrosymétrique

L’un des facteurs limitant dans la conception d’une source laser fibrée est I’apparition d’effets
non-linéaires indésirables. Un champ ¢lectrique intense peut engendrer une réponse non
linéaire du milieu au sein duquel il se propage. Dans le cas d’une fibre optique le champ est
confiné dans un cceur micrométrique, la montée en énergie d’une impulsion conduit alors
rapidement a une forte intensité. De plus la longueur d’interaction peut atteindre plusieurs
metres, ainsi le produit de 1’intensité et de la longueur d’interaction favorise I’apparition de ces
effets non-linéaires. Il est possible de modéliser ces phénomeénes a 1’aide du vecteur de
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polarisation P qui traduit la réponse de la matiere en présence d’un champ E. Pour un
champ électromagnétique intense il est possible de développer P en plusieurs termes :

P=¢goyMW.E+ gox@.EE + gox®.EEE + --- Eq. 30

avec & : la permittivité du vide et y™ : le tenseur de susceptibilité électrique d’ordre n. Le
vecteur de polarisation P posséde deux composantes, I’'une linéaire P; et I’autre non-linéaire
Py, telles que :

P, =g xM.E Eq. 31
Py, = eo(x®.EE + y®.EEE + --) Eq. 32

Le tenseur de susceptibilité électrique ¥V est associé aux effets d’optique linéaire tels que
I’indice de réfraction, I’absorption, la biréfringence [16]. La nature de la susceptibilité non-
linéaire de la matiére dépend de sa structure atomique. La silice étant un matériau
centrosymétrique elle ne posséde pas de susceptibilité électrique d’ordre 2. Ainsi, les
impulsions confinées dans des fibres optiques sont donc principalement exposées aux effets
non-linéaires du troisiéme ordre tels que I’effet Kerr, la diffusion Raman ou encore le
mélange a quatre ondes. [16].

3.2.1 Effet Kerr optique

Le champ électrique d’une impulsion qui se propage dans un milieu transparent modifie la
structure du milieu et par conséquent son indice de réfraction. Dans ce cas, ’indice de
réfraction devient fonction de D’intensité de I’'impulsion considérée, cette dépendance
s’écrit :

n(w,l(z, t)) =n(w) + n,I(z,t) Eq. 33

avec n, : I’indice non linéaire du matériau et I(z,t) : I'intensité du faisceau et fonction de
I’espace et du temps.

La valeur de I’indice non linéaire est intrinseque au matériau et dépend du tenseur de
susceptibilité électrique d’ordre 3 [16].

n, = %Re [)_((3)] Eq. 34

Dans le cas de la silice celui-ci vaut n, = 3,2.1072°m2W =1 [16]. Pour de fortes intensités le
terme non-linéaire de 1’indice de réfraction n’est pas négligeable. Cette dépendance de I’indice
en fonction de I’intensité donne lieu a deux phénomenes qui résultent de I’effet Kerr spatial et
de ’effet Kerr temporel : ce sont I’autofocalisation et I’automodulation de phase (SPM pour
Self Phase Modulation).

3.2.1.1 Effet Kerr spatial — Autofocalisation

Un faisceau gaussien (profil LP,;) est beaucoup plus intense au centre que sur ses ailes, ainsi
lorsque ce faisceau transverse un milieu, I’indice n(a), I (Z)) est alors plus important au centre
du faisceau que pour ses ailes (Eq. 33). Par une simple approche d’optique géométrique on
comprend alors que les rayons au centre du faisceau seront soumis a une réfraction optique plus
forte que ceux en périphérie. Le milieu se comporte alors comme une lentille c’est ce que
I’on appelle le phénomene d’autofocalisation.
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Si ce phénomeéne n’est pas pris en compte, il est possible d’endommager les optiques puisque
I’autofocalisation induit des surintensités dans le matériau traversé par le faisceau. Dans le cas
d’une fibre optique, I’effet Kerr spatial peut conduire a une diminution de la taille du MFD.
Néanmoins, dans le cas de cette étude la puissance créte maximale dans les fibres optiques est
de 'ordre du kW or la puissance créte seuil de 1’autofocalisation dans une fibre classique
monomode est de 1’ordre du MW. Nous serons par contre plus concernés par I’automodulation
de phase, produit de I’effet Kerr temporel.

3.2.1.2 Effet Kerr temporel — Automodulation de phase

La dépendance temporelle de I’indice n s’écrit :

n(w, I(t)) =n(w) + n,I(t) Eq. 35

Dans le cas d’une impulsion gaussienne (fig. 18a) de pulsation centrale w,, la variation de
I’indice effectif au cours du temps est proportionnelle au profil gaussien de I’intensité. L’indice
effectif augmente dans un premier temps puis diminue le long de I’axe temporel de I’impulsion.
Cette variation s’exprime comme :

dn(t) _ di(t)
e~ % at

Eq. 36

Cette dépendance de ’indice de réfraction a ’intensité induit, au cours de la propagation
de I’impulsion dans une fibre optique de longueur L, un terme de phase non linéaire a la phase
temporelle de I’impulsion ¢(t) :

o(t) = (no +n,1(1)) =*L Eq.37

o(t) = @ (t) + n. (D) Eq. 38

La phase non linéaire accumulée au cours de la propagation peut s’exprimer comme :

onL () =1, = [(£)L = yLP(t) Eq. 39

avec ¥ le coefficient non linéaire :
— N2%o Eq. 40
CAeff ’

ou A,y : est Iair effective du mode de propagation.
La phase non-linéaire accumulée croit au fur et & mesure que la longueur d’interaction L et la
puissance créte P(t) sont élevées. Cette variation temporelle de la phase conduit a une
dérive de la fréquence instantanée w(t) autour de la porteuse w, (fig. 18b) telle que :
dpP(t)

dt

d
w(t) = wy _E(;DNL(t) = wo — YL Eq. 41
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Figure 18 : (a) Profil gaussien de I’intensité au cours du temps d’une impulsion ; (b) dérive en fréquence
normalisée en 1/wgyau cours du temps.

Dans le cas d’une impulsion avec une forme temporelle gaussienne cette dérive en fréquence
induit un élargissement spectral symétrique de I’impulsion de part et d’autre de la longueur
d’onde centre de I’impulsion.

La simulation fig. 19 représente 1’¢largissement spectral résultant de I’automodulation de phase
d’une impulsion de 1nm de large centrée en 1053 nm d’une durée approximative de 1,6 ps’
avec une énergie de 1 nJ aprés 5 meétres de propagation dans une fibre optique monomode avec
un MFD de 6 um (AAgpy = 10 nm).

1

Intensité normalisée
o o o
N o [ee)

o
)

1%35 1040 1045 1050 1055 1060 1065 1070
Longueur d'onde [nm]

Figure 19 : Spectre d’une impulsion gaussienne de 1nm de large centrée en 1053 nm d’une durée de 1,6 ps et
de 1 nJ avant propagation (noir) et aprés propagation dans 5 m de fibre monomode MFD = 6 um (rouge).

Le spectre élargi rouge de la figure 19 présente des oscillations périodiques
caractéristiques de la SPM. L’amplitude de ces oscillations est maximale aux extrémités du
spectre tandis qu’au centre elle a tendance a diminuer. Lorsque 1’on regarde la variation de la
fréquence instantanée w(t) (fig. 18b), on remarque que la méme valeur w(t) peut étre obtenue
pour deux valeurs différentes du temps soit : w(t;) = w(t,). Ces deux points représentent en
réalité¢ deux ondes dont les fréquences sont identiques mais avec une phase propre. Ainsi, ces
ondes peuvent interférer de maniere constructive ou destructive. Cette structure du spectre
composé d’une multitude d’oscillations périodiques est le résultat des interférences entre
les différents couples d’ondes qui présentent la méme fréquence instantanée et un
déphasage relatif. Il est possible de quantifier de mani¢re approximative le nombre M
d’oscillations générées par 1’automodulation de phase en fonction de la phase maximale @,
geénérée [16] :

Pmax = (M - %) T Eq. 43

La figure 20 représente trois spectres résultants de la SPM d’une impulsion gaussienne centrée
en 1053 nm, de 1 nm de largeur spectrale, d’une durée de 1,6 ps apres propagation sur 5 m de

? La durée est ici déterminée par le spectre de I’impulsion : durée limite de Fourier.
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fibre a saut d’indice monomode de 6 pm de MFD pour différentes valeurs d’énergies : 1 nJ,
0.95nJet 1,25 n].

Pour le premier cas (1 nJ), les modulations sont au nombre de M = 7 ce qui correspond a une
valeur de la phase maximale théorique d’environ 6.57. En réalité la phase maximale dans cette
configuration est de 6. En diminuant 1’énergie le spectre ne présente plus que 6 modulations,
la phase maximale réelle (5.7m ) est alors plus proche de la valeur obtenue via ’Eq 43 : @0 =
5.57. Enfin pour une impulsion de 1.25 nJ le nombre d’oscillations périodiques M = 8, la phase
maximale générée réelle est égale a celle calculée a partir du nombre de modulation : 7.5m.

Pmax = 6T Pmax = 5,71 Pmax = 7,5

1 1 1
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Figure 20 : Spectre d’une impulsion gaussienne de 1nm de large centrée en 1053 nm d’une durée de 1,6 ps et
de (gauche a droite) 1 nJ, 0.95 nJ et 1.25 nJ aprés propagation dans 5 m de fibre monomode MFD = 6 um.

Dans le cas de cette étude, I’automodulation de phase est coeur méme du principe de
fonctionnement de notre systeme laser. Nous reviendrons sur ce point dans la suite du manuscrit
« Ch.2 - 3.2.1 Une source con¢ue pour fonctionner en régime non linéaire ».

3.2.2 Mélange a quatre ondes

L’effet Kerr est également a 1’origine d’autres phénomeénes physique comme le mélange a
quatre ondes (FWM pour « Four Waves Mixing » en anglais). Il s’agit d’une interaction
¢lastique qui conserve la totalité de 1’énergie optique mise en jeu. Un cas particulier de ce
processus met en jeu 4 ondes électromagnétiques dont deux d’entre elles sont désignées par
le terme de Pompe tandis que les deux autres sont respectivement désignées par les termes :
Signal et Idler. Afin que ce processus non linéaire puisse opérer il faut que les ondes mises en
jeu respectent les lois suivantes :

Conservation de I’énergie : wp; + Wpy = wg + w; Eq. 44

avec w; les pulsations propres des photons pompe (P1 et P2), signal (S) et idler (I).

Condition d’accord de phase : Ak = kpy + kp, — ks —k; =0 Eq. 45

avec K; les vecteurs d’onde des photons pompe (P1 et P2), signal (S) et idler (I).
Si ces deux équations sont respectées, alors les ondes signal et idler sont générées par les ondes
pompes et correspondent a des ondes Stokes et Anti-Stokes.
En considérant les hypothéses suivantes il est possible de déterminer approximativement le gain
paramétrique petit signal [16] :

- la puissance des ondes pompe au cours du processus de mélange a quatre, malgré sa
déplétion, reste significativement plus élevée que les puissances du signal et de I’idler

- le processus se déroule dans une fibre monomode ou les aires effectives des modes de
chacune des ondes sont sensiblement les mémes
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Agrr = Aopy = Agpp = Ay Eq. 47

- Les différences entre les fréquences mises en jeu est relativement faible ainsi on
considere le méme coefficient non-linéaire pour chacune des ondes :

Nnyw

CAeff

YVp=Vs=VI=V= Eq. 48

avec @ : la fréquence moyenne des ondes considérées.
- on considere k ’accord de phase effectif qui correspond a Ak plus un terme de phase
produit par les non-linéarités générées par les ondes pompe :

Kk =Ak+y(P, +P,) Eq. 49

L’ensemble de ces hypotheéses conduit a I’expression du gain paramétrique petit signal
suivante :

g =/ (yPr)?—(k/2)? Eq. 50
Ou P, et r correspondes a :
P0:P1+P2 r:2w/P1P2/P0 Eq.51

Dans le cas ou les deux photons pompe ont une pulsation identique on parle de cas
(partiellement) dégénéré. Les Eq. 51 et 52 s’écrivent alors 2wp = wg + w; et 2kp = kg + k;.
Cette nouvelle configuration offre des conditions d’accord de phase moins restrictives. Le gain
paramétrique petit signal maximal est obtenu pour k¥ = 0. Les deux photons pompe étant
identiques P; = P, = P, ainsir = 1 et le gain paramétrique petit signal maximal vaut :

Imax = )7P Eq. 52

Ce type d’amplification est communément appelée amplification paramétrique optique
(OPA pour Optical Parametrical Amplification). Nous reviendrons plus en détail sur cette
méthode d’amplification dans le chapitre 5 : Perspectives d’améliorations du contraste.

3.2.3 Diffusion Raman

La diffusion Raman est un processus d’interaction lumiére matiére inélastique!®. Ainsi, il y a
un échange d’énergie entre 1’onde incidente et le milieu considéré. Cette conversion d’énergie
se fait via les niveaux vibrationnels des molécules du milieu. Le photon diffusé aura alors une
fréquence décalée de celle du photon incident. Lorsque le photon diffusé, a une longueur d’onde
plus basse, on parle de décalage Anti-Stokes (AS), a I’inverse on parle de décalage Stokes (S).
Dans le cas de cette étude nous nous limiterons seulement au décalage Stokes schématisé fig.
21.

Le photon diffusé est moins énergétique que le photon incident. L’énergie cédée par la lumicre
notée E, = E; — Eg est alors transférée vers le milieu ce qui induit la création d’un phonon
optique. On distingue deux régimes de diffusion Raman :

o Diffusion spontanée : les photons Stokes sont produits de manié¢re non cohérente

19 Dans le sens ou I’on raisonne en terme de conservation de 1’énergie sous forme optique. La
totalité¢ de I’énergie est bien conservée cependant elle est divisée sous forme optique et
vibrationnelle
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e Diffusion stimulée : les photons Stokes sont produits de maniére cohérente
Le régime de diffusion dépend de I’intensité du faisceau laser incident, la frontiére entre ces
deux régimes dans une fibre optique peut étre approximée en régime quasi-continu / continu
par une puissance seuil définie par [16] :

16A
Pseuil ~ —
9RrL

Eq. 53

avec Ay I’aire effective du mode dans la fibre optique, gg le gain Raman du milieu considéré
et L la longueur de fibre.
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Figure 21 : Schéma de principe de la diffusion Raman spontanée (gauche) et stimulée (droite) Stokes

Le gain Raman g,.(12) est corrélé a la partie imaginaire de la susceptibilité ¢lectrique d’ordre
3:Im [)((3)]. Ce gain dépend de la composition du milieu considéré, dans notre cas le coeur de
la fibre, ainsi que de la polarisation relative entre I’onde incidente w; et I’onde Stokes ws. En
considérant le cas d’un faisceau incident de longueur d’onde A = 1 um se propageant dans de
la silice amorphe, le gain Raman est gp = 1. 1073 m. W1,

1F I I I I I I I -
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Figure 22 : Gain Raman normalisé de la silice amorphe en fonction (2 lorsque 1’onde incidente et I’onde
Stokes sont copolarisées (courbe pleine) et orthogonalement polarisées (courbe en pointillés) [16]
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La figure 22 illustre la large bande spectrale!! du gain Raman. Le gain maximal est obtenu pour
0 = 13.2 THz, ainsi dans une fibre optique non dopée'? ’onde Stokes générée par une onde

incidente A; = 1p m sera décalée de Al = j—w ) ce qui correspond ici a +44 nm.
Wo

Lorsque la puissance incidente est supérieure a la puissance seuil, 1’énergie transférée par les
photons incidents vers de photons Stokes devient importante et croit de fagon quasi-
exponentielle, on parle alors de Diffusion Raman Stimulée (SRS pour Stimulated Raman
Scattering). Dans le cas de la conception d’une source laser fibrée la prise en compte de ce
phénoméne de SRS ne doit pas étre négligé afin d’obtenir une puissance optimale du signal en
sortie.

3.3 Amplification dans une fibre dopée ytterbium

Les fibres dopées Ytterbium sont trés populaires dans le milieu des sources laser fibrées qui
émettent aux alentours de 1 pm. Ainsi I’utilisation de ce type de fibre se présente comme une
évidence concernant nos travaux étant donné que nous travaillons sur la conception d’une
source fibrée a A = 1053 nm. Le temps de vie de I’état excité (aussi appelé temps de
fluorescence) de I’ion Yb est de I’ordre de la milliseconde au sein d’une matrice de silice ce qui
le rend propice au stockage de 1’énergie apportée par la pompe.
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Figure 23 : sections efficaces d’absorption (courbe noire) et d’émission (courbe rouge) d’une matrice de silice
dopée aux ions Yb*" a température ambiante [25]

Ses sections efficaces d’absorption et d’émission (fig. 23) présentent plusieurs intéréts. Dans
un premier temps la surface efficace d’absorption est relativement importante de 900 a 980 nm
avec un maximum atteint en 976 nm. L’accessibilité a des diodes laser de pompes commerciales
a 976 nm est relativement aisée, c’est d’ailleurs ce que nous avons utilisé dans le cadre de cette
thése. On retrouve des diodes lasers monomodes limitées au watt cependant cela ne nous
empéche pas d’utiliser des diodes lasers multimodes plus puissantes pour réaliser une source
laser monomode. En effet, grace a la technologie des fibres ytterbium double gaine comme

' Dans les matériaux amorphes, les fréquences vibrationnelles des molécules s’étendent en
larges bandes qui se chevauchent et créent ainsi un continuum de fréquences.

12 Nous parlons ici du gain Raman de la silice amorphe. Les fibres dopées ont un cceur constitué
de silice et de dopants ainsi le milieu n’est plus le méme que celui présenté dans ce paragraphe.
Par conséquent la courbe du gain Raman n’est plus la méme.
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énoncé précédemment dans le manuscrit, il est tout a fait possible d’amplifier un signal tout en
conservant un caractére monomode pour le signal laser. Le dopage en ions Yb des fibres peut
aller jusqu’a 10%°> m™3 ce qui conduit & une fort taux d’absorption de la pompe et ainsi limite
la longueur de fibre utilisée.

La gamme spectrale de la section efficace d’émission de 1’ion est relativement large allant de
975 nm a 1.1 pm. Cette large plage d’émission est intéressante pour la conception de sources
laser accordables ou encore pour la conception de lasers a impulsions ultra-courtes.

De plus, le profil des sections efficaces d’absorption et d’émission de I’ion permet de contrdler
le niveau d’émission spontanée amplifiée (ASE pour Amplified Spontaneous Emission) en
rajoutant de la longueur de fibre dopée afin de réabsorber les longueurs d’onde parasites. Il est
¢galement possible de jouer sur la longueur de fibre afin d’ajuster la courbe de gain d’un
amplificateur Yb. Par exemple 1’absorption étant plus élevée a 1030 nm qu’a 1053 nm en
rajoutant de la longueur de fibre, il est possible de réabsorber les longueurs d’ondes aux
alentours de 1030 nm et ainsi obtenir un signal amplifié¢ en sortie centré en 1053 nm (longueur
d’onde utile dans le cas de notre étude).
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4 CONCLUSION

Ce premier chapitre introduit les éléments théoriques de base nécessaires a la
compréhension de cette étude. Dans un premier temps j’ai fait la distinction entre le régime
multimode libre (continu) d’un oscillateur et le régime de blocage de modes (impulsionnel).
Connaitre les caractéristiques de ces deux régimes de fonctionnement est primordiale pour
appréhender le fonctionnement de I’oscillateur présenté dans la suite de ce manuscrit.

Ces travaux portent sur le développement d’une source fibrée, ainsi la deuxiéme partie de ce
chapitre s’est resserrée autour de la propagation d’un champ électrique dans une fibre optique.
Une premiere approche avec le modele « simplifié » des fibres classiques par guidage RTI a
permis de voir comment le champ électrique est guidé dans ce type de guide et les différents
modes de propagation possibles. Je me suis ensuite intéressé¢ a des architectures de fibres
particulieres avec des propriétés singuliéres : maintien de polarisation, gain et double gaine
(propagation monomode et multimode).

Pour terminer, la combinaison des deux premieres parties : régime impulsionnel / propagation
dans une fibre optique, prépare logiquement la troisiéme partie dédiée a la propagation d’une
impulsion dans une fibre optique. Le champ électrique est confiné dans un cceur de taille
micrométrique, ainsi les intensités sont trés rapidement élevées et le couple champ électrique /
milieu de propagation génere des effets d’optique non-linéaire. Ces effets sont parfois désirés
et d’autres fois considérés comme parasites. Etre au fait de ces phénoménes physiques et de
leurs origines est fondamental pour la conception d’un oscillateur impulsionnel fibré.
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Une source fibrée de nouvelle génération pour le pilote de I’installation PETAL

I1.

Une source fibrée de nouvelle
génération pour le pilote de
Pinstallation PETAL

Au cours de ce chapitre nous allons introduire le contexte des travaux réalisés au cours
de cette étude qui consiste en la réalisation d’un oscillateur a blocage de modes fibré pour la
nouvelle génération de pilote de I’installation PETAL. C’est pourquoi je présenterai dans un
premier temps I’installation PETAL et notamment nous verrons quelle technologie est utilisée
actuellement sur I’installation au niveau du pilote. Cette bréve présentation de la source nous
donnera un point de repére sur les performances attendues par la source et les améliorations
possibles.

La thése portant sur la conception d’une source a blocage de modes fibrée de nouvelle
génération, je dresserai un portrait des différentes technologies fibrées a blocage de modes
développées jusqu’a présent pour introduire ces oscillateurs de nouvelle génération appelés
oscillateurs Mamyshev.

Enfin je terminerai par un état de 1’art de ces oscillateurs Mamyshev que je comparerai, en
conclusion du chapitre, avec les technologies fibrées et espace libre développées a ce jour pour
la production d’impulsion courtes.
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1 PROJET PETAWATT AQUITAINE LASER

Le programme Simulation'? de la DAM (Direction des Applications Militaires), qui vise
a reproduire les différentes phases de fonctionnement d’une arme nucléaire afin d’en garantir
les performances, fait preuve depuis 2002 d’une politique d’ouverture de ses installations a la
communauté scientifique. Ainsi les supercalculateurs du TGCC (Trés Grand Centre de Calcul)
et les installations lasers forte énergie et forte puissance LMJ (Laser Mega Joule) - PETAL sont
mis a disposition de la communauté scientifique nationale et parfois internationale.

1.1 Qu’est-ce que I’installation LMJ-PETAL ?

En accord avec cette politique d’ouverture décidée par le ministére de la défense,
I’installation LMJ (fig. 24) située sur le centre DAM du CESTA (Centre d’Etudes Scientifiques
et Techniques d’Aquitaine) met a disposition depuis 2005 jusqu’a un quart de son temps
d’exploitation pour des applications civiles. Le LMJ est un laser de trés forte énergie (Méga
joule) qui délivre des impulsions nanosecondes. Rapidement, la communauté scientifique a
exprimé le besoin d’une source complémentaire a 1’installation LMJ, capable de délivrer des
impulsions de I’ordre de la picoseconde (soit 5 ordres de grandeurs inférieurs a la durée d’une
impulsion LMJ), ce qui a conduit en 2005 au lancement du projet PETawatt Aquitaine Laser.
Ce projet a bénéfici¢ des financements du conseil régional d’Aquitaine, du ministére de la
Recherche et de I’Union Européenne. La réalisation de ce projet a été confiée au CEA qui doit
répondre aux objectifs fixés par le maitre d’ouvrage : le conseil régional d’ Aquitaine.

Figure 24 : Vue érienné del’installati L-PETAL au EA CESTA [1]

C’est depuis 2015 que le dispositif PETAL a rejoint I’installation LMJ pour constituer
I’installation LMJ-PETAL qui permet a la France d’explorer de nouvelles perspectives dans la
physique de haute densité d’énergie telles que :

e Les interactions laser-plasma : 4 haute intensité, cette interaction produit une onde de
compression qui amene la matic¢re ciblée a des conditions de pression et de température
extrémes (> 1 TPa et ~20 000 K). Le LMJ permet de produire cette intéraction tandis
que le laser PETAL sert de diagnostic en produisant un faisceau de rayons X pour
« photographier » le phénoméne physique afin de pouvoir I’observer. Ce genre
d’expérience s’inscrit dans le domaine de la physique des coeurs planétaires.

e L’astrophysique de laboratoire : en Europe il existe plusieurs installations qui ont été
développées dans le cadre de I’astrophysique de laboratoire, qui comme son nom

3 Le programme simulation a débuté en 1996 suite a I’adhésion de la France au Traité
d’interdiction compléte des essais nucléaires.
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I’indique vise a reproduire phénomeénes physiques observés dans l’espace (jets
stellaires, accrétions d’étoiles ou mort d’une supernove) en laboratoire. Parmi elles, on
retrouve le LULI2000'* en France mais aussi Vulcan!® et Orion!¢ en Grande Bretagne.
Cependant, aucune de ces installations ne dispose de suffisamment d’énergie pour
récréer les conditions de pression et de température dans les objets stellaires. Ainsi, avec
I’installation LMJ-PETAL, qui délivre jusqu’a mille fois plus d’énergie que les
installations citées précédemment, il est possible de reproduire ces environnements
extrémes en laboratoire.

e L’allumage rapide : I’allumage rapide est un schéma de fusion par confinement inertiel
ou la cible est comprimée par des faisceaux nanosecondes de forte énergie puis attaquée
par une impulsion sub-picoseconde ultra haute intensité qui induit la phase d’ignition.
On peut faire 1’analogie avec une pi¢ce remplie de gaz (impulsion de forte énergie
nanoseconde) au sein de laquelle on viendrait craquer une allumette (impulsion ultra
haute intensité), s’en suit alors I’explosion de la piéce (fusion par confinement inertiel).

Dans le cadre de notre étude nous nous limiterons seulement a ’installation PETAL qui est

capable de délivrer des impulsions avec les caractéristiques suivantes :
Longueur d’onde Largeur spectrale Energie Durée
1053 nm 3 nm 850J 700 fs

Tableau 2 : Performances nominales de PETAL

Pour parvenir a de telles performances, I’installation Petawatt Aquitaine Laser comme toutes
les autres installations laser de ce type, présente une architecture laser particuliére.

1.2 Architecture de ’installation PETAL
1.2.1 Amplification a dérive de fréquence

L’amplification a dérive de fréquence (CPA pour Chirp Pulse Amplification) est au
fondement méme des installations laser ultra haute intensité tel que PETAL. Ce principe,
inventé par G. Mourou et D. Strickland'” [2,3], permet aux scientifiques d’obtenir des
impulsions ultra-courtes de forte énergie. En effet, nous avons vu dans le chapitre précédent
que les effets non linéaires sont d’autant plus importants que 1’intensité de I’impulsion est
élevée. A des échelles de temps ultra-courte (10715 s) on comprend bien que I’intensité,
inversement proportionnelle a la durée d’une impulsion, peut rapidement devenir
problématique et générer des effets non-linéaires qui conduisent a la déformation spatiale et
temporelle de I’impulsion ce qui peut endommager les optiques sur le trajet du faisceau. On
pense par exemple a Deffet Kerr spatial (« Ch. I - 3.2.1.1 Effet Kerr spatial —
Autofocalisation ») qui créé des surintensités résultantes du phénoméene d’autofocalisation.

14 LULI2000 : installation rattachées au Laboratoire pour 1I’Utilisation des Laser Intenses qui
délivre jusqu’a 2 kJ en régime nanoseconde et 150 J en régime picoseconde soit jusque 150 TW
dans I’infrarouge.

15 Vulcan : dédiée a la recherche sur la fusion par confinement inertiel cette installation délivre
2,5 kJ en régime nanoseconde et peut atteindre 1 PW en régime sub-picoseconde (500 fs) dans
I’infrarouge.

16 Orion : consacrée a I’étude des phénomeénes physiques de haute énergie, Orion peut délivrer
jusqu’a 5 kJ dans I’ultraviolet et jusqu’a 1 kJ sur une durée de 500 fs dans I’infrarouge.

17G. Mourou et D. Strickland ont tous deux regu un quart du prix Nobel de Physique 2018 pour
leurs travaux sur le CPA
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La technique CPA est relativement ingénieuse puisqu’elle consiste simplement a produire une
impulsion ultra-courte puis a I’étirer temporellement en vue de son amplification et de la
recomprimer une fois que I’énergie de I’impulsion est suffisante (fig. 25).

I,.108
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Iy.107*
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To To
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Figure 25 : Schéma de principe de ’amplification a dérive de fréquence.

L’oscillateur femtoseconde délivre une impulsion courte a spectre large qui au travers de son
passage dans un systéme dispersif (que nous détaillerons par la suite) est étirée temporellement.
Par exemple, prenons le cas d’une impulsion de 100 fs étirée jusqu’a 1 ns, en sortie de I’étireur
I’intensité¢ de I’impulsion est 4 ordres de grandeurs inférieures a son intensité initiale. Ainsi
I’impulsion a dérive de fréquence gagne en énergie dans le milieu amplificateur (MA) tout en
ayant une intensité inférieure a I’intensité critique a partir de laquelle les optiques sont
endommagées. Enfin un second systéme dispersif (a dispersion inverse) vient compenser la
dispersion accumulée par I’impulsion dans la chaine amplificatrice pour obtenir la durée
d’impulsion désirée.

Pour diminuer I’intensité le CPA privilégie la durée d’impulsion plutdét que la surface du
faisceau et ce pour deux raisons :

- Premiérement, augmenter la surface du faisceau n’est pas viable car cela conduit a
utiliser des optiques plus grandes i.e. plus couteuses, plus complexes a fabriquer et
plus encombrantes.

- Deuxiémement, faire varier la surface du faisceau induit une diminution de la
fluence (ou densité d’énergie) en J.cm™,

La fluence est un parametre essentiel dans les équations d’amplification laser. En effet, il est
possible d’exprimer I’intensité /(t) en sortie d’un milieu amplificateur grace a 1’équation de
Frantz & Nodvik. [4]. En considérant que I’inversion de population se fait avant ’amplification
(N(t) = Np), lintensité I(t) en sortie d’un milieu amplificateur de longueur L pompé
uniformément en z est alors donnée par 1’expression :

1) = I,(t) x [1 —(1- Gy Vexp (— @)]_1 Eq. 54

Jsat

avec G : le gain petit signal, Jy,; : la fluence de saturation du MA et J(t): la fluence
instantanée.

Lorsque fluence Jj(t) < Jsq¢, I’€quation précédente se simplifie :
I1(t) = I,(t)G, Eq. 55

On appelle ce régime d’amplification le régime petit signal. L’ensemble de I’impulsion est
amplifiée d’un facteur G, lors de son passage dans le milieu amplificateur. Le gain dépend alors
du rapport entre la fluence stockée dans le milieu amplificateur et de la fluence de saturation.
Lorsque J(t) tend vers la fluence de saturation, le gain vaut :
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G(t) = [1- (1 -Gy )exp (- ’(—”)]_1 Eq. 56

Jsat

On parle alors de régime fort signal, le gain est fonction de la fluence instantanée de 1I’impulsion.
La fonction G(t) - 1 pour J(t) - o, ce qui conduit & une inhomogénéité du gain
(contrairement en régime petit signal). Pour une impulsion gaussienne par exemple, la fluence
instantanée est tres faible a 1’avant de I’impulsion. Le régime d’amplification correspond alors
au régime petit signal, I’avant de I'impulsion est amplifi¢ d’un facteur G,. La fluence
instantanée de I’impulsion augmente et le gain diminue. Le régime d’amplification bascule vers
un régime fort signal, et G (t) diminue au cours du temps. L’arriere de I’impulsion se retrouve
moins amplifiée que I’avant ce qui conduit a une déformation temporelle de I’impulsion'8. En
régime fort signal, la quasi-totalit¢ de I’énergie stockée dans le MA est extraite par le signal
incident. On définit le coefficient de qualité d’extraction  comme :

n =217tk Eq. 57

Ima

avec Js : la fluence de sortie, J; : la fluence d’entrée et /4 : la fluence stockée dans le milieu
amplificateur. Le tableau ci-dessous illustre bien la différence entre ces deux régimes
d’amplification. En régime petit signal le gain est trés élevé cependant seule une faible partie
de la fluence stockée dans le MA est extraite tandis qu’en régime fort signal, le gain tend vers
1 mais une grande partie de la fluence stockée est extraite du MA.

]entrée ]MA ]sortie GO n
Petit signal Jsat/1000 3 X Jsat 0,15 Jsat 300 0,01
Fort signal 2 X [sat 3 X Jsat 4,5 X Jsat 2,25 0,83

Tableau 3 : différence entre gain et qualité d’extraction en fonction de la fluence incidente.

Ainsi, les grandes installations laser sont composées de différents étages d’amplification
délivrant un faisceau avec une fluence adaptée vers |’étage suivant afin d’optimiser
I’amplification du signal tout au long de la chaine amplificatrice.

7) Focalisation
) 2) Pré-amplification

5) Compression a deux étages (air puis vide)

6) Transport sous vide

Figure 26 : Schéma de I’installation PETAL. La légende indique, dans 1’ordre croissant des numéros, les
étapes successives par lesquelles passe I’impulsion pour atteindre I’intensité désirée. Les deux sections
entourées en rouge forme le « pilote ».

L’installation PETAL, représentée fig. 26., est implantée dans un des quatre hall laser du LMJ
[5]. Elle adopte cette architecture composée de différents étages d’amplification. On y retrouve

% Dans le cas d’une impulsion a dérive de fréquence, la déformation temporelle induit une
déformation spectrale car ces deux domaines sont reliés.
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les principales sections qui constituent 1’installation allant de la génération d’une impulsion de
spectre large a dérive de fréquence, en passant par I’amplification, le transport de puissance, la
recompression et enfin la focalisation sur cible. Le pilote laser constitue le premier élément de
la chaine. Son rdle est de délivrer un signal avec une mise en forme spatiale, spectrale et
temporelle spécifique afin d’étre correctement amplifié¢ dans la chaine amplificatrice. Pour ce
faire il est constitué d’une source (création d’une impulsion a spectre large étirée) et d’un
module préamplificateur (mise en forme spatiale et temporelle). La premic¢re impulsion est
délivrée par un oscillateur a blocage de mode par effet Kerr.

1.2.2 Laser Ti :Sa a blocage de modes par effet Kerr

L’oscillateur femtoseconde du pilote de I’installation est un oscillateur Ti :Sa (Titane
Saphir) a blocage de modes par effet Kerr aussi appel€ blocage de mode par lentille de Kerr.
Laser de pompe M5

M4

Figure 27 : Schéma simplifié de la cavité d’un oscillateur a blocage modes par effet Kerr.

Le schéma de principe d’un oscillateur a blocage de modes par effet Kerr est représenté fig. 27
La modulation d’amplitude repose ici sur 1’effet Kerr spatial. Nous avons vu dans le chapitre
précédent que dans le cas d’un faisceau gaussien, ’intensité du faisceau est plus élevée en son
centre qu’en sa périphérie. De plus, nous savons que I’effet Kerr est fonction de 1’intensité et
qu’il peut en résulter un phénomeéne d’autofocalisation lorsque le faisceau traverse le MA par
exemple. Ainsi, & D’issue de cette autofocalisation les impulsions les plus intenses
(généralement les plus bréves) sont localisées au centre du faisceau!®. En plagant un iris sur le
trajet du faisceau il est alors possible de filtrer le faisceau et de favoriser 1’oscillation des
impulsions intracavité.

C’est ce que I’on observe sur la fig. 27 ou I’iris est placé juste avant le miroir de fond de cavité
(semi-réfléchissant) qui réinjecte 1’énergie nécessaire pour assurer la contre réaction positive
du systéme. L’autofocalisation est donc le mécanisme a ’origine du blocage de modes. Avec
ce dispositif (iris) la transmission de la lumiére repose sur un phénoméne d’optique non-linéaire
(autofocalisation) qui est fonction de I’intensité ainsi ce type de dispositif est communément
appelé absorbant saturable virtuel par analogie aux absorbants saturables réels.

19 Pour rappel, méme s’il nous apparait constant, un faisceau issu d’une source multimodes libre
n’est pas constant mais varie trés rapidement au cours du temps.
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Entre les deux miroirs M3 et M4, on remarque une paire de prismes placés sur le trajet du
faisceau. Les prismes sont des composants extrémement dispersifs. L’intérét ici est de
compenser la dispersion accumulée par I’impulsion intracavité afin que le laser délivre
directement des impulsions courtes (si possible a la limite de Fourier).

Le processus de démarrage d’un oscillateur a blocage de mode est basé sur les

fluctuations de I’intensité en régime multimode libre. Lorsque ’intensité excéde une valeur
seuil, elle est transmise au travers de I’absorbant saturable et amplifiée dans le milieu a gain.
La réponse d’un absorbant saturable en fonction de I’intensité incidente est propre a I’absorbant
saturable. Dans le cas d’une réponse lente, il est possible que le systéme se mette a osciller
spontanément en régime de blocage de modes. Si la réponse en transmission de 1’absorbant
saturable est trop rapide, les impulsions n’ont pas la possibilité d’émerger du bruit. Il est
nécessaire d’introduire une perturbation intracavité pour générer des surintensités et ainsi
basculer du régime continu vers un régime de blocage de modes.
Méme si G. Cerullo et al [6] démontrent qu’il est possible, en adoptant une configuration de
cavité adéquate, qu’un oscillateur a blocage de modes par effet Kerr démarre sans perturbation
extérieurs ce n’est pas le cas de la majorité de ce type d’oscillateur. Cependant, ils conviennent
que des ajustements journaliers sont nécessaires pour régler correctement la cavité. Cette
remarque n’est pas surprenante, puisque qu’en raison de la complexité de la cavité (qui repose
sur une dynamique spatio-temporelle) ces lasers opérent généralement proche des limites de
stabilité de la cavité. En général, I’absorbant virtuel de 1’oscillateur Ti :Sa est considéré comme
un absorbant rapide. C’est pourquoi, on retrouve intracavité des composant mécaniques appelés
« couperets optiques » (en anglais: «optical chopper ») qui interrompent de manicre
périodique le faisceau laser afin de stimuler les fluctuations de I’intensité. Une autre méthode
connue pour faciliter les surintensités au sein de la cavité consiste a induire des perturbations
mécaniques sur le miroir de fond de cavité (en tapant sur celui-ci).

Au sein de cette cavité en espace libre, le milieu amplificateur est un cristal de Ti: Sa
(Ti:Al203) dont les spectres d’absorption et d’émission est représentées ci-dessus. Les lasers
Ti :Sa sont réputés pour délivrer des impulsions de I’ordre de la centaine de nano-joule,
or dans notre cas le laser délivre 5 nJ par impulsion. Lorsque 1’on regarde avec attention le
spectre d’émission du cristal utilisé on remarque que celui-ci émet préférentiellement autour de
800 nm (fig. 28). Cependant, dans notre cas le signal délivré est centré a une longueur d’onde
de 1053 nm. Ainsi les impulsions délivrées ne correspondent pas aux performances nominales
d’un laser Ti :Sa commerciale puisque la longueur d’onde d’émission ne correspond pas a
I’optimal. Concevoir une source a 1053 nm avec ce cristal n’est pas sans difficultés.
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Figure 28 : Spectres d’absorption et d’émission du Ti:Al,O; [7]
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La cadence du laser n’est pas laissée au hasard. Sur une grande installation laser du type
de PETAL, les éléments actifs sont tous synchronisés sur la méme horloge. Cette horloge (aussi
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appelé « maitre ») a une fréquence de 155.52 MHz. Ainsi tous les éléments asservis par cette
horloge ont une cadence qui correspond a un multiple entier de la fréquence propre du maitre.
L’oscillateur femtoseconde ne fait pas exception a cette condition et ¢’est pourquoi sa fréquence
de 77,76 MHz vé¢rifie bien la condition : fyori0ge = P X fiaser @veC p un nombre entier.

Alimentation
Laser de pompe

Controleur we—)

Cavité laser a blocage
de modes par effet Kerr

Laser de pompe

Figure 29 : Systéme laser Mira-Verdi proposé par la société COHERENT. L’image est directement tirée de
leur catalogue produit.

L’oscillateur femtoseconde actuellement sur ’installation est un systéme laser du type Mira-
Verdi développé par la société COHERENT. Comme le montre la figure n°29 il est composé
d’un laser de pompe (appelé Verdi qui émet a 532 nm) et d’une téte laser (appelée Mira) ou
réside la cavité a blocage de mode par effet Kerr. A ces deux éléments s’ajoutent également
I’alimentation électrique de la pompe ainsi qu’un systéme de refroidissement. Les dimensions
du systéme sont les suivantes :

- Mira: 111 x 38 X 20 cm3

- Verdi: 28 x 16 x 8,5 cm?

- Alimentation électrique : 36 X 23 X 16 cm?

Le systéme Mira-Verdi présent actuellement sur I’installation PETAL délivre des
impulsions avec les caractéristiques suivantes :

Ay (nm) AA (nm) At (fs) E (n)) f (MHz)
1053 16 100 5 77,76

Tableau 4 : Performances de 1’oscillateur femtoseconde actuel de I’installation PETAL
1.2.3 Etireur Offner

La technique CPA nécessite un facteur d’étirement relativement élevé (ici on parle d’un
facteur 10%) ainsi elle met en jeu des éléments extrémement dispersifs afin d’obtenir le facteur
d’étirement souhaité. Les ¢léments les plus utilisés sont les réseaux de diffraction qui sont
utilisés dans des dispositifs de compression et d’étirement des impulsions. La dispersion
appliquée par un réseau est une dispersion angulaire qui suit la loi :

sin(0;) —sin(6;) = m X Ai Eq. 58
R

avec 0; : I’angle d’incidence du rayon 6, : I’angle diffracté, m : I’ordre de diffraction, 4 : la
longueur d’onde considérée et Ag le pas du réseau. A incidence identique, deux rayons de
longueur d’onde A, et 4, sont respectivement réfléchies par le réseau aux angles 6; et 8,. 11
existe de multiples architectures d’étireurs, dans le cas de I’installation PETAL 1’architecture
retenue est appelée : étireur Offner (fig. 30)
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P 2l 7

Figure 30 : Schéma d’un étireur Offner replié. M : miroir plan, M1 : miroir concave, M2 : miroir convexe et
R : réseau de diffraction en réflexion. A noter que les trajets aller et retour du faisceau ne se font pas sur le
méme plan.

Le faisceau incident est dispersé spatialement par le réseau puis rencontre un premier miroir
M1 (concave) qui réfléchit les rayons vers un deuxiéme miroir M2 (convexe) qui a son tour
renvoie le faisceau vers le premier miroir M1. En sortie le réseau renvoie les rayons paralléles
entre eux, le faisceau est collimaté mais il présente un chromatisme latéral, les longueurs
d’ondes sont étalées sur un plan horizontal (représenté par le spectre en haut a gauche du
schéma). Pour corriger cette aberration, un ascenseur optique (schématisé par un miroir plan
sur la figure 30) retourne les rayons dans I’étireur. Le faisceau va alors refaire le méme trajet (a
une différence de hauteur pres) et ressortir groupé.
La différence de chemin optique entre les basses et les hautes longueur d’onde induit un
déphasage temporel de I’impulsion. En sortie d’un tel systéme, ce sont les basses longueurs
d’onde qui sont en retard par rapport aux hautes longueurs d’onde, il s’agit d’un dispositif a
dispersion normale. Afin d’augmenter le facteur d’étirement il est possible de réaliser un étireur
multi-passage cependant ce n’est pas sans contrepartie puisque la réflectivité des composants
n’est pas parfaite ainsi chaque passage dans le réseau induit des pertes d’énergie.
A cause de I’étalement spatial des composantes spectrales de 1’impulsion dans I’étireur, le
dispositif admet une acceptance spectrale A4 qui dépend de la taille des optiques. Plus la durée
d’impulsion souhaitée en sortie de 1’étireur est grande plus le systéme aura besoin d’optiques
de grande taille.

Dans le cas de I’installation PETAL 1’étireur Offner admet un acceptance spectrale de
AL = 16 nm. A Pissue de I’étireur la durée d’impulsion est de 9 ns et 1’énergie est de 1 nJ.
L’ensemble oscillateur femtoseconde / étireur est appelé Source (fig. 31).

OSCILLATEUR FEMTOSECONDE ETIREUR OFFNER
Laser de pompe
14W CW 532nm
I CELLULE DE
Laser fornt p POCKELS
aser remtoseconde l,—,l 'AO: 1053nm
Ao .1053nm L] -AA :16nm
- 1000 £
T . S .
E-5n SYNCHRO -At:9ns
Cadence : 77,76MHz @ ouT

Figure 31 : Schéma de la source du pilote de I’installation PETAL.
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1.2.4 Module pré-amplificateur / Mise en forme spatiale de I’impulsion

Une fois étirée I’impulsion passe dans un premier étage d’amplification appelé module
pré-amplificateur (MPA) dont I’objectif est d’amener 1’énergie du signal a quelques dizaines
de millijoules/centaine de millijoules en vue de I’amplification kJ qui aura lieu dans la section
amplificatrice (fig. 32).

L’OPA?" a été retenue pour la préamplification car elle posséde différents avantages.
Premiérement, I’énergie d’amplification est directement transférée de I’onde pompe vers I’onde
signal ainsi 1’énergie n’est pas stockée dans un milieu ce qui ne contraint pas le systetme a
utiliser un dispositif de refroidissement pour controler la température du cristal. Deuxiémement,
le transfert d’énergie se fait lorsque les conditions d’accord de phase sont satisfaites, ainsi
il n’y a pas de phénoméne d’ASE. Une des spécifications de PETAL est de délivrer un signal
sur cible avec un contraste (ratio entre la puissance au pied et au sommet de 1’impulsion) de
1077, or ’ASE est a I’origine de la dégradation du contraste. Au cours d’une amplification type
OPA, I’intégralité du signal est amplifié¢ lorsqu’il y a un recrouvrement spatio-temporel avec la
pompe au sein des milieux non-linéaires utilisés. Cette technique permet alors d’amplifier le
signal tout en évitant d’en dégrader le contraste. Dans le cas particulier de I’installation
PETAL le module OPA est composé d’un premier étage d’amplification composé de deux
cristaux de LBO (triborate de lithium) de 25 mm puis d’un deuxiéme étage avec un cristal de
BBO (borate de baryum) de 15 mm [8]. Ces deux étages sont pompés par un faisceau pompe a
section carrée de 1.2 J a 526 nm dont la durée d’impulsion est de 4,5ns.

L’architecture de la pompe (non détaillée sur la fig. 32) consiste en une source primaire
monofréquence (monochromatique) continue a 1053 nm dont le signal est découpé
temporellement (At = 4.5ns) a 1’aide d’un module acousto-optique conjugué a un
interféromeétre électro-optique Mach-Zehnder. Le profil d’intensité de I’impulsion est sculpté
afin de précompenser la déformation temporelle induite par le gain [8]. Ainsi, I’intensité du
front de I’impulsion est moins élevée qu’a I’arriére. Ces impulsions sont amplifiées dans un
amplificateur régénératif et ressortent avec un profil temporel de forme super-gaussienne. Au
sein de la cavité régénérative se trouve un miroir de phase qui permet au faisceau de dimensions
milimétriques, de passer d’une section circulaire a une section carrée. Cette section carrée est
nécessaire pour I’injection du faisceau dans la section amplificatrice de la chaine laser et permet
¢galement de maximiser I’extraction de 1’énergie stockée dans les milieux amplificateurs.
Enfin, la longueur d’onde utile de 526 nm est générée par un processus non linéaire de doublage
en fréquence dans un cristal de KTP (titanyl phosphate de potassium) a une énergie de 1.2 J.

A = 4cmx4cm

MODULE PREAMPLIFICATEUR
li [T 5
OPCPA - [
~étage -t ! w B
Injection MPA ||o B0 Lo T Es0 10 e el
v W20
o
Ao: 1053nm ()0 £ 3
AA:16nm i L = O
E:ln) 2
AT : 9ns Laser de pompe &
v Ay 526nm AA : monochromatique o X At:4.5ns
q_,i Cadence : monocoup Section carrée «——it:4,
E:1,2) At: 4,5ns ) as
0 2 & 6 # 10 -

Figure 32 : Schéma du MPA de ’installation PETAL

20 A noter qu’ici il s’agit de la combinaison du CPA et de I’OPA, ainsi on parle d’amplification
OPCPA : Optical Paramatrical Chriped Pulse Amplification.
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Ce faisceau pompe est alors réparti sur deux voies afin de pomper les deux étages OPA. Le
premier étage compos¢ de deux cristaux de LBO fonctionne en régime petit signal et permet
d’avoir un gain trés élevé. Le deuxieme étage lui fonctionne en régime de déplétion de la pompe
ce qui permet au signal de converger vers une forme temporelle et spatiale identique a la pompe.
Ainsi une fois pré-amplifiée 1’impulsion signal a un profil temporel super-gaussien de 4,5 ns
et un profil spatial d’intensité carré. Son spectre reste toujours centré en 1053 nm mais avec
une largeur réduite de 8 nm et une énergie d’environ 100 mJ. On note alors un facteur
d’amplification d’environ 108 (80dB).

La préamplification terminée 1I’impulsion est mise en forme spatialement [9]. Tout
d’abord le faisceau est agrandi (du millimétre au centimeétre) puis divisé en quatre sous-pupilles.
L’ensemble de la Source et du module préamplificateur constituent le pilote de ’installation.
Le pilote délivre a partir d’une impulsion courte a spectre large, une impulsion a dérive de
fréquence préamplifiée et mise en forme temporellement et spatialement en vue de son
amplification dans la section amplificatrice.

1.2.5 Anmplification, recompression et transport de I’impulsion vers la cible

La section amplificatrice (SA) de PETAL utilise les mémes technologies que sur
I’installation LMJ [9]. Le signal délivré par le pilote (indiqué par le terme « Front-end
injection » fig. 33) est une derniére fois agrandi (le faisceau carré passe de 4 X 4 cm? a
40 x 40 cm?de coté) afin d’étre amplifié par 16 plaques de verre phosphate dopé néodyme. Le
premier passage dans la SA correspond au tracé jaune, arrivé en bout de course le faisceau est
renvoyé¢ (tracé rouge) dans la cavité par le miroir M1, miroir déformable qui corrige le front
d’onde du faisceau. Apres son deuxi¢me passage le faisceau est envoyé dans un systéme appelé
CROCO afin de corriger le chromatisme?! apporté par les lentilles intra-cavité. Le faisceau est
alors réinjecté (vert) dans la SA pour un ultime aller via le miroir M2 et fait son dernier retour
pour une amplification optimale (tracé bleu) avant d’€tre extrait hors de la cavité. Au final le
faisceau fait deux aller-retours dans la section amplificatrice. Sur le trajet du faisceau on
retrouve des trous de filtrage FSC et FST qui servent a éliminer les hautes fréquences spatiales
(= autofocalisations locales du faisceau).

Amplifier
M1 v (7 slabs)

L2 Amplifier
/@ slabs)

] Amplifier
= section

Figure 33 : Vue schématique de la section amplificatrice [8]. M1 : miroir déformable, M2 : miroir demi-tour
et CROCO : dispositif correcteur du chromatisme, FSC et FST : filtrage spatial cavité/transport et L1,2,3 et
4 : lentilles convergentes.

2l Tci on parle d’aberrations chromatiques longitudinales induites par les lentilles qui ne
focalisent pas les longueurs d’onde au méme endroit ce qui conduit & une augmentation de la
durée d’impulsion.
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En sortie de cette section, I’énergie de I’'impulsion avoisine alors les 1,4 kJ a 1053 nm sur une
largeur spectrale de 3,5 nm et une fenétre temporelle de 2 ns [9]. La diminution de la durée
d’impulsion est dii au rétrécissement spectral par le gain résultant de la bande d’émission des
milieux amplificateurs.

Temps

R1 Temps

N

Figure 34 : Schéma de principe d’un compresseur a réseaux de diffraction en réflexion

Pour recomprimer I’impulsion nanoseconde délivrée par le pilote, il faut un systéme qui
compense la dispersion induite par 1’étireur. Le principe reste le méme que celui de I’étireur,
cependant dans le cas d’un compresseur le régime de dispersion est anormale (fig .34). Les
longueurs d’onde rouges initialement en avance par rapport au bleu, parcourent un trajet optique
plus long dans le compresseur. Si le systéme est correctement dimensionné et qu’il compense
exactement la dispersion accumulée?? par I’impulsion jusqu’a son arrivée dans le compresseur
alors en sortie les longueurs d’ondes sont en phase, la durée de 1I’impulsion correspond alors a
sa durée limitée par transformée de Fourier.

Comprimer une impulsion kilojoule dans la gamme sub-picoseconde n’est pas trivial.
L’intensité résultante est telle que le faisceau peu alors ioniser I’air. Ainsi, une particularité du
compresseur de PETAL est qu’il est divisé¢ en deux parties avec : une premiere compression
dans I’air qui permet d’atteindre une premiére durée d’environ 500 ps puis un deuxiéme
dispositif placé sous vide en vue d’obtenir une durée sub-picoseconde [9].

Une autre particularité concerne la partie compression sous vide. En effet, nous avons vu
précédemment que le faisceau en sortie de la SA avaient un profil spatial carré de 40 cm?. Les
réseaux du compresseur sous vide ont été congu pour un angle d’incidence de 77 ° ce qui
signifie que pour accepter la totalit¢ du faisceau il faudra un réseau de plus 1,5 m de long.
Aujourd’hui, il est techniquement impossible de réaliser ce type de composant (limite haute : 1
m), c’est pourquoi, lors de la mise en forme spatiale, le faisceau a été subdivisé en 4 sous
pupilles. Ainsi chaque composante du faisceau est envoyée dans un compresseur indépendant
(taille des réseaux environ 50 cm?) a 1’aide d’un miroir segmenté [9].

Une fois la compression terminée, les faisceaux arrivent sur un miroir segmenté qui
corrige le déphasage spatial de chacune des sous pupilles pour former un seul faisceau [9]. La
lumicre est ensuite transportée sous vide jusqu’au hall d’expérience ou elle sera focalisée sur
cible a I’aide d’un miroir parabolique. C’est grace a cette architecture que le laser PETAL a pu
réaliser en mai 2015 son premier tir petawatt avec une énergie de 850 J sur une durée de
700 fs ce qui correspond a une puissance créte de 1,2 PW et une intensité sur cible de
Pordre de 10> W/ecm2[9].

22 Tous les milieux traversés par les impulsions induisent des termes de dispersion. En fonction
de la durée souhaitée en sortie du compresseur, il est possible de négliger cette dispersion et de
ne considérer que celle apportée par 1’étireur.
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1.3 Contexte de I’étude

Les travaux présentés dans ce manuscrit s’inscrivent dans la partie oscillateur
femtoseconde de la source du pilote de I’installation PETAL (fig. 35).

SOURCE MODULE PREAMPLIFICATEUR
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Figure 35 : Schéma du pilote de I’installation de PETAL composé de la source et du module préamplificateur.

Comme présenté précédemment, 1’oscillateur actuel est un oscillateur & blocage de modes par
effet Kerr qui délivre des impulsions de S nJ @ 1053 nm + 8 nm d’une durée de 100 fs. Il
s’agit d’une technologie en espace libre qui a besoin d’une maintenance réguliére en raison de
la complexité de son architecture : cavité composé d’un grand nombre d’optiques, d’un laser
de pompe et d’un systeme de refroidissement. Cette maintenance est assurée par une société
extérieure au CESTA. Afin de s’affranchir de possible contraintes d’exploitations le CEA
aimerait se doter d’une nouvelle source plus fiable et plus robuste et tout aussi performante.
Dans ce contexte nous proposons la conception et la réalisation d’une source laser
innovante entierement fibrée pour la nouvelle génération de pilote de I’installation PETAL, afin
de voir s’il est envisageable de remplacer le laser actuel en espace libre par une source plus
robuste et plus facile a intégrer, tout en conservant des performances équivalentes a 1’oscillateur
Ti :Sa utilisé jusqu’a présent sur 1’installation.
C’est pourquoi la deuxiéme partie de ce chapitre sera consacrée aux sources fibrées a blocage
de modes passif et plus particuliérement a leur architecture et aux performances qu’elles sont
capables d’atteindre en terme de couple spectre/énergie.
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2 SOURCES FIBREES A BLOCAGE DE MODES PASSIF

Afin de situer nos travaux par rapport a 1’existant, je vais dans cette partie passer en
revue les différents types de propagation possibles d’une impulsion dans une source fibrée en
régime de blocage de modes ainsi que les techniques utilisées pour y parvenir. J'indiquerai
¢galement les performances obtenues pour ces différentes architectures. Ensuite j’expliciterai
comment fonctionnent les oscillateurs de nouvelle génération dits « Mamyshev », quelles sont
les performances de ces sources a I’heure actuelle et enfin comment ces derniers se positionnent
sur I’échiquier des sources lasers a blocage de modes passif fibrées et en espace libre en terme
de puissance créte (énergie/durée d’impulsion).

2.1 Régime de blocage de modes dans une architecture fibrée

Dans le cadre de ces travaux de thése je ne rentrerai pas dans les détails de la physique
des différents modes de propagation qui vont étre présentés dans cette partie. Je présenterai
seulement les notions nécessaires a la compréhension du phénomeéne décrit afin d’en
comprendre les schémas d’architectures lasers et les limites en terme de performances.

2.1.1 Régime de propagation sous forme de soliton
2.1.1.1 Soliton fondamental

Le soliton optique est une impulsion ¢électromagnétique qui a la particularité de se
propager sans déformation (soliton fondamental) ou avec une évolution périodique (soliton
d’ordre supérieur) [10]. Les solitons sont classés en deux catégories : les solitons spatiaux et
les solitons temporels. La différence entre ces deux désignations provient des mécanismes
physiques a ’origine de la création de 1’onde solitonique. Dans le cas du soliton spatial, c’est
la diffraction du matériaux et I’effet Kerr spatial qui sont mis en jeux. Pour les lasers a fibre
c’est I’effet Kerr temporel qui domine sur I’effet Kerr spatial. Ainsi, les solitons considérés ici
sont des solitons temporels.

Gain
n» >0

Figure 36 : Schéma simplifi¢ des différents blocs qui composent un laser a blocage de modes en régime
solitonique avec de gauche a droite : une fibre active de susceptibilité non-linéaire non nulle (n, > 0), une
fibre de dispersion anormale et un modulateur d’amplitude (AM : Amplitude Modulation).

—¢ || AM

Le soliton temporel est obtenu en concevant une cavité fibrée a dispersion anormale (fig. 36).
En effet, I’automodulation de phase a tendance a repartir les hautes longueurs d’ondes (rouges)
vers le front montant de I’impulsion et les basses longueurs d’onde (bleues) vers la queue de
I’impulsion. Dans un milieu / dispositif a dispersion anormale?®* (comme le compresseur
présenté en amont du chapitre), les composantes bleues voyagent plus vite que les composantes
rouges. Ainsi un parfait équilibre entre ces deux phénomenes peut apparaitre : automodulation
de phase et dispersion anormale conduit a un régime de propagation solitonique.

23 Pour rappel en zone de dispersion anormale le coefficient 8, , associé a la dispersion de
vitesse de groupe, est négatif.
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Le soliton est déterminé par son ordre de grandeur N [10], lui-méme défini par :

_ YPoT§
N = Bl Eq. 59

avec Yy : le coefficient non-linéaire du milieu, P, : la puissance créte de I'impulsion et T, la
durée d’impulsion. Le régime de propagation solitonique fondamental correspond a N = 1,
dans ce cas-1a on obtient une relation directe entre I’énergie et la durée d’impulsion :

= &l
Eo= 0 Eq. 60

Cette égalité, appelée théoreme de 1’aire du soliton, impose alors une limite a 1’énergie et a la
durée du soliton?*. En considérant une onde de pulsation w, qui se propage dans une cavité
fibrée (y et P, considérés comme constants), on remarque d’aprés I’Eq. 60 que I’apport
d’énergie induit une diminution de la durée d’impulsion. Or, la durée d’impulsion admet une
limite. Ainsi, lorsque 1’énergie devient trop importante, le soliton s’en « débarrasse » afin de
respecter I’égalité de I’Eq. 60 et conserver un régime de propagation stable. Cependant
I’énergie libérée peut interférer avec le soliton et générer de fines bandes spectrales dans le
spectre de I’impulsion. Ce phénomeéne, appelé bandes latérales de Kelly [11], dégrade la qualité
du signal et génére des instabilités qui conduisent a la perte de I’'impulsion. Ce phénomene est
d’autant plus important que 1’énergie de I’impulsion augmente et que sa durée diminue.

Les lasers a soliton sont développés a partir de fibres passives monomodes ce qui implique un
MFD ~6 pm (pour des fibres classiques a une longueur d’onde de 1 pum). Ainsi les
performances typiques obtenues pour ce type de propagation sont de I’ordre de 0,1 nJ
pour une durée quelques centaines de femtosecondes. Néanmoins, en raison de leur
architecture simple, de leur faible colt et de leur robustesse aux perturbations extérieures les
lasers fibrés a soliton ont séduit les scientifiques et les industriels notamment dans le domaine
des télécommunications®.

2.1.1.2 Soliton a dispersion controlée

En 1993, K. Tamura et al. [12] proposent une méthode pour générer des impulsions plus

énergétiques que la limite fixée par le théoréme de ’aire du soliton, on parle de soliton a
dispersion controlée (en anglais : Dispersion Managed Soliton [DMS] aussi appelé dans la
littérature : stretched pulse). Dans cette publication [12], ils proposent de segmenter la cavité
en deux avec une partie constituée de fibres ou le régime de dispersion est normal et 1’autre
anormal (fig. 37).
Généralement une source laser de ce type se présente comme une cavité en anneau ou
I’impulsion est dans un premier temps étirée en se propageant dans la fibre a dispersion
normale. La puissance créte est alors réduite ce qui induit une diminution des non-linéarités
générées par ’onde. Une fois étirée, 'impulsion est amplifiée via une fibre active puis
comprimée apres avoir traversée un segment de fibre a dispersion anormale.

24 Le soliton admet un profil d’intensité au cours temps en forme de sécante hyperbolique et
non de forme gaussienne.

25 A fibre identique, la taille du MFD augmente lorsque la valeur de la longueur d’onde
considérée augmente. Les longueurs d’ondes utiles dans le domaine des télécommunications
sont 1.3 um et 1.5 um ainsi le MFD est plus élevé que dans notre cas a 1 um. La taille de MFD
peut aller jusqu’a 9 um pour une fibre passive monomode.
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Figure 37 : Schéma simplifi¢ des différents blocs qui composent un laser a blocage de modes en régime DMS
avec de gauche a droite : une fibre active a dispersion normale, un modulateur d’amplitude et d’une fibre
passive a dispersion anormale.

Si le systeme est correctement dimensionné alors la dispersion totale de la cavité est nulle, les
impulsions délivrées par le laser sont a la limite de Fourier. On comprend alors que dans ce cas
le terme de « soliton » est un abus de langage qui fait référence a la dispersion totale de la cavité.
Ce concept d’architecture a permis de multiplier I’énergie en sortie d’un facteur 10 par
rapport aux lasers a soliton (environ 1 nJ) et surtout de produire des impulsions encore
plus courtes (environ 100 fs) en raison de la dispersion intracavité. Le profil temporel de
I’impulsion produit par ce type de source tend plus vers une gaussienne contrairement a un laser
du type soliton fondamental.

2.1.1.3 Soliton dissipatif

Le régime de soliton dissipatif (en anglais : Dissipative Soliton [DS]) est obtenu dans
une cavité a dispersion normale (fig. 38).
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Figure 38 : Schéma simplifi¢ des différents blocs qui composent un laser a blocage de modes en régime DS
dans le sens de propagation de I’impulsion (sens antihoraire) : le modulateur d’amplitude (AM), un filtre
spectral (FS) un segment de fibre passive suivi d’une fibre active et de nouveau de la fibre passive le tout en
régime de dispersion normal et un coupleur d’entrée/sortie (E/S)

En régime stationnaire, I’impulsion qui traverse le premier segment de fibre passive est soumise
au phénomene d’automodulation de phase, qui génére du spectre, et aussi a la dispersion qui
étire I’impulsion au fur et & mesure de sa propagation dans la fibre passive. L’impulsion arrive
alors dans la fibre active avec un spectre ¢élargi et avec une durée plus longue ce qui lui permet
d’étre amplifiée en générant le moins de non-linéarités possible (comme pour le cas du soliton
a dispersion controlée). Une fois amplifiée I’impulsion traverse a nouveau un segment de fibre
passive.

Tout au long de sa propagation, I’impulsion a accumulé de la dispersion qui la conduit a une
forte dérive en fréquence quasi linéaire (tangente hyperbolique). Ainsi le spectre de I’impulsion
(et son profil temporel) au niveau du coupleur d’entrée/sortie se présente sous la forme d’une
parabole presque plate avec des modulations aux extrémités. On retrouve parfois le terme de
« spectre en forme d’oreilles de chat ». Une partie du signal est donc extraite hors de la cavité
tel quel. L autre partie passe au travers d’un filtre spectral avant d’étre réinjectée dans la cavité.
Ce filtre spectral sert a couper les modulations spectrales qui pourraient causer des instabilités,
il permet également d’avoir un paramétre d’injection constant et de converger vers un régime
stationnaire stable. L’impulsion étant a dérive de fréquence, le filtrage spectral des extrémités
du spectre conduit a couper les ailes des impulsions dans le domaine temporel (contrairement
a une impulsion a limite de Fourier ou retirer du spectre revient a augmenter la durée
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d’impulsion). L’impulsion « courte » en sortie du filtre est réinjectée dans le segment de fibre
passive ou elle sera de nouveau étirée temporellement en vue de son amplification.

Ce type de propagation se modélise correctement a I’aide de 1’équation de Ginzburg-

Landau [13] qui prend en compte les contributions des différents éléments de la cavité. Ces
travaux ont permis de comprendre que le filtre spectral joue un réle clef dans le systéme et
conditionne les caractéristiques de I’impulsion en sortie (forme, énergie, durée). Grace a ce
modéle, les cavités ont été optimisées en deux sens: premiérement il est possible
d’atteindre des énergies jusqu’a 20 nJ pour une durée de 200 fs [14,15], ou alors des durées
plus courtes jusqu’a 50 fs pour une énergie inférieure a 2 nJ [16].
Les différents régimes de propagation présentés jusqu’a présent sont sujets au phénomene de
« wave breaking », en frangais : rupture de I’'impulsion, qui survient a cause de 1’accumulation
de phase générée par les non-linéarités et de la dispersion de vitesse de groupe () [17]. Pour
le régime (quasi) solitonique la phase non linéaire tolérée est nulle, dans le cas d’un soliton a
dispersion contrdlée cette phase non-linéaire peut aller jusqu’a 7, tandis que pour le régime DS
peut supporter un phase allant de 2w a 10m. Pour repousser I’apparition de ce phénomene il
faut donc limiter I’accumulation de phase non-linéaire?®. La phase non-linéaire générée par une
impulsion étant fonction de I’intensité?’, on comprend bien que c’est ce facteur qui va limiter
la montée en énergie de I’impulsion.

2.1.2 Similariton passif/actif

Il existe un régime de propagation d’impulsion qui n’est pas sujet au wave-breaking

dans une fibre a dispersion normale : le régime similariton [17]. Une impulsion avec un profil
temporel parabolique génére une phase spectrale non-linéaire (Kerr temporel) également de
forme parabolique qui induit une dérive en fréquence linéaire. De ce fait, contrairement a une
impulsion gaussienne ou I’automodulation génére des modulations sur les bords du
spectre, ’impulsion parabolique conserve sa forme (domaine temporel et spectral) tout
au long de sa propagation et ce malgré ’automodulation de phase puisque la dérive en
fréquence est linéaire (fig. 39). Ce régime de propagation particulier est désigné dans la
littérature par le terme de « self-similar évolution » en raison de la constance de la forme de
I’impulsion. Une impulsion avec un profil temporel parabolique et une dérive en fréquence
linéaire peut donc se propager dans une fibre optique sans « wave breaking » ce qui offre
de nouvelles possibilités pour le développement de sources fibrées a blocage de modes en
régime de dispersion normal.
En considérant maintenant une impulsion qui se propage dans une fibre optique active de
dispersion normale et & gain constant, Fermann et al. montrent qu’au fur et & mesure de sa
propagation, I’impulsion tend vers une solution limite du type « self-similar » [18]. Ainsi, peu
importe la forme originelle de I’impulsion, son profil temporel tend vers une parabole (fig. 39).
Ce régime de propagation, appelé « amplifier similariton », est trés intéressant puisqu’il permet
de délivrer des impulsions amplifiées a dérive de fréquence linéaire et par conséquent
relativement simple a recomprimer.

26 11 serait également possible de jouer sur la dispersion et de travailler en régime de dispersion
nulle, cependant pour générer des impulsions courtes il est nécessaire d’avoir un spectre large
or il n’est pas possible d’avoir une fibre a dispersion de vitesse de groupe nulle sur une large
gamme spectrale.

27 En considérant une durée et une surface de propagation peu variable voir constante, on peut
directement corréler la phase non-linéaire générée avec 1’énergie de I’impulsion.
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L’¢largissement spectral et la durée de I’'impulsion augmentent trés rapidement au cours de la
propagation. La principale limite a ce type de régime est directement liée a la bande spectrale
de gain qui limite la largeur spectrale de I’'impulsion (et par conséquent sa durée).

1(t)1 /Z I(t)W

N
74 Vv \\\
A\ )\
/N /X

Figure 39 : Evolution schématique du profil temporel d’intensité I(z) au cours de la propagation d’un
similariton le long de I’axe z d’une fibre passive (a gauche) et une fibre active (a droite) .

Les performances typiques d’un oscillateur a blocage de modes fonctionnant dans ce type de
régime sont d’environ 5 nJ a 15 nJ et, comme les lasers a soliton dissipatif, la cavité est
optimisée en utilisant un filtre spectral au niveau de la boucle de contre réaction [19]. La durée
d’impulsion, une fois le signal dé-chirpé®®, est comprise entre quelques centaines et quelques
dizaines de femtosecondes [19].

2.2 Modulation d’amplitude dans une cavité laser fibrée a blocage de modes passif

Nous venons de voir quels étaient les régimes de propagation possibles d’une impulsion
dans une cavité laser fibrée a blocage de modes. Cependant, nous n’avons pas explicité
comment était réalisée la modulation d’amplitude intracavité qui permet d’initier et de
conserver ce régime de blocage de modes. Dans cette partie nous détaillons les trois méthodes
principalement utilisées pour établir un régime de blocage de mode passif dans une cavité laser
fibrée : I’insertion d’un absorbant saturable dans le laser, la boucle d’amplification non
linéaire ct la rotation non linéaire de la polarisation.

2.2.1 Absorbant saturable

Un absorbant saturable (AS) est un composant optique dont la transmission augmente
au fur et a mesure que l’intensité incidente est élevée (fig. 40). La transmission varie
proportionnellement a I’intensité incidente telle que :

al
1+1/Igq¢

T() x1-—

Eq. 61

avec a le coefficient d’absorption du matériau en régime faible intensité, [ 1’épaisseur du
matériau considéré et I, 1’intensité de saturation. Dans le cadre de cette étude je n’entrerai pas
dans les détails de la physique des absorbants saturables, un article de « Techniques de
I’ingénieur » rédigé par R. Moncorgé [20] propose une premiere approche relativement
compléte au sujet de ces composants. Néanmoins afin de comprendre comment fonctionne un
oscillateur a blocage de modes par absorbant saturable, je vais m’attarder sur le plus populaire
de ces composants : le SESAM (SEmiconductor Saturable Absorber Mirror).

28 « Chirp » est la traduction anglaise de gazouillis. Ce terme qui désigne la dérive en fréquence
d’une impulsion fait référence a la variation de fréquence du chant de certaines especes
d’oiseaux. Une impulsion « dé-chirpée » est donc une impulsion sans dérive de fréquence c’est
a dire une impulsion a limite de Fourier.
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Figure 40 : Evolution typique de la transmission d’un absorbant saturable en fonction de I’intensité incidente
normalisée a I’intensité de saturation (courbe rouge). Les segments en pointillés noirs indiquent la valeur de
transmission pour [ = g, .

Le SESAM [21], est le composant optique de type absorbant saturable que 1’on retrouve le plus
fréquemment dans les cavités lasers solides/fibrées a blocage de modes passif. Il s’agit d’un
miroir de Bragg composé d’une succession de couches de semi-conducteurs avec une couche
d’AS sur la face-incidente [21]. Il est généralement placé en fond de cavité pour absorber les
faibles intensités et réfléchir la lumiére lorsque 1’intensité devient suffisante pour permettre a
la cavité¢ de résonner. En régime multimode libre il est possible qu’au cours du temps,
Pintensité incidente au SESAM excéde D’intensité de saturation de matériau, la
transmission de I’AS augmente et le faisceau est renvoyé dans la cavité. Amplifiées par un
milieu a gain avec une large plage d’émission, les impulsions intracavité deviennent de plus en
plus courtes et la réflectivit¢ du SESAM tend vers 1. Le systéeme aboutit vers un régime
stationnaire qui correspond au régime de blocage de modes.

11 existe plusieurs type d’AS classés en fonction de leur réponse au champ électrique incident
on distingue alors les absorbants saturables lents des absorbants saturables rapides®® [21]. De
maniére générale, dans le cas d’un laser a blocage de modes passif qui utilise exclusivement un
AS pour moduler les pertes intracavité, la génération d’impulsions courtes se fait avec des
modulations des pertes rapides. Cette modulation des pertes est liée au temps de relaxation du
matériau [21], et est d’autant plus rapide que la durée du temps de relaxation est courte. Pour
un SESAM I’AS est un semi-conducteur avec un temps de recombinaison qui peut aller jusqu’a
la dizaine de picosecondes. Aujourd’hui les performances des absorbants saturables a semi-
conducteurs sont dépassées par celles des nanotubes de carbone et du graphéne qui ont la
particularité de ne pas étre restrictifs en longueur d’onde et dont le temps de relaxation peut
atteindre la femtoseconde [22].

2.2.2 Miroir fibré sous forme de boucle non-linéaire

Il existe d’autres dispositifs non absorbants pour instaurer un régime de blocage de
modes en modulant les pertes de la cavité pour favoriser le régime impulsionnel. Ces sous-
ensembles sont appelés absorbants saturables virtuels car ils sont dimensionnés pour
transmettre les fortes intensités et inhiber les intensités sous une valeur seuil. Par exemple, le
mécanisme de blocage de modes par effet Kerr spatial présenté en amont («Ch.2 - 1.2.2 Laser
Ti :Sa a blocage de modes par effet Kerr ») est un absorbant saturable virtuel en architecture
espace libre.

Pour une architecture fibrée, d’autres systemes ingénieux d’absorbants saturables virtuels ont
été développés comme le miroir fibré sous forme de boucle non linéaire (fig. 41a), en anglais :
Nonlinear Optical Loop Miror (NOLM) [23].

29 Cette distinction entre les absorbants saturables se fait lorsque le temps de relaxation est bien
plus long (AS lent) / plus court (AS rapide) que la durée d’impulsion délivrée par le systéme.
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Si le coupleur utilisé a un taux du couplage n différent de 0.5, alors la répartition de I’énergie
dans le boucle fibrée sera différente pour les champs E5 et E,. La phase non linéaire, générée
par effet Kerr, accumulée pour un champ E; se propageant dans la boucle fibrée de longueur L
s’exprime de la fagon suivante :

.12
g = et Eq. 62

Ainsi en sortie de boucle, la transmission du signal résulte de I’interférence entre les champs
E; et E, et dépend directement de I’énergie incidente et du ratio 7 :

T = % =1-2n(1—-n) (1 + cos (Eizn(l —21) ZEZZL)) Eq. 63

La profondeur de modulation est d’autant plus importante que la valeur de 7 est proche de 0,5.
La figure 41b représente la fonction transfert en fonction de 1’énergie incidente de la NOLM
pour différentes valeurs de coefficient 7.
a)
Ein

BOUCLE FIBREE

COUPLEUR PASSIVE

Transmission

OO lb 2‘0 3b 4‘0 50 6‘0 7b 8b S;O 100
Eizn [u.q]
Figure 41 : (a) Schéma d’une NOLM et (b) courbe de transmission résultante de la NOLM en fonction de
I’énergie incidente pour : 7 = 0.55 (en rouge) et 7 = 0.2 (en noir).

Il existe également un dérivé de ce dispositif appelé : Nonlinear Amplifier Loop Miror (NALM)
qui utilise une section de fibre amplificatrice dans la boucle fibrée [24]. Cette fibre
amplificatrice est placée au niveau d’une des deux sorties du coupleur et permet d’utiliser un
coupleur standard 50/50 et d’obtenir ainsi un fort taux de modulation. En effet I’un des champs,
par exemple E,, sera amplifi¢ avant de se propager dans la fibre passive et accumulera ainsi un
déphasage non-linéaire plus important que celui du champ E5 et cela méme pour un coupleur
50/50.

Ces architectures de NOLM et de NALM sont trés appréciées pour la conception de
sources fibrées a blocage de modes puisqu’elles permettent de conserver une architecture
exclusivement fibrée*? (contrairement aux absorbant saturables) qui offre stabilité et robustesse.

30° A noter que pour quune NOLM / NALM soit stable il faut utiliser des fibres & maintien de
polarisation.
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2.2.3 Rotation non linéaire de la polarisation

Lorsque qu’une onde électromagnétique se propage dans une fibre optique, la
biréfringence naturelle du milieu induit un déphasage entre les composantes E), et E,, du champ
¢lectrique. Dans le cas d’une onde de haute intensité, les non-linéarités induisent une Rotation
Non Linéaire de la Polarisation (RNLP, en anglais : « Nonlinear Polarisation Evolution » NPE)
entre les deux composantes E, et E,, proportionnel a I'intensité de I’impulsion (fig. 42). Ce
déphasage non-linéaire peut s’exprimer sous la forme de [25] :

Apy, = %cos (20) Eq. 64

avec P la puissance, y le coefficient non linéaire de la fibre, L la longueur de fibre considérée
et 8 ’angle entre I’axe de polarisation de la lumiere et I’axe x de la fibre.

e

Représentation, schématique des composantes E et E, du vecteur polarisation E
d’une onde ¢lectromagnétique a polarisation elliptique

Schéma de la rotation non linéaire de la polarisation

Figure 42 : Représentation schématique de 1’état de polarisation dans le plan (x,y) et schéma du phénoméne
de rotation non-linéaire de la polarisation au cours de la propagation d’une impulsion gaussienne dans une
fibre optique a saut d’indice classique.

Cette expression illustre la dépendance de ce phénomene en fonction de la puissance considérée
pour une fibre de longueur L donnée. Sur la figure 42, I’'impulsion gaussienne (profil en
intensit¢) injectée dans la fibre est préalablement polarisée elliptiquement. Au fur et a mesure
de sa propagation dans le milieu on observe bien une rotation de I’état de polarisation initial.
La dynamique de cette rotation n’est pas la méme en tout point de I’impulsion. Les hautes
intensités (représentées en rouge) ont une variation de leur état de polarisation nettement plus
significative que les faibles intensités (représentées en bleues). En fin de propagation, on voit
bien que la valeur de 0 differe entre les hautes et les faibles intensités. Ainsi il est possible de
moduler I’amplitude du signal a I’aide de cette rotation non-linéaire de la polarisation associée
par exemple a un polariseur.
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La figure 43 schématise 1’évolution de la polarisation d’une impulsion dans une cavité
a blocage de modes fibrée basée sur RNLP. Dans ce type d’architecture 1’absorbant saturable
virtuel est composé d’un ensemble de deux controleurs de polarisation (CP1 et CP2) et d’un
isolateur polarisant. L’isolateur transmet un signal linéairement polarisé¢ et entrave fortement la
propagation intracavité de tout autre polarisation. Le contrdleur de polarisation CP2 placé apres
I’isolateur (le sens de propagation de la lumiére correspond au sens horaire) change la
polarisation linéaire incidente en une polarisation elliptique. En effet pour qu’une onde
¢lectromagnétique soit sujette a I’effet de RNLP il faut que sa polarisation soit elliptique. L’état
de polarisation de I’onde évolue de fagon non-linéaire au cours de sa propagation dans la fibre
passive et la section amplificatrice. Le CP1 placé en amont de I’isolateur permet d’ajuster la
polarisation du centre de I’impulsion afin qu’elle soit polarisée le plus linéairement possible au
niveau de I’isolateur. De ce fait, I’énergie contenue dans le centre de I’impulsion est transmise
au travers de 1’isolateur, tandis que les ailes de I’impulsion subissent des pertes considérables
ce qui conduit bien a une modulation d’amplitude en fonction de la puissance incidente.

out

ISOLATEUR

COUPLEUR

FIBRE ACTIVE

Figure 43 : Schéma d’une cavité fibrée a blocage de modes passif via rotation non linéaire de la polarisation.
CP : Contrdleur de Polarisation et WDM : Wave Division Multiplexing.
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3 OSCILLATEUR MAMYSHEV

3.1 Absorbant saturable virtuel basé sur I’automodulation de phase

Un oscillateur Mamyshev est basé sur le principe du régénérateur Mamyshev (RM).

Proposé par P. V. Mamyshev en 1998 lors de la 24°™° conférence européenne sur la
communication optique a Madrid [26], le dispositif est présenté comme un régénérateur optique
fibré qui permet de nettoyer un signal télécom du bruit parasite. Ce régénérateur se présente
comme illustré dans la figure 44. On considére deux impulsions : signal et parasite qui vérifient
la condition suivante : Iygrasite < Isignai-
Dans le cas de I'impulsion parasite (haut de la fig. 44), ’impulsion centrée en 4, se propage
dans une fibre optique de longueur L et génére, par automodulation de phase, un élargissement
spectral. Cependant, un filtre passe-bande étroit centré en A = Ay + AA est placé en sortie de la
fibre. Le spectre généré par I’impulsion parasite n’est pas suffisant pour transmette une partie
de son énergie au travers du filtre, ainsi en sortie du dispositif les impulsions parasites sont
soustraites au train d’impulsions. Si le systéme est correctement dimensionné, alors les
impulsions signal d’intensité I5;5nq; = Iy générent suffisamment de spectre au cours de leur
propagation dans la fibre et transmettent une partie de leur énergie au travers du filtre passe-
bande (bas de la fig. 44).

Ao+ A4

+
I
I
Io X
I
I
I
I
I

\ 7
]\ 0 /\ PAS DE TRANSMISSION

A
0 FIBRE PASSIVE DE LONGUEURL L2 atm
Ao+ 42
) ) p— | Ay +44
1
1
1
1
1
1
4o
Ao 4o
FIBRE PASSIVE DE LONGUEURL Ae=Ag +AA

Figure 44 : Schéma de principe du régénérateur Mamyshev.

Pour qu’une partie du spectre généré par automodulation de phase soit transmise par le filtre
centré en Asyere = Ag + 44 il faut que I’élargissement spectral AAgpy en sortie de la fibre
vérifie la condition :

SESEM > A2 Eq. 65

La phase non linéaire accumulée en chaque point d’une impulsion au cours de sa propagation
dans une fibre de longueur L s’exprime sous la forme :

N (8) = yP()L Eq. 66

Sachant que la fréquence instantanée correspond a la dérivée temporelle de la phase et qu’il est
possible d’exprimer 1’élargissement spectral AAgp,, en fonction de Awgpy, via la relation :

d
Adspy(w) = |a_(:1)| Awspy = w_(z)AwSPM Eq. 67
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Il est possible d’exprimer AAgpy en fonction de la puissance créte de I’impulsion. Dans le cas
d’une impulsion gaussienne et en considérant une propagation de I’impulsion sans perturbations
(sans amplification, pertes ni dispersion de vitesse de groupe) cette expression s’écrit :

8mcyL 1

AASPM = mPOe_E Eq 68
. A 9 . _ ATFWHM , < .
avec P, la puissance créte de I’impulsion, T = 2 @) et ATy yy la durée a mi-hauteur de

I’impulsion (FWHM pour Full Width at Half Maximum). En intégrant cette nouvelle

expression de Adgpy, a 'inégalité de 1’Eq.65, il est possible d’approximer la valeur critique de

la puissance incidente a partir de laquelle, une impulsion en entrée du RM va pouvoir

transmettre une partie de son énergie en générant un élargissement spectral suffisant. Cette

puissance critique s’exprime comme :

Mw3tv2 1
8mcyL

Eq. 69

P, critique =

avec AA I’écart spectral entre les longueurs d’onde centrales de I’impulsion A, et du filtre A,
wq la pulsation a la longeur d’onde 4,, c la vitesse de la lumiere dans le vide, y le coefficient
non-linéaire et L la longueur de fibre mise en jeu.

La totalit¢ du raisonnement qui a conduit a I’expression de cette puissance critique est
disponible en Annexe B. Pour le cas d’un RM constitu¢ d’une fibre monomode MFD = 6 pym
d’une longueur L = 1m et d’un filtre centré en Ay = 1055.5 nm, une impulsion gaussienne
telle que Ay = 1053 nm et Atpyyy = 1 ps devrait s’élargir d’au moins 5 nm avant le filtre
pour étre en partie transmise. Cet élargissement spectral sera obtenu pour des puissances crétes
supérieures a Peritique = 623 W (soit ici une énergie de 0.623 nJ).

3.2 L’oscillateur Mamyshev
3.2.1 Une source concue pour fonctionner en régime non linéaire

En 1994, Michel Piché de I'université de Laval démontre numériquement qu’il est
possible d’établir un régime de blocage de modes par un mécanisme d’élargissement non
linéaire de la fréquence dans un milieu Kerr et de filtrages spectraux successifs du signal
intracavité par deux filtres avec des bandes passantes distinctes [27]. Ses travaux se basent sur
ceux d’Ursula Keller et al. [28] qui, en 1993, partagent les performances d’un laser a blocage
de modes passif en architecture espace libre dont le verrouillage de modes est qualifié de « Kerr
Shift ModeLocking » reconnaissant que la propagation non linéaire des impulsions dans le
matériau était responsable du décalage de fréquence.

En 2008, Stéphane Pitois et al. [29] démontrent que les RM peuvent jouer le role de portes de
transmission non linéaires efficaces dans les lasers a fibre, offrant de nouveaux moyens de
réaliser un verrouillage de mode passif. Quelques années plus tard, les oscillateurs fibrés a
blocage de modes passif constitués de deux RM mis en cascade voient le jour : il s’agit des
oscillateurs Mamyshev (fig. 45). Chacun de ces régénérateurs est muni d’une section de fibre
active et d’un filtre spectral. La bande passante du filtre spectral différe d’un régénérateur a
’autre.

De plus, les plages de transmission des deux filtres ne se recouvrent pas. Ainsi, la premiére
caractéristique de cet oscillateur est qu’il ne peut pas fonctionner en régime laser continu, en
raison de la configuration des deux filtres. La cavité fonctionne exclusivement en régime
impulsionnel (haute intensit¢). Comme illustré sur la figure 45, pour qu’une impulsion puisse
osciller dans cette architecture il faut, dans un premier temps, qu’elle génére suffisamment de



Une source fibrée de nouvelle génération pour le pilote de I’installation PETAL

spectre pour transmettre une partie de son énergie au travers du premier régénérateur ; et que
cette ¢énergie transmise soit suffisante pour réitérer 1’opération au niveau du deuxiéme
régénérateur qui suit.

Cet oscillateur de nouvelle génération congu pour fonctionner en régime fortement non-linéaire
permet alors d’atteindre des énergies records puisqu’ici les effets non-linéaires ne sont plus
considérés comme parasites. Néanmoins [’accumulation de phase non-linéaire reste
problématique. En effet nous avons vu précédemment que cette accumulation des non-linéarités
donne lieu a un phénoméne de « wave breaking ». Pour les régimes de propagation décrits en
amont la valeur maximale de la phase non-linéaire supportée est de 107 (régime DS). Le régime
similariton lui n’est pas sujet a ce phénomeéne en raison du profil (spectral/temporel)
parabolique de I’impulsion. Dans le cas d’'un OM le régime de propagation s’oriente vers une
propagation de type similariton. Z. Liu et al. [30] ont observé, pour une configuration ou I’écart
spectral entre les filtres est de A1 = 10 nm, que la phase non-linéaire supportée par I’'impulsion
est de @y = 60m. Cette nouvelle limite est attribuée a la propagation quasi parabolique de
I’impulsion. Il s’agit d’une véritable avancée vers la génération d’impulsion forte énergie en
architecture fibrée. Le régime de propagation hautement non linéaire couplé au gain des
amplificateurs fibrés conduit & délivrer des impulsions large spectre. Ainsi les oscillateurs
Mamyshev sont des candidats idéaux pour la production d’impulsions ultra-courtes a haute
énergie.
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Figure 45 : Schéma d’une cavité laser fibrée Mamyshev.

En raison de I’écart spectral entre les deux filtres intracavité, le laser ne peut pas
fonctionner en régime continu. Lorsque les diodes de pompe sont actives, le systéme ne se met
pas a osciller spontanément en régime de blocage de modes. L’amplificateur A1 délivre un
signal d’ASE qui est ensuite filtrée par le filtre centré en A,. Cette ASE filtrée est injectée dans
I’amplificateur A2. L’oscillateur délivre alors un signal d’ASE.

3.2.2 Bascule d’un régime multimodes libre vers un régime de blocage de
modes

Pour pouvoir initier le régime de blocage de modes, une source avec une telle
architecture, dont le régime continu est fortement inhibé a besoin d’une perturbation
supplémentaire pour produire une impulsion capable d’osciller intracavité. A ce jour il existe
plusieurs méthodes pour démarrer un OM. La premiére solution envisagée est d’injecter une
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impulsion ps/fs dans la cavité (par le biais du coupleur d’entrée/sortie) a 1’aide d’une source
laser impulsionnelle externe [30-37]. Méme si cette méthode fonctionne correctement elle n’est
pas satisfaisante. Le rajout d’une source laser additionnelle induit un cofit plus important, une
compacité réduite ainsi que des probabilités supplémentaires de pannes.

C’est pourquoi plusieurs équipes se sont penchées sur le développement d’OM auto-démarrant
(dans la littérature on retrouve communément le terme de « self-starting »). L.’adjonction d’un
« bras » supplémentaire a ’architecture Mamyshev conventionnelle est un dispositif de
self-starting relativement concluant. Le plus souvent en espace libre, cet appendice de la
cavité utilise un dispositif de type absorbant saturable pour créer une impulsion qui sera injectée
dans la cavité principale. Grace a un systéme de miroir amovible le bras annexe peut étre écarté
en dehors du trajet du faisceau, I’'impulsion est alors piégée dans la cavité principale (fig. 46).
On retrouve essentiellement des mécanismes qui utilisent des absorbants saturables réels [38,
39, 40] mais M. Olivier et al. ont congu un bras annexe composé d’un absorbant saturable
virtuel basé sur le principe de RNLP [41]. Ce nouveau moyen de démarrer I’OM est nettement
plus satisfaisant que le recours a une source impulsionnelle externe. Néanmoins, toutes les
références citées dans ce paragraphe utilisent une architecture en espace libre pour concevoir
ce bras annexe. Cela pose un probléme quant a la conception d’une source laser de type
Mamyshev entierement fibrée et a ce jour aucune publication ne fait état d’un bras annexe fibré
pour le self-starting.
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Figure 46 : Schémas de ’oscillateur (a) et du bras annexe composé d’un absorbant saturable utilisé pour
initier le régime de blocage de modes de ’oscillateur (b) tirés de la référence [37]

D’autres travaux proposent des architectures ou le processus de démarrage se fait directement
intracavité. Pour ce faire les systémes proposés jouent sur le recouvrement des bandes passantes
des filtres intracavité. Lorsque les filtres se superposent 1égerement, I’oscillateur est dans un
régime continu multimode libre (trés peu efficace®!) avec un temps de relaxation relativement
long®2. En jouant sur la zone de recouvrement entre les filtres il est possible de se placer a la
frontiére entre une cavité congue pour fonctionner en régime continu / impulsionnel. La
modulation du signal donne alors naissance a des impulsions intracavité. Le régime continu et
impulsionnels cohabitent. Pour basculer en régime majoritairement impulsionnel il faut donc

31 C’est-a-dire avec une proportion d’ASE importante.

32 A titre d’indication, en plagant une photodiode en sortie de 1’oscillateur on peut voir le bruit
de fond augmenter puis diminuer avec une période de ’ordre de la seconde. Il s’agit d’une
modulation lente de I’amplitude.
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induire des pertes au niveau du régime continu. Cet ajout des pertes se fait en mettant fin a la
superposition spectrale des deux filtres (soit en augmentant 1’écart spectral entre ces derniers).
Pour ce faire on utilise communément des filtres accordables en longueur d’onde. Dans la
littérature on retrouve deux méthodes pour moduler I’amplitude du signal intracavité :

- la modulation du signal de pompe [42,43,44,45].
la modulation par RNLP [46,47,48].

Cette nouvelle méthode de self-starting (détaillée dans le chapitre suivant) est tres satisfaisante
car elle permet de concevoir des cavités entierement fibrées. I. Samartsev et al. présentent [42]
un OM entierement fibré dont le systéme de démarrage se fait via la modulation du signal de

pompe. Une architecture enticrement fibrée ou le régime de blocage de modes est initi¢ par
RNLP a été développé par X. Luo et al. [46].

3.3 KEtat de I’art des oscillateurs Mamyshev

Dans cette partie je n’entrerai pas dans les détails du contenu de chacune des
publications faisant référence a un OM. Je présenterai I’ensemble des performances que nous
avons pu relever dans la littérature et je m’arréterai sur certaines performances remarquables.

Le graphique ci-dessous (fig. 47), représente les performances obtenues avec des OM standard.
Les fibres amplificatrices utilisées sont des fibres dopées en fonction de la longueur d’onde

envisagée et dont le diamétre de mode est compris entre 6 pm et 10 um. La moitié des sources
a 1 um sont capables de délivrer des impulsions de plus de 20 nlJ.
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Figure 47 : Représentation des différentes performances obtenues avec des oscillateurs Mamyshev

monomodes fibrés / entiérement fibrés*3 disponibles dans la littérature. La couleur rouge correspond a des
sources qui émettent aux alentours de 1pm — 1.1pm, bleue 1.5pm et

Les courbes en pointillés
noirs correspondent a des puissances moyennes.
Le point qui attire notre attention concerne celui dont I’énergie est de 70 nJ pour une cadence
d’environ 18 MHz. Cette performance est tirée de la publication [45] qui présente un OM avec
un architecture treés simplifiée et quasi entierement fibrée (il semblerait que le filtrage spectral

se fasse en espace libre). De plus le systéme en question est auto-démarrant et peut délivrer
jusqu’a 1.25 W de puissance moyenne.

Une autre performance remarquable concerne les travaux de P. Sidorenko et al. [39] qui
atteignent les 220 nJ en utilisant un design fibré/espace libre avec un premier RM composé
d’une fibre Yb 6 pm et un deuxiéme RM muni d’une fibre Yb 10 um. Le systéme est muni d’un

33 L adjectif « fibré » désigne les architectures qui couple fibres et espace libre, tandis que la

désignation « entierement fibré » indique que la lumiére reste confinée dans des fibres optiques
/ composants d’optique fibrée intégrée tout au long de son parcours intracavité.
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bras de self-starting en espace libre qui utilise un absorbant saturable. Malheureusement la
puissance moyenne délivrée par le systéme n’est pas renseignée (pas d’information non plus
sur la longueur de cavité ou la période entre chaque impulsion) et donc ces performances ne
figurent pas sur la fig. 47.

W. Liu et al. [38] ont utilisé des fibres PCF**-Yb monomodes avec un MFD de 30 pm pour
réaliser leurs RM au sein d’une cavité fibrée/espace libre qui comme les travaux cités
précédemment, démarre de maniere autonome a I’aide d’un absorbant saturable. Grace a ces
fibres exotiques leur systeme délivre des impulsions de 1.1 pJ a une cadence de 8 MHz soit
presque 9 W de puissance moyenne.

Enfin, d’autres systémes avec une architecture enti¢rement fibrée a maintien de polarisation
arrivent a fonctionner en régime harmonique (cette notion sera développée dans la suite du
manuscrit) [35,36] ce qui permet d’augmenter la cadence du laser et ainsi accroitre la puissance
moyenne en sortie. Dans notre cas nous [36] nous avons réussi a délivrer 1.3 W a une cadence
de 107.8 MHz. Nous y reviendrons dans le chapitre suivant.

En ce qui concerne les caractéristiques de durée d’impulsion et de puissance créte les

OM sont sans surprise d’excellents candidats. Concernant la durée d’impulsion les publications
faisant état de recompression ont, dans la majorité, réussi a descendre sous les 100 fs
[34,37,41,43] et méme sous les 50 fs [30,37,38,45,48] avec un record détenu par C. Ma. et al.
de 17 fs [48]. On notera quand méme des difficultés a la recompression qui se traduit par
I’apparition d’un piédestal picoseconde sur plusieurs traces d’autocorrélation.
Néanmoins des puissances crétes remarquables ont été obtenues. Z. Liu et al. [30] donnent le
coup d’envoi de cette course en 2017 en mentionnant 1 MW créte, puis c’est au tour de P.
Sidorenko et al. [39] de reporter I’année suivante une valeur de 3 MW. Ces deux équipes ont
réussi a atteindre le MW tout en utilisant des fibres Yb classiques de 6 pm et 10 pm de
MFD. Aujourd’hui, la valeur de puissance créte la plus élevée est détenue depuis 2019 par W.
Liu et al. qui ont réussi a passer a un ordre de grandeur supplémentaire : 13 MW [38] en utilisant
des fibres dopées microstructurées.

Pour conclure, un oscillateur Mamyshev congu avec des amplificateurs ytterbium parait
étre un candidat idéal pour répondre a notre cahier des charges : concevoir une source robuste
compacte et fiable qui délivre des impulsions a large spectre centré en 1053 nm et de ’ordre du
nano-joule. A noter que le spectre généré par ce type d’oscillateur est (souvent) beaucoup plus
étendu que la largeur spectrale utile de 16 nm a cause la forte SPM générée par 1’impulsion
intracavité¢ (haute énergie et longueur de fibre). Si le spectre de 1’impulsion en sortie de
I’oscillateur est tronqué alors son énergie sera réduite. Néanmoins, nous verrons qu’en
considérant la densité spectrale d’énergie (nJ/nm) il est possible de répondre au cahier des
charges imposées.

34 PCF : Photonics Crystal Fiber (cette notion est développée dans le dernier chapitre de la
thése)
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4 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre nous avons précisé dans un premier temps le contexte de cette
¢tude : le développement d’une source fibrée pour I’installation PETAL pour en améliorer
I’exploitabilité. Cette source doit répondre a un cahier des charges qui insiste notamment sur
I’énergie (= 5 nJ) et la durée (100 fs) de I’impulsion. Une nouvelle source plus performante en
terme d’énergie apporterait une meilleure stabilité tir a tir. Actuellement, le premier étage
d’amplification du MPA n’est pas a saturation, ainsi de faibles variations sur I’énergie incidente
entrainent une forte variation de I’énergie en sortie du MPA. Une source plus performante en
énergie permettrait de se rapprocher de I’énergie de saturation et ainsi réduire les variations en
sortie du MPA ce qui offrirait une meilleure stabilité tir a tir.

Apres avoir passé en revue les différentes technologies fibrées connues/développées par les
industriels nous nous sommes rendu compte que celles-ci ne rivalisent pas avec les oscillateurs
Ti :Sa en terme d’énergie et de durée d’impulsion (voir tableau ci-dessous) :

Technologie laser ~ Phase NL supportée Performances std Performances max

Soliton ~0 0.1nJ | 300fs 0.5nJ | 100fs

DM Soliton 0-m 1nJ | 100fs 3nJ | >50fs

Similariton Passif 2m - 10m 6nJ | 150fs 15n) | 100fs

Soliton Dissipatif 2n - 10m 6nJ | 150fs 20nJ | >70fs
Similariton Amplifié 4m- 10m 3nJ | 70fs 8nJ | 40fs

Ti :Sa 0-m 30nJ | 50-100fs 200n7 | 30fs

Tableau 5 : Performances standards (std) et records (max) en terme d’énergie et de durée d’impulsion pour
différentes technologies d’oscillateurs a blocages de modes passifs fibrés avec amplificateurs Yb (A=1pm) et
celle des oscillateur Ti :Sa (A=800nm). Les valeurs du tableau sont tirées de la référence [30].

Cependant, comme nous 1’avons présenté dans ce chapitre, il existe depuis quelques années une
nouvelle technologie fibrée appelée oscillateur Mamyshev qui atteint des performances records.
Pour rappel les performances moyennes de ces nouveaux oscillateurs a ’heure actuelle
sont : 30nJ a S0nJ / ~50fs, et les performances records sont 220 nJ et 17 fs a notre longueur
d’onde d’intérét (1053 nm). Les références [30,49] mettent en avant les performances de ces
nouveaux oscillateurs comparables a celles des laser Ti:Sa commerciaux. Les résultats
présentés dans ces deux publications convergent vers la méme conclusion, aujourd’hui les
lasers a fibre congus avec des composants standards rivalisent avec les technologies espace libre
en terme de puissance créte.

Grace a cette nouvelle architecture Mamyshev, les sources fibrées disposent aujourd’hui
d’un atout supplémentaire pour séduire la communauté scientifique et industrielle. En plus de
leur compacité, de leur robustesse, de leur qualité de faisceau, de leur facilité¢ d’intégration et
de leur faible coup, les laser a fibres®> délivrent aujourd’hui des impulsions ultra-courtes a haute
énergie.

35 Composés de fibres standards que 1’on peut commander chez un industriel de la fibre optique.
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[11.

Conception et réalisation d’un
oscillateur Mamyshev entierement
fibre

A présent que les éléments de théorie ainsi que le contexte de cette étude ont été
introduits, nous allons présenter tout au long de ce chapitre les travaux réalisés pour parvenir a
la conception d’une source a blocage de modes fibrée de type Mamyshev a 1053 nm.

La premiere partie présentera une réalisation primaire que nous avons développée au

sein du laboratoire, en fait 1’objet d’une preuve de concept. J’évoquerai les contraintes
rencontrées lors du développement et je présenterai 1’architecture détaillée de I’oscillateur ainsi
que les performances de la source laser.
Cette premiére partie comportera également des études paramétriques destinées a améliorer la
compréhension du comportement de cette source fibrée de nouvelle génération et plus
précisément le régime de fonctionnement appelé « régime harmonique de blocage de modes ».
Les résultats théoriques seront également accompagnés de simulations numériques réalisées par
O. Vanvincq du laboratoire du PhLAM (Université de Lille).

Je poursuivrai ce chapitre par une partie consacrée a I’optimisation des performances du
systéme afin de basculer vers un prototype qui répond au cahier des charges du CEA. Pour cela
je me servirai des observations réalisées dans la partie précédente ainsi que de nouvelles études
paramétriques.

Enfin, je présenterai également un dispositif fiable initiant le régime de blocage de modes au
sein de la cavité sans utiliser de source laser supplémentaire.
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1 PREUVE DE CONCEPT D’UN OSCILLATEUR MAMYSHEV
ENTIEREMENT FIBRE

Pour commencer nous avons réalisé¢ un dimensionnement tres simplifié (fig. 48) de la
cavité laser. Lors de cette premicre approche, nous avons choisi d’utiliser une source laser
externe pour initier le régime de blocage de modes intracavité. La source utilisée est un
oscillateur a blocage de modes délivrant des impulsions centrées a 1053 nm avec un profil
spectral super-gaussien d’environ 10 nm pour ~1 nJ a une cadence de 38,5 MHz. La durée de
I’impulsion est d’environ 4 ps, il s’agit d’une impulsion a dérive de fréquence. En partant de
cette condition initiale, nous avons fait un rapide calcul des pertes induites par le coupleur
d’entrée/sortie et des deux filtres intracavité en considérant que 1’énergie de 1’impulsion est
répartie de maniére homogene sur le spectre. Suite a ce dimensionnement nous avons pu définir
approximativement le gain petit signal que doivent fournir nos amplificateurs en régime
stationnaire (Gain = Pertes) afin que le systéme oscille de maniere autonome une fois le laser
d’injection (en anglais « seed ») éteint.

Ce premier dimensionnement nous a également permis d’observer que I’énergie mise en jeu
dans le premier régénérateur Mamyshev (composé de F1 et Al) est dix fois moins importante
que dans le deuxiéme bras. C’est pourquoi, nous avons décidé de partir sur une architecture
asymétrique avec des fibres commerciales de MFD 6 pm (PM980) et 10 pm (PM1060L). Le
premier bras est donc congu avec des composants 6 um afin de favoriser I’automodulation de
phase, tandis que de deuxiéme bras est composé d’¢léments 10 pm pour maximiser la tenue au

flux. Tous les composants utilisés pour la conception du laser sont a maintien de polarisation.
AL =100nm

Ao

ouT

A= 10nm

Figure 48 : Schéma du dimensionnement de la cavité. Les deux parties de 1’oscillateur (6 pm et 10 pm) sont
différenciées par I’épaisseur du trait. Les éléments soumis aux plus fortes puissances moyennes (coupleur
entrée/sortie et amplificateur A2) sont congus avec des fibres de 10 pm.

1.1 Réalisation et caractérisation des amplificateurs Ytterbium

Les schémas des deux amplificateurs Al et A2 sont présentés fig. 49. Pour
I’amplificateur 6 pm (A1) la fibre amplificatrice PM YDF 5/130 VIII*® est pompée cceur. La
diode de pompe utilisée est une source continue, elle délivre un faisceau monomode centré en
976 nm a une puissance moyenne de 850 mW. Le role de ce premier amplificateur est d’assurer
la transmission du signal délivré par le filtre F1, via automodulation de phase, au travers du
filtre F2. Il n’est pas pertinent ici d’amplifier le signal plus que nécessaire en raison de la
proportionnalité entre 1’¢élargissement spectral induit par la SPM et I’énergie de I’impulsion. Du
fait de cette relation la densité spectrale d’énergie (DSE en nJ/nm) ne varie pas en fonction de
la puissance de pompe Al. L’énergie transmise par F2, que I’on peut approximer par E =

36 Polarisation Maintaining Ytterbium Doped Fiber
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AAp, X DSE sera quasi constante. Ainsi la puissance de pompe de cet amplificateur A1 est fixée

ouT

Amplificateur fibré 6um pompage cceur Amplificateur fibré 10um pompage gaine

Figure 49 : Schéma des deux amplificateurs Ytterbium de la cavité. L’amplificateur 6 pm (A1) est pompé
cceur tandis que I’amplificateur 10 um(A2) est pompé gaine.

L’amplificateur A2 quant a lui contribue a apporter de 1’énergie a I’impulsion délivrée
par I’oscillateur Mamyshev (et par conséquent a I’¢largissement spectral). Afin de maximiser
la tenue au flux des composants et de conserver le caractére monomode du faisceau,
I’amplificateur a été congu avec une architecture 10 um. La fibre amplificatrice PLMA YDF
10/125°7 est cette fois-ci utilisée en pompage gaine afin de conserver le caractére monomode
du signal (cceur) tout en utilisant une diode de pompe multimode (gaine). La diode de pompe
peut délivrer jusqu’a 9 W en régime continu a 976 nm. La longueur de fibre amplificatrice
utilisée est relativement importante (L= 6 m) afin de générer du spectre (SPM) et de réabsorber
I’ASE.
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Figure 50 : Courbe de gain @1053 nm de A1 en fonction de la puissance incidente pour une puissance de
pompe de 850 mW (courbe bleue). Courbe de gain en fonction de la puissance de pompe de A2 pour un
signal injecté¢ de 1 mW (courbe rouge).

Les gains petit signal a 1053 nm des amplificateurs Al et A2 sont présentés figure 50.
Pour Al le gain est exprimé en fonction de la puissance incidente. Ces mesures ont été réalisées
a puissance de pompe constante (850 mW). Dans le cas de "amplificateur A2 le gain est
exprimé en fonction de la puissance de la diode de pompe. Ces mesures ont été réalisées a
puissance incidente constante (1 mW). Le gain petit signal des deux amplificateurs est supérieur
a 20 dB ce qui est en accord avec le pré-dimensionnement effectu¢ précédemment.

1.2 Architecture détaillée du premier dispositif fonctionnel et performances

La conception de I’oscillateur s’est faite de maniére linéaire, en suivant 1’évolution du
spectre et de 1’énergie de I’impulsion injectée aprés chacun des composants afin de
dimensionner les longueurs de fibres utilisées. L’architecture du systéme est présentée sur la
figure 51.

37 Polarisation maintaining Large Mode Area Ytterbium Doped Fiber
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Figure 51 : Schéma détaillé du premier oscillateur Mamyshev fibré développé au laboratoire.

Pour le filtrage en F1, nous avons placé un filtre ASE centré en 1050 nm*® et pour F2 un filtre
gaussien accordable (de 1020 nm a 1080 nm). La bande passante est d’environ 1.5 nm a mi-
hauteur pour F1 et 1nm pour F2. Afin de maximiser 1’automodulation de phase, nous avons
disposé une dizaine de metres de fibre passive entre la sortie de Al et le filtre F2. Des voies de
prélevement en différents points du montage ont été installées afin de pouvoir visualiser
I’impulsion intracavité (en entrée de chaque filtre et en sortie de I’amplificateur Al). La
puissance de pompe de I’amplificateur Al est fixée a son maximum (850 mW). Ainsi pour
trouver les conditions de fonctionnement de notre systéme, nous avons deux parametres a faire
varier : la position du filtre F2 et la puissance de pompe de I’amplificateur A2.

Filtre F1

[ ¢ 1 (- 1
AA=1nm AA=1nm

lAccordable |Accordable|

Filtre F2

Gaussien
AA=1nm
Accordable|

Figure 52 : Nouveau filtrage afin de limiter la transmission de I’ASE au niveau des points F1 et F2. Les filtres
sont remplacés par deux filtres accordables gaussiens mis en cascade.

Malgré le filtrage intracavité et I’injection d’une impulsion externe le systéme n’aboutit
pas vers un régime de blocage de modes. Les filtres utilisés ne sont pas parfaits, les longueurs
d’onde comprises hors de la bande passante des filtres ne sont pas supprimées mais atténuées
de 'ordre de 20 dB. Ainsi il reste un résidu d’ASE méme apres filtrage du signal délivré par
les amplificateurs. Ce résidu est suffisant pour prendre le dessus sur le régime de blocage de
modes. Pour résoudre ce probléme, nous avons utilisé deux filtres gaussiens accordables®” en
cascade pour chaque point de filtrage de la cavité (fig. 52). Les deux filtres qui composent un
point de filtrage sont réglés de telle sorte a avoir une bande passante centrée a une longueur
d’onde commune. Ainsi le taux d’extinction du signal optique en dehors de la bande passante*’

38 Ce filtre présente une faible accordabilité en longueur d’onde, 1050 nm correspond a la limite
basse en terme de longueur d’onde centrale de transmission du filtre.

39 Méme modeéle de filtre présenté en amont et utilisé en F2 dans la configuration initiale.

40 A noter que le produit de deux fonctions gaussiennes identiques conduit a une gaussienne un
peu plus étroite. La bande passante devient alors 1égérement inférieure a 1 nm.
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du filtrage F1 et F2 est atténué de 40 dB. En raison des fortes pertes induites par le taux de
couplage 90/10 du coupleur d’entrée/sortie nous avons décidé de le remplacer par un coupleur
50/50.

Avec cette nouvelle configuration, un fonctionnement en régime de blocage de modes
est obtenu aprés ’injection de I’impulsion externe. Les points de filtrage F1 et F2 sont
respectivement centrés en 1053 nm et 1050 nm et ont une bande passante d’environ 0.8 nm.
Le systéme délivre alors un signal de 60 mW avec une largeur spectrale d’environ 30 nm a mi-
hauteur (fig. 53a) le tout a une cadence de 25 MHz (fig. 53b). La trace d’autocorrélation obtenue
avec les impulsions en sortie de I’oscillateur Mamyshev est de 15 ps a mi-hauteur (fig. 53¢) : il
s’agit d’impulsions a dérive de fréquence (environ 0.3ps/nm).
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Figure 53 : Spectre optique (a), train d’impulsions (b) et trace d’autocorrélation (¢) du signal en sortie de
I’oscillateur Mamyshev. Les points de filtrages sont respectivement centrés en F1 = 1053 nm et F2 = 1050
nm.

Cette cadence mesurée a 25 MHz est supérieure a la cadence fondamentale de la cavité
de 6,25 MHz car il y a plusieurs impulsions qui oscillent intracavité sans interférer. Ce
phénomeéne est connu dans la physique des lasers a blocage de modes, on parle de régime
harmonique. Le régime harmonique est un probléme dans notre cas puisqu’a puissance
moyenne équivalente, plus la cadence augmente, plus I’énergie par impulsion diminue. Prenons
le cas des performances rapportées sur la figure 53, nous avons seulement 2.4 nJ par impulsion
avec une cadence de 25 MHz. Avec un fonctionnement en régime fondamental nous pourrions
nous attendre a atteindre 10 nJ.

En modifiant 1égérement la longueur d’onde centrale du filtrage F2 nous avons pu
obtenir un régime avec une cadence de 12,5 MHz et une énergie par impulsion d’environ 4 nJ.
Suite a ces observations, une série d’études paramétriques a été menée afin de trouver les
conditions adéquates pour obtenir un fonctionnement en régime fondamental de 1’oscillateur.
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2 INFLUENCE DE L’ECART RELATIF ENTRES LES POINTS DE
FILTRAGE SUR LA DYNAMIQUE IMPULSIONNELLE
INTRACAVITE

2.1 Dynamique du régime impulsionnel : introduction

Le train d’impulsions est une des caractéristiques principales qui définit une source
impulsionnelle. En général, le train d’impulsions est composé¢ d’impulsions (relativement)
identiques avec une amplitude équivalente et un écart temporel commun d’une impulsion a
I’autre. En régime de blocage de modes conventionnel ce train d’impulsions est constant au
cours du temps. La période qui sépare deux impulsions correspond a la durée nécessaire pour

effectuer un tour de cavité (cavité en anneau) : T = nC—L Dans ce cas particulier on parle de
régime fondamental (fig. 54), la cadence exprimée par I’'inverse de la période est appelée

cadence fondamentale.
nL
A — A
c

Régime impulsionnel fondamental

Y N —

Régime multi-impulsionnel

T=—
Nc
JUUU\_/UWU\_

Régime impulsionnel harmonique

11— w—

Régime d’'impulsions a états liés

Figure 54 : Représentation de train d’impulsions pour quelques exemples de différentes dynamiques
impulsionnelles : régime fondamental, multi-impulsionnel, harmonique et états-liés (de haut en bas).

La dynamique du train d’impulsions n’est pas nécessairement celle du régime fondamental, il
arrive fréquemment que la cavité comporte non pas une mais plusieurs impulsions (fig. 54) on
parle de régime multi-impulsionnel. Ce phénomeéne est fréquemment observé dans les lasers a
blocage de modes fibrés. Il est a priori indépendant de 1’absorbant saturable virtuel utilisé
puisqu’on retrouve des publications qui rapportent 1’observation de ce phénomeéne pour
différentes architectures fibrées [1,2,3] et en espace libre avec une source Ti :Sa [4]. En régime
multi-impulsionnel I’amplitude ainsi que I’écart temporel fluctuent d’une impulsion a 1’autre
au cours du temps.

Apres observations, dans le cas de notre oscillateur ce régime est généralement un régime
transitoire*! qui conduit soit a un régime harmonique de blocage de modes soit 4 un régime
d’impulsions a états liés (fig. 54) ou vers une fin du régime impulsionnel : perte du blocage de
modes. On parle de régime harmonique de blocage de modes [5] lorsque N impulsions qui
oscillent intracavité ont un espace temporel et une amplitude identiques d’une impulsion a
I’autre. Les impulsions n’interférent pas entre elles, la cadence du laser augmente alors d’un
facteur N et correspond a un multiple entier de la fréquence fondamentale : fy = N X fonq. En

41 En effet j’ai déja pu observer a ’oscilloscope des régimes multi-impulsionnels stables dans
le sens ou le régime impulsionnel est maintenu au cours du temps méme si les
« positions temporelles » et ’amplitude des impulsions variaient au cours du temps.
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régime d’impulsions a états liés [6], le signal est composé de paquets d’impulsions liées avec
une phase fixe ce qui induit un écart temporel d’une impulsion a 1’autre au sein du groupe.

2.2 Dynamique du régime impulsionnel : présentation de I’étude et résultats

Dans un premier temps nous avons étudié expérimentalement la dynamique du régime
impulsionnel de I’oscillateur en fonction de la puissance de pompe de I’amplificateur A2 et de
la longueur d’onde centrale du filtrage F2 (fig.55). Les autres parametres de la cavité restent
constants durant I’étude, le taux du couplage est de 50/50, le filtrage en F1 est centré en 1053
nm et la puissance de pompe de Al est de 850 mW.
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Figure 55 : Schéma de I’oscillateur Mamyshev, les parameétres variables sont entourés en rouge.

Le protocole expérimental est relativement simple. Le point de filtrage F2 est centré a la
longueur d’onde désirée. Ensuite en jouant sur la puissance de pompe de A2 nous cherchons a
obtenir un régime impulsionnel en injectant une impulsion extérieure. L’intérét est de
déterminer la puissance de pompe seuil a partir de laquelle le régime impulsionnel est obtenu
pour une configuration de F2 donnée. Lorsque la cavité se met a osciller la puissance de pompe
A2 est augmentée jusqu’a la perte du régime impulsionnel. A ce moment-1a nous réinjectons
une impulsion intracavité afin de voir s’il est possible d’obtenir un régime impulsionnel stable
intracavité différent de celui qui vient de se stopper. Une fois la puissance maximale de la diode
atteinte, la longueur d’onde centrale F2 est modifiée et la démarche expérimentale est réitérée.
Les mesures sont nombreuses, une synthése des résultats sous forme de tableau est disponible
dans ’annexe C. Nous allons résumer ici les conclusions de cette étude.

A premicre vue il existe une multitude de régimes possibles intracavité. Pour

commencer lorsque les filtres sont trop proches, les bandes passantes de ces derniers se
chevauchent et par conséquent 1’oscillateur fonctionne en régime multimode libre (fig .56). Il
est impossible de basculer vers un régime de blocage de modes en injectant une impulsion
externe puisque les pertes apportées par les filtres sur le régime continu sont insuffisantes.
Celui-ci reste prédominant intracavité. Au fur et 8 mesure que la position relative des bandes
passantes des deux points de filtrages augmente le régime multimode libre laisse place a une
bosse d’ASE (fig. 56). Il est possible de basculer de ce régime d’ASE vers un régime
impulsionnel en injectant une impulsion intracavité.
On remarque également que plus les filtres sont écartés plus la puissance de pompe nécessaire
pour basculer du régime ASE vers le régime de blocage de modes augmente. Ce comportement
est tout a fait logique puisqu’accroitre 1’écart entre les deux filtres impose un élargissement
spectral, di a la SPM, plus important et nous savons que cet ¢largissement spectral est d’autant
plus prononcé que 1’énergie par impulsion est élevée.
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Figure 56 : Spectres en sortie de 1’oscillateur pour différentes configurations de filtres. Les filtres se
chevauchent : régime multimode libre (courbe rouge). Les filtres ne se voient pas : source ASE (courbe
bleue). Les spectres ont ét€¢ mesurés pour des puissances de pompe Al et A2 identiques.

Les régimes intracavit¢ s’enrichissent lorsque le systéme bascule en régime
impulsionnel. Les proportions des différents régimes de fonctionnement observés au cours de
cette étude sont rapportées sur la figure 57. Le régime de blocage de mode fondamental - gui
ici correspond a 6.25 MHz — est obtenu en minorité : seulement 8 cas observés sur 972
combinaisons possibles.

[ : résime de blocage de modes fondamental
[[__] : résime harmonique de blocage de modes

: régime impulsionnel avec fluctuation d'amplitude

/ I:I et/ou de I'écart temporel d'impulsion & impulsion ou
‘ encore régime 3 impulsions multiples liées ou sous
forme de paquets d'impulsions.
- : régime impulsionnels instables
\\ ~ - : régime multimode libre

I:I : source ASE, pas de régime impulsionnel possible

Figure 57 : Quantification des différents régimes observés a partir de I’annexe C.

Le régime harmonique de blocage de modes est une solution beaucoup plus répandue on
retrouve 106 configurations qui donnent lieu a un régime stable. Cela correspond a plus d’un
facteur 10 par rapport au régime fondamental. Comme constaté¢ dans I’annexe C, lorsque la
puissance de pompe augmente, pour une longueur d’onde centrale F2 fixée, le nombre
d’impulsions intracavité augmente. Ce comportement est tout a fait cohérent avec la littérature
ou de nombreuses publications font le lien entre I’augmentation de la puissance de pompe et
I’augmentation du nombre d’impulsions intracavité. Ainsi nous avons pu obtenir des régimes
de blocage de modes stables allant de 6.25 MHz a 56.25 MHz en régime harmonique (fig. 58)*
Afin de faire la différence entre un régime multi-impulsionnel et un régime harmonique de
blocage de modes, toutes ces observations ont été réalisées a I’oscilloscope*® mais également a
I’aide d’un analyseur de spectre électrique (Agilent CSAN1996A). Cet instrument permet de
visualiser les battements entre les différents modes de la cavité sur une large plage fréquentielle.
Ainsi en régime de blocage de modes établi a 6.25 MHz, on observe sur I’analyseur de spectre
¢lectrique des pics pour des fréquences ¢€lectriques qui correspondent a un multiple entier de
6.25 MHz (fig. 59a). Lorsque le systéme est en régime harmonique de blocage de modes (fig.
59b 59¢) a 56.25 MHz, on observe alors des pics tous les 56.25 MHz. Dés que les impulsions

42 A noter que sur cette figure et celles qui suivent, le train d’impulsions semble modulé en
amplitude. En réalité ce n’est pas le cas, le train d’impulsions est bien régulier en amplitude
seulement 1’échantillonnage de 1’oscilloscope n’est pas suffisant. Le signal est sous
¢chantillonné, ¢’est pourquoi il semble modulé sur ces mesures.

43 Les mesures du train d’impulsions ont été réalisées a ’aide d’un couple photodiode 6 GHz
(CIM Electronics) / oscilloscope 4 GHz (LecroyWaveRunner 8404). La résolution est donc
limitée par la bande passante de I’oscilloscope et vaut 250 ps.
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présentent une forte gigue temporelle, on observe entre les pics principaux, des pics
(d’amplitude moins ¢€levée) a des fréquences intermédiaires. Au fur et & mesure que le train
d’impulsions se stabilise, I’amplitude des pics intermédiaires diminue jusqu’a se noyer dans le
bruit.
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Figure 58 : Train d’impulsions en sortie de 1’oscillateur pour différents régimes de blocage de modes : (a)
6.25 MHz, (b) 12.5 MHz, (c) 18,75 MHz, (d) 25 MHz et (e) 56.25 MHz.

Ces fréquences parasites sont désignées par le terme de « supermodes » dans la littérature [7].
La présence de supermodes est directement corrélée au bruit du laser comme la variation
d’énergie d’une impulsion a I’autre ou la fluctuation de 1’écart temporel entre les impulsions.
Sur les figures 59b et 59c, les fréquences parasites surlignées en rouge, ont une amplitude
relativement faible (écart relatif entre un pic principal et un pic parasite d’environ 20 a 30 dB).
C’est pourquoi ces deux spectres correspondent a un régime harmonique de blocage de modes
correctement établi, les fluctuations de la période ou d’amplitude d’une impulsion a I’autre ne
sont plus observables a 1’oscilloscope. Dans le cas ou les modes ne sont pas correctement
verrouillés, le nombre de fréquences parasites sur le spectre est beaucoup plus important que
sur ceux fig. 59b et 59c¢ et leur amplitude est plus élevée (écart relatif entre un pic principal et
un pic parasite d’environ quelques dB), le train d’impulsions associé présente alors des
fluctuations d’amplitude et/ou de I’écart temporel.

Ces régimes impulsionnels ou le train d’impulsions est irrégulier ont pu étre observés puisque
ce sont également des régimes stables au sens ou le régime impulsionnel est entretenu
intracavité. Nous avons relevé des trains d’impulsions : composés de triplets (fig. 60a),
complétement désorganisés avec une cadence qui n’est pas définie et une amplitude variable
d’une impulsion a I'autre au cours du temps (fig. 60b) ou encore avec une modulation
d’amplitude remarquable (fig. 60c). Il est également possible d’observer un train d’impulsions
compos¢ de paquets d’impulsions (fig. 60d). Parfois ces impulsions sont séparées seulement



Conception et réalisation d’un oscillateur Mamyshev enti¢rement fibré

de quelques picosecondes et par conséquent il n’est pas possible de les visualiser a 1’aide du
couple photodiode/oscilloscope car il n’est pas suffisamment résolu en temps. Néanmoins, ce
cas de figure peut s’observer dans le domaine spectral puisque ces impulsions interférent ce qui
donne un spectre cannelé (fig. 60e 60f).
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Figure 59 : Spectres radio fréquence obtenus a partir du signal délivré par 1’oscillateur en régime de blocage
de modes : fondamental 6.25 MHz (a) et harmonique : 18.75 MHz (b) et 56.25 MHz (c¢). Le fréquences
parasites sont surlignées en rouge pour les figures (b) et (c).

Au cours de cette étude nous avons observé plusieurs scénarii possibles de dynamiques
impulsionnelles lors de la transition d’un régime impulsionnel exotique vers un régime
harmonique de blocage de modes ou alors d’un régime harmonique de blocage de modes donné
vers une cadence plus élevée. Ce sont des phénomeénes relativement longs, allant de la dizaine
de secondes a la minute, de ce fait il a été possible de les observer a I’oscilloscope.

Le cas le plus fréquent se manifeste sous la forme d’une auto organisation du train
d’impulsions. Par exemple prenons le cas du régime fig. 60a (triplet d’impulsion) qui, pour
une puissance de pompe seuil bascule vers un régime harmonique stable. On observe alors que
les impulsions aux extrémités de chaque triplet se mettent a se déplacer spontanément sur 1’axe
temporel afin d’aboutir a une configuration ou 1’écart temporel qui sépare respectivement deux
impulsions est régulier tout au long du train d’impulsions. Ainsi, le régime harmonique obtenu
a une cadence de 18.75 MHz. Fait remarquable lors de cette auto-organisation, les impulsions
semblent s’attirer et se repousser comme si des forces agissaient sur elles pour finalement
aboutir a un train d’impulsions organisé¢ et régulier. Le gain jouerait role de « force
d’attraction /répulsion » [8]. Dans une configuration ou 1’écart temporel est le méme entre
chaque impulsion, le gain est homogene sur I’ensemble du train d’impulsions. Ce phénoméene
se produit également lorsque le train d’impulsions passe d’une cadence donnée vers une
cadence plus élevée. On voit alors une impulsion supplémentaire apparaitre qui vient
spontanément se placer a équidistance des deux impulsions adjacentes.

Lorsque le régime en place est un régime composé d’impulsions a états-liés ou de paquets
d’impulsions, un autre type de transition est possible. A partir d’un courant seuil, on peut
apercevoir une impulsion se mettre en mouvement vers les valeurs négatives en abscisses et
venir percuter le train d’impulsions qui était initialement en avance sur elle. Le train
d’impulsions éclate alors et exactement comme pour le cas précédent le train d’impulsions se
réorganise pour aboutir a un régime harmonique de blocage de modes.
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Figure 60 : Acquisition a I’oscilloscope du train d’impulsions exotiques composé : de triplets & 6.25 MHz (a),
d’impulsions désorganisées (b) et d’impulsions modulées en amplitude (c). Train d’impulsions composé de
paquets de 8 impulsions liées (AT=200 ps) en régime fondamental qui n’interferent pas (d). Spectre optique

avec cannelures (bleu) qui résultent des interférences entre impulsions et spectre sans cannelure (rouge) dans

sa totalité (e) et sur une faible largeur spectrale (f).

2.3 Comparaison des résultats expérimentaux avec la littérature

Pour terminer sur cette étude paramétrique il est intéressant de reboucler avec les
travaux disponibles dans la littérature. En 2018, J. Zeludevicius et al. publient un article [9] ou
figure une étude numérique des conditions de stabilité d’un oscillateur Mamyshev (sans
dispersion) en fonction de deux parameétres : le gain « G » et I’écart spectral entre les deux filtres
« S ». Dans cette publication ils dressent une cartographie des régimes de stabilité de 1’oscillateur
(fig. 61) en fonction de ces deux parametres. Dans leurs travaux, ils définissent un régime de
fonctionnement stable comme un train d’impulsions composé d’impulsions de méme énergie.
L’¢échelle de couleur figure 61 correspond a une déviation standard de I’énergie d’une impulsion a
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I’autre au cours d’un tour de cavité. Expérimentalement la couleur bleue (sur ’échelle fig. 61)
correspondrait a un régime de blocage de modes parfait. En comparant nos résultats expérimentaux
(annexe C) et les résultats numériques de 1’équipe de J. Zeludevicius, on remarque un
comportement similaire. On retrouve un régime multimode libre lorsque les bandes passantes
des deux filtres se chevauchent ainsi que des ilots de stabilités relativement étroits pour lesquels
le régime de blocage de modes est correctement établi. Avec I’augmentation du gain, la rareté de
ces ilots peut étre soulignée. Un élargissement de 1’écart entre les filtres donne lieu a des zones plus
étroites

Sur la topographie figure 61 les zones de stabilité sont indiquées par des lettre A, B et
C. Chacune de ces lettres est associ¢e a une configuration du filtrage spectral intracavité bien
particuliere. Les configurations des zones Al, B3 et C3 sont illustrées figure 62. Pour chacun
des cas, I’écart spectral entre les deux filtres est identique, par contre le gain varie d’une
configuration a I’autre. Les spectres supérieurs et inférieurs de chaque exemple correspondent
respectivement au signal incident au premier et au deuxieme filtre. Est surlignée en bleu la
plage de transmission du premier filtre et en rouge celle du deuxiéme filtre. Pour chaque région
(A, B et C) le premier filtre est parfaitement centré sur le pic généré par 1’automodulation de
phase a I’extrémité gauche du spectre et avec le maximum d’amplitude. En zone A, le deuxiéme
filtre est également placé dans la méme configuration (extrémité droite). Pour les régions
marquées de la lettre B, le deuxiéme filtre est centré sur un pic du milieu de spectre dont
I’amplitude ne correspond pas au maximum possible. Enfin les zones C correspondent aux cas
ou le deuxiéme point de filtrage est centré sur une région du spectre ou les interférences sont
majoritairement destructives et donc de tres faibles amplitudes.
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Figure 61 : Topographie des zones de stabilités d’un oscillateur Mamyshev sans dispersion de vitesse de
groupe en fonction du gain G (ordonné) et de 1’écart spectral entre les filtres S en nm (abscisses). Les régions
bleues correspondent a un train d’impulsions stable, jaunes/vertes a un train d’impulsions instable, blanches
pas de train d’impulsions et marron a un régime multimode libre [9].

L’ensemble de ces zones reste trés sensible au gain cependant les zones A se distinguent par
une tolérance supérieure en terme d’écart spectral entre les filtres. La configuration A se
différencie également par 1’obtention de régimes de blocage de modes stables aux valeurs de
gain les plus élevées. Ainsi en recoupant les figures 61 et 62, on comprend alors que pour qu’un
oscillateur Mamyshev fonctionne de manicre stable a forte puissance de pompe il est préférable
de respecter la configuration spectrale des zones A. Une identification du couple gain/écart
spectral s’avere nécessaire pour permettre au systeme Mamyshev d’osciller de maniére
stable.
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Figure 62 : Spectres incident aux filtres intracavité et bandes passantes respectives de chaque filtre (bleu F1 et
rouge F2) correspondant & différentes zones de stabilités de la figure 61. Le gain varie d’un cas a I’autre, par
contre 1’écart spectral S est constant a 4.5 [9].

Pour conclure cette étude n’a pas permis d’obtenir un fonctionnement en régime
fondamental. Il existe de nombreuses dynamiques possibles en régime impulsionnel et les
frontiéres entre ces dernicres sont tres étroites. Cette étude numérique, ne tenant pas compte
de la dispersion, est un probléme plus simple que celui de notre oscillateur Mamyshev et
malgré tout on constate que les conditions de stabilité du train d’impulsions ne sont pas triviales.
En comparant nos résultats a ceux de 1I’étude [9], nous retrouvons un comportement similaire
avec des 1lots de stabilité, ainsi nous savons a présent que I’écart spectral entre les deux
points de filtrage et la puissance de pompe de I’amplificateur A2 sont les parametres clefs
d’une forte stabilité du régime impulsionnel. Il nous faut donc chercher un nouveau
parametre variable pour essayer d’obtenir un régime de blocage mode exclusivement en régime
fondamental. L’architecture de 1’oscillateur est relativement simple : un coupleur d’entrée et de
sortie, deux amplificateurs et deux filtres dans le domaine spectral. Par élimination nous avons
donc décidé de modifier le taux de couplage d’entrée et de sortie.
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3 INFLUENCE DU TAUX DE COUPLAGE DE LA SOURCE SUR LA
DYNAMIQUE IMPULSIONNELLE INTRACAVITE

3.1 Présentation de I’étude et des résultats

Afin de faire varier le taux de couplage de la cavité tout en conservant une architecture
fibrée, nous avons utilis¢ un coupleur fibré a ratio variable (fig. 63a) proposé par KS
Photonics. Ce composant permet, grace a une molette sur laquelle est disposée un vernier, de
faire varier la position relative des fibres a ’intérieur du coupleur et par conséquent le taux de
couplage du signal. Le systéme est composé de deux entrées et de deux sorties. Pour initier le
régime de blocage de modes intracavité nous procédons de maniere identique a 1’étude
précédente : injection d’une impulsion externe. La figure ci-dessous (fig. 63b 63c) représente
I’évolution du taux de couplage du signal injecté vers les deux voies de sortie en fonction de la
position du vernier.
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Figure 63 : Photo du coupleur a ratio variable de KS photonics (a), courbes du taux de couplage entre les
sorties 3 (rouge) et 4 (noir) en fonction de la position du vernier pour un signal injecté en voie 1 (b) et 2 (c).

Cette nouvelle étude paramétrique fait intervenir le taux de couplage d’entrée/sortie et la
puissance délivrée par la diode de pompe de I’amplificateur A2. La taille de cavité n’a que tres
peu changé suite a la modification du coupleur c’est pourquoi la méme valeur de cadence
fondamentale que 1’étude précédente : f, = 6.25 MHz est reprise. Le protocole expérimental
est similaire a celui présenté dans 1’étude antérieure.

La figure 64 représente I’évolution de la puissance moyenne et de la cadence en fonction
du taux de couplage pour différentes valeurs de puissance de pompe de A2. On observe un
comportement significatif de la cadence en fonction du taux de couplage. Pour les figures 64a
et 64b, les régimes de blocage de modes oscillent entre 6.25 MHz, 12.5 MHz et 18.75 MHz
néanmoins le régime fondamental reste majoritaire contrairement aux régimes harmoniques.
Lorsque la puissance de pompe augmente, les régimes de blocages de modes harmoniques
deviennent dominants (fig. 64¢ 64d).

Deux tendances se dégagent de ces graphiques. Lorsque la majorité du signal est extrait hors
de la cavité, le systeme a tendance a osciller en régime fondamental et ceci est d’autant plus
prononcé que la puissance de pompe augmente. A mesure que la réinjection de 1’énergie
intracavité augmente, une prédominance des régimes harmoniques se dessine. Ce phénomene
s’accentue davantage pour les fortes puissances de pompe. Ces observations sont
parfaitement corrélées avec celles obtenues lors de la premiere étude, d’ailleurs notons
que dans les cas présentés ici, aucun régime fondamental n’a été obtenu pour un taux de
couplage intracavité supérieur a 50% ce qui explique pourquoi les régimes de 6.25 MHz
étaient si peu présents lors de la premiére étude. L’oscillateur peut donc fonctionner sous
deux régimes différents en fonction du taux de couplage d’entrée/sortie. Un fonctionnement en
régime fondamental pour une forte extraction du signal hors de la cavité et un fonctionnement
en régime harmonique pour une faible extraction du signal intracavité. On remarque également
sur les figures 64c¢ et 64d, une région nettement marquée pour laquelle le régime de blocage de
modes n’est pas possible. Ceci pourrait étre di au fait qu’une variation du taux de couplage
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implique un changement du gain total de la cavité. Nous avons vu précédemment, grace aux
travaux de J. Zeludevicius et al. [9] que le gain est un facteur clef quant a 1’obtention d’un
régime impulsionnel stable. Le gain est d’autant plus important a forte puissance de pompe.
Ainsi ces ¢léments pourraient expliquer pourquoi les graphiques fig. 64¢ et 64d présentent une
zone ou le régime de blocage de modes n’est pas possible.
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Figure 64 : Evolution de la puissance moyenne/cadence du train d’impulsions en sortie de 1’oscillateur en
fonction du taux de couplage hors cavité pour différentes puissance de pompe A2 : 1.8W (a), 2.0W (b), 2.2W
(c) et 2.4W (d).
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Les résultats obtenus soulignent la complexité de la dynamique impulsionnelle de
I’oscillateur. Une étude plus poussée, comme le développement d’un modéle numérique, aurait
¢été intéressante afin de mieux comprendre 1’influence des parameétres principaux de la cavité
(filtrage spectral, puissance de pompe, taux de couplage) mais une approche numérique se
trouve hors de notre sujet de thése. Néanmoins nous pouvons tirer profit des résultats
expérimentaux et notamment des figure 64¢ et 64d qui indiquent la marche a suivre pour
favoriser le régime fondamental intracavité : maximiser 1’extraction de 1’énergie hors de la
cavité.

Au cours de ces différentes études nous nous sommes rendus compte que plusieurs
¢léments n’étaient pas nécessaires au bon fonctionnement de 1’oscillateur. L’architecture de la
cavité a été retravaillée en conséquence pour aboutir a I’architecture schématisée fig.65. La
longueur de cavité n’est plus comparable aux dimensions précédentes, ainsi la cadence
fondamentale passe de 6.25 MHz a 7.7 MHz.
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Figure 65 : Nouvelle cavité, les principaux changements sont entourés en rouge
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Une fois ce travail effectué nous avons cherché a caractériser les performances de ce nouveau
systeme en régime fondamental et en régime harmonique. Les points de filtrages F1 et F2
sont respectivement centrés en 1057 nm et 1062 nm avec des bandes passantes respectives
de 1.5 nm et 0.8 nm.

3.2 Performances de I’oscillateur en régime fondamental.

Pour chaque cavité laser, il existe un taux de couplage optimal pour lequel la puissance
délivrée par le systéme est maximale. En prétant attention a la figure 64a, on remarque par
exemple que la puissance maximale délivrée en régime fondamental est de 45 mW et
correspond a un taux de couplage de 90%. Pour des taux plus élevés, la puissance moyenne est
nettement inférieure ~ 25 mW. Avec cette nouvelle cavité un taux de couplage hors cavité de
80% permet d’obtenir un régime de blocage de mode fondamental optimal. Nous obtenons
alors les performances suivantes.
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Figure 66 : Train d’impulsions (a) et spectre électrique sur 7.7 MHz (b) et sur 20 kHz autour de la fréquence
fondamentale (c) mesurés en sortie de 1’oscillateur. Configuration des filtres F1 = 1057 nm et F2 =1062 nm.

La cadence fondamentale de la cavité est de 7.7 MHz, la période entre chaque impulsion
est d’environ 130 ns (fig. 66a). Le régime de blocage de modes est correctement établi comme
le montre le spectre radiofréquence obtenu (fig. 66b). Il est exclusivement composé de pics
espacés de 7.7 MHz. Il n’y a pas de fréquences parasites autour des pics principaux du spectre
comme le montre la mesure sur 20 kHz autour de la fréquence de 7.7 MHz (fig. 66¢). La
dynamique signal a bruit est d’environ 60 dB.

-t - N
o (2] o
o o o
X
X
X

Puissance moyenne de sortie [mW)]
wn
o
X
X

X KX X XXX
5 075 1 125 15 1.75 2 225 25 275
Puissance moyenne de pompe A2 [W]

Figure 67 : Evolution de la puissance moyenne en fonction de la puissance de pompe délivrée par ampli A2.
Configuration des filtres F1 = 1057 nm et F2 =1062 nm

Pour des puissances de pompe inférieures a 1.25 W et supérieures a 1.9 W, il n’y a pas
de régime impulsionnel. L’oscillateur ne fonctionne pas non plus en régime multimode libre en
raison du filtrage intracavité, le signal en sortie est une bosse d’ASE.

A partir de 1.25 W délivrés par la diode de pompe A2, I’injection d’une impulsion externe initie
le régime de blocage de modes. Ce comportement peut sembler surprenant au vu des puissances
de pompe mises en jeu figure 64, cependant il faut garder a I’esprit qu’il ne s’agit plus de la
méme cavité laser : les longueurs de fibres ont diminué et certains composants ont été remplacés
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ou retirés. La puissance maximale délivrée par le systéme est 205 mW a une cadence de
7.7 MHz ce qui correspond a une énergie par impulsion d’environ 26 nJ.

Nous avons relevé un comportement curieux de 1’oscillateur, celui-ci est illustré sur la figure
67 par deux zones de couleur : ’une verte et I’autre jaune. Pour les points dans la zone verte,
le régime de blocage de modes se déclenche lors de ’injection d’une impulsion externe. Le
régime est trés stable et trés peu sensible aux perturbations extérieures telles que la
température, les contraintes mécaniques, les vibrations acoustiques ou encore le fait de
réinjecter des impulsions via la source laser externe alors que le systéme est en train d’osciller.
En dépit de toutes ces perturbations le régime de blocage de modes ne semble pas étre impacté.
Pour les points situés dans la zone jaune le systéme ne bascule pas d’un régime ASE vers un
régime de blocage de modes lorsque I’on injecte une impulsion externe. Pour accéder a ces
régimes de fonctionnement (zone jaune) la puissance de pompe est par exemple fixée a 1.25 W
(zone verte), le régime de blocage de modes est initié¢ en injectant une impulsion externe. Une
fois les modes verrouillés en phase, il est possible d’augmenter le courant de pompe tout en
préservant ce régime de blocage de modes jusqu’a une certaine puissance limite ~1.9 W. Ce
comportement s’apparente a ce que 1’on peut observer dans le domaine de la thermodynamique
avec la surfusion de I’eau par exemple. Nous savons que lorsque 1’eau atteint une température
négative, celle-ci passe de 1’état liquide a 1’état solide (a la pression atmosphérique). Cependant,
il est possible d’obtenir de I’eau liquide a une température négative en abaissant lentement la
température du liquide. L’état de I’eau liquide a une température négative est qualifi¢ de
métastable car une perturbation du systéme conduirait a la solidification instantanée de 1’eau.
De la méme manicre, nous définissons les régimes de blocage de modes dans la zone jaune
comme des régimes métastables. Ces derniers sont relativement sensibles aux perturbations
extérieures (contraintes mécaniques et injection d’impulsions supplémentaires). Suite a ces
perturbations il arrive que le régime de blocage de modes cesse et laisse place au régime ASE.
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Figure 68 Spectre en sortie de I’oscillateur pour une puissance de pompe d’environ 1.9 W en échelle linéaire
(noire) et logarithmique (bleue). Les marques en magenta indiquent les longueurs d’onde centrales des deux
filtres : F1 = 1057 nm et F2 = 1062 nm.

Lorsque le systéme bascule en régime impulsionnel on note un élargissement spectral
remarquable du spectre di a I’automodulation de phase (fig. 68). Au fur et 2 mesure que la
puissance de pompe augmente, le spectre s’élargit. A cause de I’effet Raman, des
composantes spectrales sont générées aux hautes longueurs d’ondes (de 1095 nm a 1110 nm),
celles-ci s’accentuent au fur et a mesure que la puissance de pompe augmente. L’ impulsion en
sortie de I’oscillateur est le produit de I’amplification et de I’automodulation de phase du signal
délivré par le filtre F2 dans I’amplificateur A2. Cette composante spectrale initiale (signal
délivré par F2) est clairement visible dans le spectre en sortie de ’oscillateur. Il s’agit du pic
de forte amplitude centré en 1062 nm, c’est-a-dire a la longueur centrale du filtrage F2. Le profil
spectral de I'impulsion délivrée par I'oscillateur n’est pas symétrique contrairement aux
résultats que nous avions pu obtenir lors de nos simulations présentées dans le chapitre 1 ou
I’automodulation induit un élargissement spectral symétrique par rapport a la longueur d’onde
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centrale. Les modulations sont plus fortes aux basses longueurs d’ondes qu’aux hautes
longueurs d’ondes. Ce comportement est dii a la dispersion, celle-ci n’a pas été prise en compte
lors des simulations numériques présentées dans le premier chapitre.
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Figure 69 : Evolution de la durée d’autocorrélation en fonction de la puissance de pompe délivrée (a), trace
d’autocorrélation pour une puissance de pompe de 1.9 W (b). Configuration des filtres F1 = 1057 nm et F2
=1062 nm

En raison de cette dispersion, les impulsions qui circulent dans la cavité possédent une
dérive en fréquence. Les domaines temporel et spectral sont liés de fagon quasi-linéaire, la durée
de I’impulsion est d’autant plus longue que son spectre est large. Ainsi les durées
d’autocorrélations augmentent en fonction de la puissance de pompe (fig. 69a) jusqu’a atteindre
une valeur maximale de 32 ps soit une durée d’impulsion de 22.6 ps (fig. 69b).

Pour conclure, nous disposons d’un oscillateur avec une architecture enti¢rement fibrée
capable de délivrer des impulsions de 26 nJ en régime fondamental soit dix fois plus que ce
que nous avions réussi a obtenir avec notre premicre réalisation. A présent nous allons décrire
les performances de I’oscillateur en régime harmonique. En toute rigueur, le régime harmonique
ne nous est d’aucun intérét puisque ’installation PETAL n’a besoin que d’une impulsion
énergétique. Néanmoins il est intéressant d’étudier les performances de ce nouveau type
d’oscillateur en régime harmonique. En effet pour d’autres applications (domaine industriel ou
de laboratoire) I’augmentation de la récurrence et de la puissance moyenne est attractive.

3.3 Performances en régime harmonique

Comme pour le cas précédent, nous avons cherché a optimiser le taux de couplage de la
cavité et nous avons abouti a une configuration ou le taux de couplage hors cavité est
d’environ 40%. Les points de filtrage et la puissance de pompe de Al restent inchangés par
rapport au régime fondamental. Dans cette configuration, 1’oscillateur fonctionne a plusieurs
cadences en fonction de la puissance de pompe délivrée par A2 : 7.7 MHz, 15.4 MHz, 23.1
MHz, 30.8 MHz, 38.5 MHz et 107.8 MHz (fig. 70a). On remarque que dans un premier temps
la cadence de ’oscillateur augmente en générant une impulsion supplémentaire passant de la
cadence fondamentale a la cinquiéme harmonique. A partir d’une puissance de pompe de 3.7
W, la cadence augmente brusquement pour atteindre la quatorziéme harmonique : 107.8 MHz*.
Cette perte du comportement linéaire de la cadence en fonction de la puissance de pompe
témoigne une fois de plus de la complexité de la dynamique impulsionnelle intracavité. Les
régimes harmoniques obtenus sont stables et trés peu sensibles aux perturbations extérieures
(température, contraintes mécaniques, vibrations acoustiques, impulsions supplémentaires
intracavité).

Lorsque la puissance pompe est maximale, ’oscillateur atteint une puissance moyenne en
sortie de 1.3 W (fig. 70b). Pour un systéme entierement fibré avec des composants 6 / 10 pm

“En m’y reprenant plusieurs fois, je n’ai pas observé d’harmoniques intermédiaires entre la
cinquiéme et la quatorziéme harmonique dans cette configuration.
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cette performance est remarquable. En effet, la plupart des composants que nous avons utilisés
pour construire cette source laser spécifient généralement une tolérance de 300 mW a 500 mW
en terme de puissance moyenne en entrée pour éviter toute casse. Le signal délivré par
I’oscillateur correspond a 40% du signal en sortie de A2, ainsi avant le coupleur de sortie la
puissance moyenne incidente est donc d’environ 3.25 W. Je n’ai constaté aucune casse dans le
systéme apres avoir fonctionné a de telles puissances et ceci grace au filtrage étroit en F1 qui
permet de réduire I’énergie réinjectée dans la cavité. Ce dernier réduit radicalement la puissance
incidente au vu de sa bande passante étroite. Pour fonctionner a haute puissance un oscillateur
Mamyshev a besoin d’un coupleur d’entrée et de sortie et d’un filtrage en F1 avec une tolérance
¢levée en terme de puissance moyenne.
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Figure 70 : Evolution de la cadence de ’oscillateur (a), de la puissance moyenne de sortie (b) et de I’énergie
par impulsion (c¢) en fonction de de la puissance de pompe A2 délivrée. Configuration des filtres F1 = 1057
nm et F2 =1062 nm

Il est tres intéressant d’observer 1’évolution de I’énergie en fonction de la puissance de
pompe représentée figure 70c. Les transitions entre les différents régimes surviennent lorsque
I’énergie par impulsion mesurée en sortie de 1’oscillateur atteint environ 25 nJ. Cette
observation nous amene a penser que la création d’impulsions supplémentaires est un effet a
seuil qui dépend de I’énergie des impulsions intracavité. L’oscillateur serait a priori capable de
délivrer une puissance moyenne supérieure au 1.3 W que nous avons obtenu puisque 1’énergie
par impulsion est de seulement 12 nJ. Nos travaux ont été limités ici par I’alimentation en
courant de la diode de pompe ne permettant pas de vérifier cette hypothése.
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Figure 71 : train d’impulsions (a) et spectre radio-fréquence (b) du signal délivré par I’oscillateur pour une
puissance moyenne de sortie de 1.3 W et une cadence de 107.8 MHz.

A haute cadence, le train d’impulsions ainsi que le spectre électrique du signal se
dégradent (fig. 71a 71b). On remarque que le rapport signal a bruit du train d’impulsions et du
spectre ¢électrique s’est 1égérement amoindri. Néanmoins 1’écart temporel entre les impulsions
reste régulier tout comme leur amplitude dans le domaine temporel. Sur le spectre radio-

fréquence, la dynamique entre le pic a 107.8 MHz et les supermodes adjacents est d’environ 50
dB.
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Figure 72 : Spectre obtenu en régime fondamental (a gauche) et en régime harmonique 107.8 MHz (a
droite). Les marques en magenta indiquent les longueurs d’onde centrales des deux filtres : F1 = 1057 nm et
F2=1062 nm.

Pour terminer comparons a présent le spectre optique obtenu en régime fondamental et

en régime de 14°™ harmonique (fig. 72). La premiére différence notable concerne la largeur du
spectre. Dans le cas du régime fondamental I’énergie par impulsion est de 26 nJ alors qu’en
régime harmonique 1’énergie est de 12 nJ. Le largueur du spectre résulte de I’automodulation
de phase, ainsi il est normal que la largeur différe d’un spectre a I’autre puisque 1’énergie varie
d’un facteur deux. Cette différence d’énergie explique également pourquoi I’effet Raman n’est
pas visible sur le spectre du régime harmonique tracé en échelle linéaire.
Nous avons noté dans la partie précédente la présence sur le spectre du régime fondamental
d’un pic a 1062 nm, issu du signal délivré par F2. Ce dernier n’a pas I’air d’étre impacté par
I’automodulation de phase. Nous avons noté que plus la cadence augmente plus ce pic diminue,
jusqu’a disparaitre comme le montre le spectre de droite figure 72. Nous pensons qu’il s’agit
en réalité du résidu d’ASE délivré par Al qui est injecté dans A2. Cela expliquerait pourquoi
cette composante spectrale n’a pas ’air d’étre soumise a 1’automodulation de phase et
¢galement pourquoi cette composante diminue au fur et a mesure que la cadence augmente
puisque le nombre croissant d’impulsions diminue le gain de I’ASE.

Ces observations sur le comportement de 1’oscillateur en fonction du taux de couplage
ont été publiées dans un article de la revue Optics Letters [11]. Une fois les études
expérimentales terminées nous avons décidé de comprendre I’origine de ces régimes
harmoniques au sein d’un oscillateur Mamyshev en réalisant un modele numérique.
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4 ORIGINE DU REGIME HARMONIQUE

Le régime harmonique de blocage de modes peut s’établir au sein d’une cavité a
propagation normale et anormale. En régime de dispersion anormale, 1’énergie des impulsions
est définie par le théoréme de 1’aire du soliton (Ch.2 - Eq. 60). Cette quantification de 1’énergie
est a ’origine de la création de nouvelles impulsions lorsque la puissance de pompe augmente.
En régime de dispersion normale (ce qui est notre cas) les énergies ne sont pas quantifiées.
Le mécanisme de création de ces nouvelles impulsions dépend de I’architecture du laser, il n’y
aurait a priori aucune loi ou théoréme général a ce sujet.

4.1 Simulations

Les études numériques ont été réalisées par Olivier Vanvincq. Ma contribution a
1’¢laboration de ce modéele se limite a la réalisation d’une cartographie des fibres optiques de la
source laser (nature des fibres utilisées et en quelle quantité), la caractérisation du gain des
amplificateurs, la compilation des pertes induites par les composants qui constituent la cavité
et a la mesure de fonction de transfert dans le domaine spectral des filtres F1 et F2. L’objectif
de mes mesures était de reproduire le plus fidelement possible la cavité de maniére numérique :
environnement de propagation, gain petit signal des amplificateurs, pertes de la cavité et filtrage
spectral. Je n’ai pas participé a la modélisation numérique en tant que tel et c’est pourquoi je
ne rentrerai pas dans les détails des programmes utilisés et basés d’une part sur la publication
de R. Lindberg et al. [12] (pour I’étude des puissances émises dans les différents régimes
harmoniques, fig. 73 détaillée ci-apres) et d’autre part sur la publication de Y. Dan et al. [13]
pour I’étude de I’apparition de la seconde impulsion (fig. 74 et 75 détaillées ci-apres). Toutefois
afin d’illustrer la modélisation, précisons que dans le modéle le plus simple [13], I’évolution de
I’impulsion au cours de sa propagation dans la cavité est décrite par I’équation de Ginzburg-
Landau :

0A(z, 1 i 9%A(zT) |, 1, 33A(zT) |, .
%:Q(E)A(z,r)+(6—v—éﬁ2) 0t§r +-Bs Btir +iylA(z,7)|*A(z,7)  Eq. 70

Avec A(z, t) I’enveloppe du champ électrique, z la distance de propagation et T la durée depuis
le centre de I’'impulsion T = t — 7 et §v : la bande spectrale de gain.

Le gain n’est pas fonction de la fréquence du signal incident (gain plat) mais seulement de
I’énergie :

— Yo
g(E) = LE Eq. 71

Esat
L’énergie de I’impulsion est calculée a partir de I’équation :

E= f_TT/j2|A(z, £)|2dt Eq. 72

L’objectif de ces études numériques est d’obtenir un comportement proche en terme de
dynamique impulsionnelle de celle de ’oscillateur. Les résultats obtenus sont sensiblement
réalistes. La figure 73a représente I’évolution de la puissance moyenne/cadence en fonction du
taux de couplage a puissance de pompe de I’ampli A2 constante. On retrouve un
comportement similaire aux résultats expérimentaux présentés fig. 64. Lorsque le taux de
couplage hors cavité est élevé, les régimes harmoniques ne peuvent pas exister numériquement
dans la cavité. Lorsque ce taux diminue, les régimes harmoniques sont favorisés, on voit qu’au-
dessous de 40% d’extraction du signal hors cavité, le régime fondamental ne peux plus exister
intracavité, seuls les régimes harmoniques sont présents. Le comportement en régime
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harmonique en fonction de la puissance de pompe A2, pour un taux de couplage hors cavité de
60%, est représenté figure 73b. La cadence évolue ici continument du régime fondamental (en
bleu) jusqu’a la dixieme harmonique. Comme pour les résultats expérimentaux tracés fig. 70c
chaque changement de régime est caractérisé par une diminution brutale de 1’énergie par
impulsion.
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Figure 73 : Régimes impulsionnels stables possibles en fonction du taux de couplage de sortie pour une
puissance de pompe A2 de 1 W (a). Evolution de I’énergie en fonction de la puissance de pompe a taux de
couplage fixe de 50% en sortie (b). Chaque couleur est associée a une cadence donnée. Les points bleus
correspondent au régime fondamental, ensuite la cadence augmente linéairement vers I’harmonique d’ordre
supérieure suivante.

Ces études numériques permettent également de simuler 1’évolution du spectre et de
I’intensité de I’impulsion au cours de son trajet dans la cavité. Dans le cas de la simulation les
deux filtres (de largeur a mi-hauteur = 4 nm) sont respectivement centrés en 1033 nm et 1039
nm (longueurs d’onde inspirées de I’article [13]). Du fait de leur largeur spectrale et de leur
longueur d’onde centrale, les deux filtres se chevauchent. La plage commune de
transmission des deux filtres présente un maximum de 10% en 1036 nm. Les résultats
obtenus sont représentés figure 74.

La premicre figure représente 1’évolution temporelle du signal sur plusieurs tours de

cavité. Au départ nous avons une seule impulsion que se propage intracavité. Les tours de cavité
se succedent et I’on observe que le bruit s’intensifie, le fond de 1’image n’est plus d’un bleu
homogéne mais nuancé. La figure 74b correspond a une coupe horizontale de la figure 74a pour
les tours 10 et 25. Les deux courbes sont superposées, on ne voit pas I’impulsion pour le tour
10 cependant elle est bien présente. D’un cas a ’autre le bruit a été amplifié¢ de 20 dB. Ce bruit
correspond en réalité a la longueur d’onde de 1036 nm : longueur d’onde pour laquelle la
transmission commune aux deux filtres est maximale. Comme pour le domaine temporel, le
spectre du tour 25 masque celui du tour 10 car ils se superposent parfaitement. Le spectre du
tour 10 présente beaucoup moins de bruit en 1036 nm que celui du tour 25.
Revenons a la figure 74a. Au bout de plusieurs tours une deuxieéme impulsion se forme et oscille
intracavité. La figure 74c¢ correspond a une coupe horizontale de la figure 74a pour les tours 85
et 100. Dans les deux cas il y a deux impulsions intracavité. Du fait de la présence de deux
impulsions I’énergie totale augmente ayant pour conséquence une diminution du niveau de bruit
des tours 85 a 100. Le gain, inversement proportionnel a 1’énergie du signal (Eq. 71), chute de
méme que le niveau de bruit. On note également ce comportement dans le domaine spectral ou
la composante a 1036 nm voit son amplitude diminuer du tour 85 a 100. Le spectre est cannelé,
contrairement a la figure 74b, puisque les deux impulsions interférent entre elles.
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Figure 74 : Dynamique de I’évolution temporelle du signal en sortie de I’oscillateur sur les 200 premiers tours
de cavité (a), dynamique temporelle (a gauche) et spectre optique du signal en sortie de 1’oscillateur (a droite)
pour les tours 10 et 25 (b) et 85 et 100 (c¢).

Le lien entre ’amplification de la composante a 1036 nm et la création d’une nouvelle
impulsion est plus visible sur la série de spectrogrammes figure 75. Chacune de ces figures
représente 1’évolution du spectre et du profil temporel de I’impulsion en sortie de
I’amplificateur A2. Des droites en pointillés rouges marquent les longueurs d’onde centrales
des deux filtres et celles en pointillés verts la longueur d’onde de 1036 nm. Le profil de
I’impulsion aprés un tour de cavité est représenté fig. 75a. L’impulsion présente une dérive en
fréquence linéaire. Apres quelques tours de cavité, on remarque que le spectre évolue. Un pic
apparait aux alentours de 1036 nm et si on regarde attentivement le spectrogramme il y a comme
une trainée centrée a 1036 nm dans le sillage de I’impulsion. - on pourrait croire qu’entre la
figure 75a et 75b la durée de 'impulsion a diminué cependant il faut rester vigilant car l’axe
des abscisses T (ps) varie d’un cas a ['autre, au contraire [’'impulsion s’est étirée
temporellement- Le cas suivant, fig. 75¢, est révélateur de I’amplification de la composante a
1036 nm (entourée en noire). C’est a ce moment-la que I’on voit se former, dans le graphique
au-dessus du spectrogramme, la deuxieme impulsion. Enfin, la nouvelle impulsion est amplifié¢e
(fig. 75d) et interfere (dans la simulation) avec I’impulsion initiale ce qui nous donne également
un spectre cannelé.

Pour conclure, d’aprés cette étude numérique, D’apparition d’une impulsion
supplémentaire serait due a I’amplification de la composante spectrale transmise par la bande
passante commune aux deux filtres. Le modele converge rapidement vers une solution stable.
Pour une certaine puissance de pompe, le gain a 1036 nm est supérieur a 1 ce qui conduit a
I’amplification de cette composante et & une diminution progressive du gain. Cette variation du
gain conduit a un changement de solution stable. Le bruit continue d’augmenter jusqu’a donner

\

naissance a une deuxieme impulsion. En raison de la présence de cette impulsion
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supplémentaire, I’énergie totale intracavité croit et le gain diminue (< 1), si la puissance de
pompe n’augmente pas il n’y a pas de création d’impulsion supplémentaire dans la cavité. En
rehaussant la puissance de pompe, le gain a 1036 nm devient a nouveau supérieur a 1 ce qui
produit une impulsion supplémentaire. Les simulations numériques ainsi que les résultats
expérimentaux sont en accord a ce sujet.

(@) (b)

seo|-

0

T (pa) ne T ips)

Figure 75 : Spectrogramme du signal en sortie de I’oscillateur sur les tours 1 (a), 30 (b), 60 (c) et 90 (d).

En réduisant la fenétre de transmission commune aux deux filtres, il serait a priori plus
difficile voire méme impossible d’obtenir un fonctionnement en régime harmonique intracavité.
Nous avons donc décidé de vérifier cela de maniere expérimentale.

4.2 Résultats expérimentaux

Afin de vérifier expérimentalement notre hypothése nous avons remplacé le filtrage en
F2 par un module capable de générer des fonctions transfert arbitraires dans le domaine spectral.
Nous avons introduit un Wave Shaper (1000A/SP) a la place des deux filtres accordables mis
en série au niveau de F2. Cet appareil dispose d’une entrée et d’une sortie fibrée. Il est composé
d’un dispositif en espace libre (fig. 76) qui comporte un module a cristaux liquides (LCoS =
Liquide Cristal on Silicon). L’écran LCoS permet alors de moduler 1’amplitude et la phase de
signal incident que ce soit dans le domaine temporel ou spectral. Ce module est
programmable et il permet donc a Dutilisateur de générer des fonctions transferts sur
demande dans le domaine spectral.
Afin de réduire la transmission sur la bande passante commune des filtres nous avons décidé
de combiner une fonction de transfert gaussienne de 1.5 nm avec une fonction top-hat dont nous
faisions varier la largeur a mi-hauteur. La figure 77 illustre le role de la fonction carré quant a
I’évolution de la transmission commune aux deux filtres. Le premier cas (fig. 77a) correspond
a deux filtres gaussiens de 1.5 nm de largeur, la transmission théorique a ’intersection des deux
filtres atteint alors 2. 10~7 (fig. 77¢). Dans le cas ou la fonction de transfert d’un des deux filtres
résulte de la combinaison entre une fonction gaussienne de 1.5 nm et d’une fonction top-hat de
2.5 nm (fig. 77b), la transmission théorique maximale chute alors a 4,5.107° (fig. 77d) et la
plage spectrale de transmission est également réduite.

100
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Figure 76 : Schéma de la composition intérieure du WaveShaper 1000A/SP tiré du manuel d’utilisation.

Le protocole est le suivant: nous nous placons dans les mémes conditions ou

habituellement le systéme a tendance a fonctionner en régime harmonique, en utilisant une
forme gaussienne pour F2. Une fois que I’on observe la possibilité pour le régime harmonique
d’exister intracavité nous faisons varier la fonction de transfert du filtre en couplant la
gaussienne a une fonction top-hat.
Les résultats de cette étude semblent aller dans le méme sens que la théorie avancée a 1’issue
de nos simulations. Cette étude se base sur une faible quantité d’échantillons*’ (une trentaine),
on observe qu’effectivement il est plus difficile d’obtenir un régime harmonique de
blocage de modes au fur et 2 mesure que I’on réduit la largeur a mi-hauteur de la fonction
carrée (allant de 4 nm a 1 nm) jusqu’a ne plus en obtenir. Il est arrivé un point ou le systéme
n’a fonctionné qu’en régime fondamental. Cependant avec cette nouvelle forme de filtre il est
tres difficile d’obtenir un régime de fonctionnement stable (d’ou le faible nombre
d’échantillons). Ceci est probablement di aux fronts de montée raides du filtres carré qui
induisent des instabilités lors de la SPM.
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Figure 77 : Fonctions de transfert théoriques des filtres F1 (noir) et F2 (rouge) dans le cas ou les deux filtres
sont gaussiens (a) et celui ou F2 (bleu) résulte du couplage entre une fonction gaussienne et top-hat (b). Les

produits des deux fonctions transfert F1 et F2 sont respectivement tracés sous chacun des cas concernés (c,d).

Nous pensions a ce moment-1a définir une forme de filtre optimale afin d’inhiber la
dynamique harmonique et d’obtenir un régime de propagation exclusivement fondamental et
stable. Cependant au vu de la grande difficulté a obtenir un régime de blocage de modes stable

45 Un échantillon correspond ici a un régime de blocage de mode établi et stable.
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cette forme de filtres n’est pas optimale. On retient qu’il vaut mieux privilégier des filtres
gaussiens avec de forts taux d’extinction hors bande passante.



Conception et réalisation d’un oscillateur Mamyshev entiérement fibré

5 DE LA PREUVE DE CONCEPT AU DEVELOPPEMENT D’UN
PROTOTYPE

Les travaux réalisés jusqu’a présent ont permis de nous familiariser avec cet oscillateur
Mamyshev et d’apporter une preuve de concept suffisante pour poursuivre vers un prototype.
A présent nous disposons d’une source impulsionnelle stable non conforme au cahier des
charges du CEA. Cette partie sera alors consacrée a 1’optimisation de la cavité afin de répondre
au mieux au cahier des charges imposé et également a 1’exploration des possibilités
supplémentaires que peut offrir cet oscillateur comme la production d’impulsions ultra-courtes.

5.1 Optimisation du spectre a 1053 nm

Comme nous 1’avions évoqué dans le chapitre 2, la source du pilote de I’installation
PETAL est constituée d’un oscillateur suivi d’un étireur. Cet étireur admet une acceptance
spectrale de 16 nm, le signal délivré en amont par 1’oscillateur doit au moins avoir une largueur
spectrale identique a I’acceptance de 1’étireur et étre centré en 1053 nm (longueur d’onde utile
pour le CEA). Dans le cas de notre oscillateur Mamyshev ceci est avéré puisque le spectre
s’étend sur une plage de 40 nm comme le rappelle la figure 78a.
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Figure 78 : Spectre en sortie de 1’oscillateur mamyshev en échelle linéaire (noir) et logarithmique (bleu) dans
sa totalité (a) et zoom entre les bornes rouges situées en 1063 nm et 1079 nm (b).

Cependant une consigne supplémentaire concernant I’intensité du spectre sur la plage spectrale
utile n’est pas respectée par notre laser. L’oscillateur qui injecte la chaine laser PETAL doit
délivrer un signal avec une répartition plate de 1’énergie. Cette exigence est directement li¢e a
la problématique de contraste. Les domaines spectral et temporel sont liés par transformée de
Fourier. Ainsi des modulations dans le domaine spectral (ou des fronts de montée trop raides)
induisent par TF des modulations au pied de I’impulsion dans le domaine temporel [10] ce qui
conduit a une dégradation non négligeable du contraste lors de la recompression.

Point intéressant, avec un spectre généré par automodulation de phase, plus 1’¢largissement
spectral s’accentue, plus le spectre se lisse en son centre. Le centre du spectre délimité par les
marqueurs rouges fig. 78a est tracé fig. 78b. On remarque que le spectre en échelle linéaire
présente des tres faibles modulations sur une plage spectrale allant de 1063 nm a 1079 nm.
Ainsi il est nécessaire de décaler cette zone d’intérét du spectre vers 1053 nm.

Nous savons que le spectre d’un signal produit par une source laser est directement lié
aux profils d’émission et d’absorption du milieu amplificateur utilisé¢ dans la cavité. Dans la
derniére partie du chapitre 1 consacrée a I’amplification d’un signal au sein d’une fibre dopée
Ytterbium, nous avions conclu par I’intérét des sections efficaces d’absorption et d’émission de
I’ion. En effet ces sections ont une plage spectrale relativement large et la longueur d’onde
d’émission privilégiée du milieu est aux alentours de 1030 nm. Cependant, comme la section
efficace d’absorption décroit pour les longueurs d’onde supérieurs a 1 pum, il est possible d’en
tirer profit afin de privilégier I’émission d’une longueur d’onde supérieur a 1030 nm. Dans
notre cas la longueur d’onde privilégiée est de 1070 nm, cela signifie que nous avons trop de
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longueur de fibre. Afin de maximiser la courbe de gain a 1053 nm il faudra donc diminuer
la longueur de fibre Yb dans ’amplificateur A2.
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Figure 79 : Spectres d’ASE en sortie de I’amplificateur A2 a puissance de pompe constante pour différentes
longueurs de fibre amplificatrice : 6 m, 5 m, et 2 m (a). Spectre du signal délivré par I’oscillateur en
régime de blocage de modes pour 6 m (bleu) et 2 m (rouge) de fibre amplificatrice sur une large gamme

spectrale en échelle logarithmique (b) et sur la zone d’intérét en échelle linéaire (c). Sur les figures (a) et (b)

les traits verticaux noirs indiquent les longueurs d’onde 1045 nm et 1061 nm. Configuration des filtres F1 =

1057 nm et F2 =1062 nm.

La figure 79a représente les courbes d’ASE en sortie de ’amplificateur A2 & une
puissance de pompe donnée pour différentes longueurs de fibres amplificatrices. Le spectre
d’ASE est centré en 1053 nm pour une longueur de fibre égale a 2 m. En régime de blocage de
modes, nous retrouvons les mémes performances en terme d’énergie maximale (environ 25
nJ). Cette fois-ci le spectre en sortie présente une région relativement plane de 16 nm centrée
en 1053 nm (fig. 79b 79¢). En calculant le rapport entre 1’aire sous la courbe sur P’intervalle
1045 nm a 1061 nm et Paire totale du spectre nous estimons que la plage spectrale utile
contient 5 nJ soit I’énergie minimale exigée.

5.2 Montée en énergie par impulsion

Les filtres placés intracavité conditionnent la dynamique impulsionnelle de I’ oscillateur.
Nous avons vu précédemment que I’extinction des filtres utilisés n’est pas parfaite. A partir
d’une certaine puissance de pompe le signal résultant de cette superposition en transmission
des filtres perturbe le régime de la cavité et, en fonction de la configuration adoptée, fait
basculer 1’oscillateur vers un régime continu (perte du blocage de modes) ou vers un régime
harmonique de blocage de modes.

1036 1040 1044 1048 1052 1056
Longueur d'onde [nm]

Figure 80 : Fonctions transferts mesurées des filtres WLPh (rouge) et WLPhBW (bleu) respectivement
centrés en 1043.5 nm et 1051.5 nm. Les largeurs des deux bandes passantes sont identiques : 1.5 nm.

Afin d’essayer d’obtenir un régime impulsionnel stable a des puissances de pompe plus élevées
nous avons utilisé deux filtres (fabriquant : WL Photonics) adaptés a une architecture fibrée qui
présentent des taux d’extinction hors bande passante supérieurs a 50 dB et qui de plus sont
pilotables par ordinateur. Comme pour le wave-shaper ces filtres ont une entrée fibrée puis une
section espace libre et une sortie fibrée. Le signal est filtré par une ligne a dispersion nulle qui
disperse spectralement le signal d’entrée et réinjecte la longueur d’onde transmise dans la fibre
de sortie. L’un des deux filtres est plus sophistiqué puisqu’il permet, via une fente motorisée
placée sur le trajet du faisceau de faire varier la largeur de la bande passante de transmission.
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Pour résumer nous disposons de deux filtres ajustables pilotés par ordinateur avec des taux
d’extinction supérieurs a 50 dB, dont I’un posséde une largeur de bande passante fixe de 1.5
nm (WLPh) et I’autre une bande passante ajustable (WLPhBW) comprise entre 1.5 nm et 40
nm. La fonction de transfert est gaussienne pour le filtre a bande passante fixe et super-
gaussienne avec des fronts plus raides pour celui a bande passante ajustable (fig. 80).

Les deux filtres ont été insérés dans la cavité afin de remplacer 1’existant, WLPh en F1
et WLPhBW en F2. Afin de limiter les degrés de libert¢ du systéme le coupleur
d’entrée/sortie a ratio variable a été remplacé un coupleur 10/90%6 fixe. Les largeurs des deux
bandes passantes des filtres ont été fixées a 1.5 nm de large et centrées en 1051.5 nm pour
F1 et 1043.5 nm pour F2. Nous obtenons un régime de blocage de modes fondamental et ce
sur une plus large tolérance de puissance de pompe (fig. 81a) par rapport a la figure 67.
L’énergie par impulsion peut atteindre 47.2 nJ a une cadence de 6.29 MHz soit environ 300
mW de puissance moyenne (fig. 81a). Le spectre en sortie est beaucoup plus large notamment
a cause de I’effet Raman qui s’est accentué¢ par rapport a la configuration de 1’oscillateur
précédente (fig. 81b). La plage spectrale de 16nm autour de 1053 nm, a tendance a s’aplanir au
fur et a mesure que la puissance de pompe augmente (fig. 81c). Aprés calcul 1’énergie
maximale contenue dans cette bande spectrale utile est cette fois-ci supérieure a 6 nJ (fig.
81d).
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Figure 81 : Evolution de I’énergie par impulsion en sortie de ’oscillateur en fonction de la puissance de
pompe A2 (a) ; spectres optiques complets (b) et sur la plage spectrale d’intérét (¢) en sortie de 1’oscillateur
ainsi que I’énergie contenue dans les 16nm autour de 1053 nm (d) pour différentes valeurs d’énergie par
impulsion : , 25 nJ et 47 nJ. Configuration des filtres F1 = 1051.5 nm et F2 =1043.5 nm.

Le filtre WLPhBW nous permet de faire varier la largeur de bande passante du
point du filtrage F2. Un filtre plus large permet d’injecter plus d’énergie dans 1’amplificateur
qui lui succede. Le gain d’un amplificateur dépend de 1’énergie du signal incident, c’est
pourquoi nous avons pensé que ce paramétre pourrait influer sur le spectre en sortie. Les filtres
sont disposés sur les points de filtrage de la facon suivante : WLPhBW en F1 et WLPh en
F2 (les deux filtres ont été intervertis par rapport a la configuration précédente). Les longueurs
d’onde centrales des deux points de filtrage restent inchangées : F1 =1051.5 nm et F2 =1043.5
nm. Les résultats obtenus dans cette configuration sont présentés figure 82, chaque couleur est
associée a une largeur de bande passante. Plus la bande passante est large, moins I’énergie

46 Le taux de couplage a été choisi afin de favoriser le régime fondamental par rapport aux
régimes harmoniques.
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maximale délivrée par le systéme est élevée (fig. 82a) : pour les deux bandes passantes de 1.5
nm et 4 nm les énergies maximales sont respectivement de 47 nJ et 36 nJ. Cela n’est pas
surprenant, augmenter la bande passante d’un filtre revient a accroitre la plage spectrale
commune aux deux filtres*’. Par conséquent cela réduit la valeur de la puissance de pompe a
partir de laquelle le régime continu domine le régime de blocage de modes. En terme de spectre,
on ne remarque pas de changement particulier. La figure 82b peut étre trompeuse en raison de
la diminution du pic lorsque la bande passante de F1 augmente sauf qu’ici ce sont les spectres
associés a I’énergie maximale de chaque configuration qui sont tracés. A puissance de pompe
équivalente les spectres sont quasiment identiques. Le signal en sortie de Al est filtré¢ en F2.
Ainsi on comprend que les variations de la bande passante de F1 n’influent pas fortement sur
le comportement général du signal en sortie de I’oscillateur.
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Figure 82 : Evolution de I’énergie par impulsion en fonction de la puissance de pompe A2 (a) et spectres
optiques obtenus pour les puissance de pompe maximales (b) en fonction de la bande passante de F1 : 1.5
nm, 2.0 nm, et 4.0n m. Configuration des filtres F1 = 1051.5 nm et F2 =1043.5 nm.

Nous avons procédé a la méme étude mais cette fois-ci en faisant varier la bande

passante de F2 tout en conservant les mémes longueurs d’onde centrales : F1 = 1051.5 nm et
F2 =1043.5 nm.
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Figure 83 : Evolution du spectre optique en sortie de I’oscillateur a puissance de pompe A2 constante (1.4 W)
tracé dans sa totalité (a gauche) et zoom sur la fine composante spectrale (a droite)en fonction de la bande
passante de F2 : 1.5 nm, 2.0 nm, et 4.0 nm. Configuration des filtres F1 = 1051.5 nm et F2 =1043.5
nm.

Dans cette configuration nous avons exactement le méme comportement a propos de
I’évolution de I’énergie en fonction de la bande passante. L’énergie maximale est obtenue pour
la bande passante la plus faible. En revanche, le spectre de I’impulsion varie bien en fonction
de la largeur de la bande passante. La figure 83 représente le spectre en sortie de 1’oscillateur
pour différentes plages de transmission a puissance de pompe A2 constante (1.4 W). On
remarque que ’amplitude du pic central diminue et s’élargit lorsque la bande passante
augmente. Ces démarches ne nous permettent pas d’obtenir plus d’énergie sur la plage
spectrale utile et jusqu’a présent la meilleure configuration reste celle ou les bandes passantes
des deux filtres sont les plus étroites.

Le gain d’un amplificateur n’est pas uniquement sensible a 1’énergie du signal incident
mais également a la longueur d’onde du signal incident. Depuis le début nous avons toujours

47 Ceci est valable car on ne fait pas varier les longueurs d’onde centrales des filtres.
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choisit de nous placer dans le cas ou AfL > 2aF2 . Nous allons a présent changer de
configuration afin d’observer si cela induit un changement dans le comportement du signal

généré par Ioscillateur. L’inversion des longueurs d’onde centrales des filtres : AFL . .= <

A2 ale Permet d’obtenir un spectre en sortie relativement différent de ce que nous avions
jusqu’a présent (fig. 84a).
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Figure 84 : Comparaison entre les spectres obtenus dans la configuration AZ1 > 252 (noir) et A < AE?
(rouge) a puissance de pompe A2 identiques (a) ; évolution de I’énergie par impulsion en sortie de
Ioscillateur en fonction de la puissance de pompe A2 dans la configuration A£1 < 252 pour différentes valeur
de bande passante de F2 : 1.5 nm, 2.0 nm, et 4.0 nm (b) ; spectres optiques dans leur totalité (c) et
sur la zone spectrale d’intérét (d) obtenus pour les puissante de pompe maximales pour des bandes passantes
de F2 de : 1.5 nm, 2.0 nm, et 4,0 nm. L’énergie comprise dans la bande d’intérét est indiquée sur (d).

Cette nouvelle forme du spectre ne présente plus ce pic imposant que nous avions dans la
configuration précédente mais comporte des modulations de plus forte amplitude. Sur la figure
84b est tracée 1’évolution de 1’énergie par impulsion en fonction de la puissance de pompe A2
pour différentes valeurs de bande passante F24%. Nous retrouvons le méme comportement que
dans le cas ot AFL, . e > AF2 . 416, I énergie maximale (44.7 nJ) est atteinte pour le cas ou la
bande passante de F2 est la plus étroite. La figure 84c représente les spectres associés a 1’énergie
par impulsion maximale pour chacune des valeurs de bande passante. En comparant les deux
cas extrémes (1.5 nm et 4.0 nm) on constate que cette fois-ci le spectre change de forme en
fonction de la largeur de la bande passante en F2. En examinant la plage spectrale d’intérét (fig.
84d) on s’apercoit que celle-ci n’est pas du tout homogene, I’écart a la moyenne est trop
important d’un bout a I’autre de la région d’intérét et ne satisfait pas les besoins du CEA. De
plus I’énergie maximale contenue sur cette plage spectrale n’est pas beaucoup plus importante
que ce que nous obtenions dans 1’ancienne configuration.

Enfin il nous reste une dernicre possibilité qui pourrait permettre de maximiser I’énergie
sur cette plage spectrale utile : le Wave Shaper. Celui-ci est placé au niveau du point de filtrage
F2 afin de disposer d’un filtre modulable. Le Wave Shaper dispose de plusieurs fonctions de
transfert préenregistrées dans le logiciel de pilotage : gaussienne, super-gaussienne, sinus
cardinal, carré, triangle etc. qu’il est possible de combiner afin de créer des fonctions transferts

48 En revanche au vu du faible impact de la bande passante F1 sur 1’évolution du spectre /
énergie maximale cette étude n’a pas été réalisée.



Conception et réalisation d’un oscillateur Mamyshev entiérement fibré 108

singuliéres. Pour cette étude nous avons principalement utilisé les fonctions suivantes :
gaussienne, super-gaussienne et carré. En couplant ces fonctions entre elles il est possible de
sculpter toute une variété¢ de fonctions transfert et observer le comportement changeant de
loscillateur. L’idée était ici de sculpter un profil top hat* afin de limiter 1’élargissement
spectral induit par la SPM.
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Figure 85 : Train d’impulsions (a) et spectre optique (b) en sortie de 1’oscillateur pour F1 = gaussienne 1.5
nm centrée en 1051.5 nm et F2 = carré de 3.5 nm (rouge) et 4.0 nm (noir) centré en 1043.5 nm a puissance de
pompe identique.

Les résultats de 1’¢études sont formels et permettent d’affirmer qu’il est impératif de privilégier
des filtres avec une forme gaussienne ou super-gaussienne afin d’obtenir un régime
impulsionnel stable intracavité au sein d’un oscillateur Mamyshev. En effet dés lors que les
fronts de montée deviennent trop raides le régime de blocage de modes devient instable, une
variation de la puissance de pompe (quelques dizaines de mW) ou perturbation
environnementale peut conduire a une évolution de la dynamique impulsionnelle : régime
désorganisé (modulation de I’amplitude, modulation de la période), changement d’harmonique
ou perte du régime impulsionnel (fig. 85a). Lorsque les extrémités du filtre deviennent abruptes,
le spectre délivré par I’oscillateur est séverement modulé (fig. 85b). De plus, avec des fonctions
de transfert plus raides un nouveau parameétre entre en compte afin d’obtenir un régime stable
intracavité : la largeur de la bande passante. Pour toutes ces raisons 1’étude a été rapidement
avortée pour conclure que les formes gaussiennes et super-gaussiennes sont a privilégier
dans ce type de source laser. On retrouve cette méme conclusion dans la littérature [14]. Cette
différence de comportement en fonction du filtrage peut s’interpréter par le fait que les formes
gaussiennes sont plus sélectives que les formes top-hat en terme d’énergie transmise (a largeur
a mi-hauteur égale) et forceraient une stabilité en terme d’énergie injectée dans les
amplificateurs.

La montée en énergie d’un oscillateur Mamyshev en régime fondamental réside
principalement dans la capacité des filtres a éteindre un signal hors de sa bande passante. Plus
nous limitons la transmission commune des deux filtres, plus il est possible de conserver le
régime de blocage de modes a des puissances de pompe plus €levées sans transition vers un
régime harmonique et/ou vers une perte du régime impulsionnel. Cette étude montre également
qu’il faut plutdt se diriger vers des filtres avec une bande passante étroite, nous avons pu
observer que plus la bande passante des filtres augmente moins 1’énergie maximale en sortie
est ¢élevée. Afin d’obtenir un régime impulsionnel stable, les filtres gaussiens/super-gaussiens
sont les meilleurs candidats, les variations « douces » de ces deux fonctions sont a I’origine de
cette stabilité. Nous retenons également que dans notre cas il est préférable d’utiliser des filtres
dont les longueurs d’onde centrales respectent 1’inégalité : AFY, .. > aF2Z . afin d’obtenir
une zone d’intérét de 16 nm autour de 1053 nm relativement plane. Enfin concernant 1’énergie

49 Comme nous travaillons avec des impulsions a dérive de fréquence sculpter le profil spectral
revient a sculpter le profil temporel. Ainsi un filtrage spectral top-hat conduit a la production
d’une impulsion carrée.
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contenue dans la bande spectrale utile, cette étude ne nous aura pas permis d’en accroitre la
valeur de manicére significative. Le spectre délivré par I’oscillateur est essentiellement bati par
I’automodulation de phase qui induit un élargissement spectral de plus en plus important en
fonction de I’intensit¢ de I’impulsion. Méme si nous avons multiplié 1’énergie en sortie de
’oscillateur par 2 et atteint les 47 nJ, 1’énergie contenue dans la bande spectrale d’intérét est
seulement passée de 5 nJ a 6 nJ. Cette valeur répond néanmoins au cahier des charges du CEA
qui impose une énergie minimale de 5nJ. De plus le profil spectral relativement plat est
¢galement satisfaisant pour I’installation.

Cadence (MHz) A centrale (nm) AX (nm) Forme du spectre Energie (nJ) A1(fs)

Mamyshev

Cahier d .
chaargfsr CES;A 155.52/N 1053 16 Gaussien ou plat 5 100

Tableau 6 : Performances de I’oscillateur en régime fondamental comparées au cahier des charges CEA

5.3 Production d’impulsions ultra-courte

Comme indiqué sur le tableau ci-dessus, la durée d’impulsion en sortie d’oscillateur doit
étre égale a 100 fs. Cette durée correspond a la limite imposée par transformée de Fourier pour
une impulsion gaussienne centrée en 1053 nm et de 16 nm de large. Afin de vérifier que les
impulsions a dérive de fréquence délivrées par 1’oscillateur peuvent étre comprimées nous
avons mis en place un compresseur de Treacy [15] en espace libre composé d’une paire de
réseaux en transmission (300 traits/mm). Le signal de 1’oscillateur est filtré par un filtre super-
gaussien de 10 nm de large et centré a 1053 nm.
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Figure 86 : Spectre de I'impulsion®® en échelle logarithmique, la zone en rouge correspond 4 la plage
spectrale filtrée (a) La trace d’autocorrélation intensimétrique de I’impulsion filtrée est présentée en (b).

La durée limitée par TF d’une impulsion gaussienne de cette largeur (10 nm) est de 160 fs. Pour
retrouver la durée minimale de I’impulsion il faut que le compresseur compense parfaitement

la dispersion accumulée par 1’impulsion soit chacun des coefficients [,51. Pour cela il est
possible de jouer sur différents parametres : la distance et les angles entre les deux réseaux. Une
fois le compresseur réglé nous avons réussi a recomprimer I’impulsion de 10 nm jusqu’a 276
fs3? (la trace d’autocorrélation est représentée fig. 86b) soit un facteur d’environ 1,7 supérieur

S0 11 s’agit du méme spectre tracé en rouge sur la figure 79b en échelle linéaire. Ces
manipulations ont été effectuées au méme moment.

1A noter que le coefficient ; n’induit pas de déformation temporelle de I’impulsion puisque
ce coefficient s’applique sans distinction a I’ensemble des composantes spectrales
contrairement aux termes dispersifs d’ordre supérieur.

°2 En considérant la trace d’autocorrélation en intensité gaussienne avec une largeur a mi-

hauteur de 390 fs. Pour remonter a la durée de I’impulsion on divise cette valeur par v/2. Dans
le cas d’une autocorrélation par interférométrie, les durée d’autocorrélation et d’impulsion sont

reliées par I’expression : Arjréterf erometrie [ATimp = 1.6963 [10].
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a la limite de Fourier. La trace d’autocorrélation ne comporte pas de rebonds au pieds de
I’impulsion. Lors de la conception de notre compresseur, nous avons supposé que I’impulsion
filtrée sur 10nm avait une dérive en fréquence linéaire (nous avons négligé les coefficients
d’ordres supérieurs a f5,) qui pouvait étre compensée par notre dispositif de compression. Les
résultats obtenus montrent qu’il reste du travail pour obtenir une impulsion a durée limite de
Fourier, a commencer par un réglage plus fin des parameétres de notre compresseur : la distance
et les angles entre les deux réseaux.

Les faibles fluctuations de la densité spectrale d’énergie sur la zone d’intérét centrée en 1053
nm nous portent a croire que les résultats obtenus en recomprimant 10 nm du spectre peuvent
étre transposés a une recompression sur une plage spectrale plus large de 16 nm.

Afin de situer notre technologie par rapport a 1’état de ’art nous avons également décidé
de comprimer I’impulsion sur la totalité de son spectre. Les résultats sont mitigés, la durée de
I’impulsion a dérive fréquence de 22.6 ps a été réduite jusqu’a 54 fs (durée a mi-hauteur de la
trace d’autocorrélation : 95 fs). Les traces d’autocorrélation sont représentées fig. 87a 87b et
comme pour I’exemple précédent les durée d’impulsion sont calculées a partir d’un fit gaussien
de la trace d’autocorrélation [10]. En mesurant la durée d’autocorrélation post-compression sur
une fenétre temporelle plus large nous apercevons un piédestal picoseconde non négligeable
(fig. 87¢) dont la largeur a mi-hauteur calculée a partir du fit vaut 1.5 ps.
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Figure 87 : Traces d’autocorrélation de I’impulsion en sortie de 1’oscillateur (a) et aprés compression (b) et
(c). Les traces d’autocorrélation (a) et (¢) sont obtenues par intensimétrie tandis que la trace (b) est le résultat
d’une interférométrie.

Dans la littérature [16] on retrouve une théorie incriminant le spectre de I’impulsion : « The
exhibited pedestal results both from the spike in the spectrum and the previously mentioned
uncompensated higher-order phase ». Wu Liu et al. présentent dans leur manuscrit des mesures
de spectre optique (fig. 88a) et de d’autocorrélation post compression (fig. 88b). Leur spectre
est similaire a ce que nous obtenons en sortie de notre oscillateur, celui-ci comporte de fortes
modulations aux basses longueurs d’onde et un pic centré en F2 avec une amplitude trés élevée
par rapport au reste du spectre. La trace d’autocorrélation principale présente des modulations
au niveau de ces ailes. Dans I’insert la méme trace d’autocorrélation est représentée sur une
fenétre temporelle plus large, celle-ci présente un piédestal significatif.
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Figure 88 : Spectre en échelle linéaire et logarithmique (a) et trace d’autocorrélation de I’impulsion post-
compression (b) tirés de la référence [16]

Le rdle de ce pic central dans I’apparition du piédestal temporel n’est pas fondé et ce pour
plusieurs raisons. La premicre est que nous avons essay¢ de recomprimer I’impulsion en se
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placant dans des configurations de I’oscillateur ot I’amplitude du pic était réduite : A52, 1rq1e >
AEZ o aie & BPF2 =3 nm, et méme absent : AL ... < AEZ .. Dans les deux cas les traces
d’autocorrélation présentaient un piédestal aux proportions similaires a celui que I’on apergoit
sur la figure 87¢. Deuxiemement, d’autres résultats de compression présents dans la littérature
donnent également le sentiment que ce pic n’est pas a 1’origine de ce piédestal. La figure 89
représente deux figures de spectres et les traces d’autocorrélation post-compression associées
tirées de la littérature™.
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Figure 89 : Exemples de spectres en sortie d’oscillateur mamyshev (a gauche) et les traces d’autocorrélation
post-compression associées (a droite) tirés de la littérature [17,18]

Aucun de ces spectres n’a une forme similaire a celui tracé fig. 88a, ils ne présentent pas de pic
majeur qui surplombe I’ensemble du spectre en puissance. Pourtant, sur chacune des trace
d’autocorrélation on retrouve un piédestal relativement important.

Enfin, nous présentons sur la figure 90 I’autocorrélation théorique obtenue a partir de la
transformée de Fourier numérique de notre spectre (celui présenté fig. 86a) qui comporte un
pic central ainsi que des modulations. Il n’y a pas de piédestal picoseconde contrairement a ce
que nous obtenons expérimentalement ou a ce que I’on peut retrouver dans les exemples tirés
de la littérature présentés dans ce manuscrit. Pour I’ensemble de ces raisons, I’origine de ce
piédestal ne provient pas du spectre de I’impulsion mais de la compensation insuffisante des
termes de dispersion d’ordre 3 et 4 ainsi que de la phase non-linéaire générée par 1’effet Kerr
temporel.

Ces résultats permettent de rendre compte de la loi de phase complexe qu’il est nécessaire de
compenser afin d’obtenir des impulsions ultra-courtes avec cet oscillateur. Pour cela, il est
impératif d’utiliser un dispositif de mise en forme temporelle procurant plus de degrés de liberté
qu’une simple phase quadratique afin de compenser la phase cubique résiduelle [23]. Il existe
plusieurs solutions afin de compenser le terme f5. Le grisme, il s’agit d’un prisme sur lequel
est gravé un réseau de dispersion. La combinaison du prisme et du réseau de diffraction permet
de jouer sur la phase quadratique et cubique de I’impulsion. Il est également possible de mesurer
la loi de phase de I’impulsion et de la compenser a I’aide d’un wave shaper ou avec un réseau
de Bragg sur lequel aura été gravée la loi phase inverse a celle mesurée.

3 11 existe d’autres cas similaires de piédestal post-compression dans la littérature des
oscillateurs Mamyshev [19-22]
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Figure 90 : Trace d’autocorrélation calculée (a) a partir de la transformée de Fourier numérique du spectre
mesuré expérimentalement (b). La durée d’autocorrélation calculée a mi-hauteur est de 42fs
(expérimentalement nous avions obtenu une trace d’autocorrélation de 95fs).
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Pour conclure, les résultats présentés dans cette partie nous confortent dans le fait qu’il
est possible de recomprimer correctement le signal sur la bande spectrale utile en travaillant
d’avantage sur le compresseur. Néanmoins, un piédestal apparait post-compression lorsque
nous essayons de comprimer la totalité¢ du spectre. L ’origine de ce piédestal est attribuée a la
compensation incompléte de la dispersion accumulée par 1’impulsion.

5.4 Self-Starting

L’oscillateur Mamyshev que nous avons a ce stade du manuscrit démarre a I’aide d’un
laser impulsionnel externe qui initie le régime de blocage de modes. Utiliser un laser
impulsionnel pour démarrer un second laser impulsionnel n’est pas viable. En effet, si ’on
souhaite développer une source robuste et compacte, ce deuxieéme laser augmente le volume et
le colit total du systéme et il est également une source de panne supplémentaire. Afin de
proposer une solution fibrée satisfaisante il faut remédier a ce démarrage de I’oscillateur initié
par une source laser externe.

La problématique du démarrage n’est pas nouvelle dans le domaine des lasers a blocage

de modes passifs. Qu’il s’agisse d’une architecture fibrée ou en espace libre, ces lasers
impulsionnels ne fonctionnent pas directement en régime de blocage de modes lorsque les
diodes de pompe sont mises en fonctionnement. Généralement, le laser fonctionne en régime
quasi continu trés bruité puis bascule vers un régime impulsionnel. Cette transition d’un régime
a I’autre se fait via une perturbation extérieure comme 1’injection du laser que nous avons utilisé¢
jusqu’a présent. Les oscillateurs a blocage de modes qui fonctionnent sans cette perturbation
extérieure sont qualifiés de laser a blocage de modes auto-démarrant (en anglais self-starting).
Dans la partie « 3.2.2 Bascule d’un régime multimodes libre vers un régime de blocage
de modes » du chapitre 2, nous avions introduit les deux principes utilisés dans la littérature
pour concevoir des oscillateur Mamyshev auto démarrant qui sont : 1’utilisation d’un absorbant
saturable lent ou la modulation du courant des diodes de pompe.
Les architectures qui tirent profit d’un absorbant saturable impliquent nécessairement un bras
en espace libre annexe a la cavité. Notre projet est guidé par la conception d’une source laser
entierement fibrée, de ce fait nous n’avons pas retenu cette solution. En 2017, Igor Samartsev
et al. exposent leurs travaux au SPIE LASE, 2017 ou ils présentent un oscillateur Mamyshev
enticrement fibré auto-démarrant pour lequel les filtres sont relativement proches et
permettent une amorce du régime impulsionnel par modulation du courant de pompe [23].
Dans notre cas, les filtres sont centrés en F1 = 1045.5 nm et F2 = 1043.5 nm et présentent une
trés faible plage de transmission commune ce qui permet a 1’oscillateur de fonctionner en
régime continu trés bruité (fig. 91) lorsque celui-ci est pompé de maniere continue. Dans cette
configuration on peut voir a 1’oscilloscope que le bruit de fond oscille (augmente et diminue)
avec une période de I’ordre de la seconde. Le régime au sein de la cavité est donc un régime
continu avec un temps de relaxation relativement long.
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Figure 91 Spectres optiques en sortie de I’oscillateur (noir) et des filtres (zoom dans ’insert) F1 (bleu) et F2
(rouge) (a) et dynamique temporelle (b) du signal délivré par I’oscillateur lorsque les filtres se recouvrent
partiellement pour une puissance de pompe A2 ~ 1 W.

En modulant le courant de pompe (créneaux carrés de 25 ms, cycle utile de 50%) sur
quelques secondes, 1’oscillateur bascule vers un régime Q-Switch. Des impulsions énergétiques
d’une durée de I’ordre de la nanoseconde oscillent intracavité. Quand bien méme les filtres se
recouvrent, ces derniers apportent des pertes considérables au régime continu et de ce fait
remplissent parfaitement leur fonction d’absorbant saturable virtuel. Ainsi, le régime Q-Switch
bascule vers un régime de blocage de modes. Ce processus ne dure qu’une fraction de seconde
et permet d’initier de maniére quasi-instantanée un « pur régime de blocage modes » en utilisant
les puissances de pompe adéquates [24]. Nous avons quelques doutes a propos de cette derniere
conclusion, ¢’est pourquoi nous avons repris le méme principe de démarrage qu’Igor Samartsev
et al. [24] mais en utilisant des filtres accordables en longueur d’onde afin de mettre fin a la
superposition des deux filtres une fois le régime de blocage de modes initié.

La modulation du signal de pompe se fait avec un générateur de fonctions arbitraires. A I’aide
de cet appareil nous modulons le courant d’alimentation de la diode de pompe avec des
créneaux carrés (rapport cyclique de 50%) a une cadence de 70 kHz sur une durée d’environ
1.5 secondes. A la suite des modulations de la puissance de pompe le spectre optique du
signal s’élargit (fig. 92a) ce qui témoigne d’un régime impulsionnel intracavité (fig. 92b).
On remarque également que la composante continue du spectre a perdu en amplitude par rapport
a la figure 91 alors que la puissance de pompe A2 est identique. Le train d’impulsions est
désorganisé. Dans notre procédure de démarrage, une fois ce régime impulsionnel désorganisé
établit, nous augmentons la puissance de pompe A2 jusqu’a la valeur maximale tolérée par
I’oscillateur (2.25 W). Le train d’impulsions reste désorganisé (fig. 92c¢).
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Figure 92 : Spectre optique (a) et train d’impulsions désorganisé (b) en sortie de 1’oscillateur lorsque les
filtres se recouvrent partiellement et aprés modulations de la diode de pompe A2 et pour une puissance de
pompe A2 d’environ 1 W. La figure (¢) correspond au train d’impulsions obtenu pour une puissance de
pompe A2 plus élevée de 2.25 W, celui-ci reste désorganisé.

Pour basculer vers un régime de blocage de modes parfaitement verrouillés en phase
nous décalons la longueur d’onde centrale du filtrage F1 (fig. 93a, F1 = 1051.5 nm) jusqu’a
obtenir un train d’impulsions qui t¢émoigne d’un régime de blocage de modes fondamental (fig.
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93b). Nous obtenons les mémes performances que lorsque nous utilisions un laser externe
pour initier le régime impulsionnel soit : 47 nJ (spectre associé fig. 93c).
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Figure 93 : Positions respectives des filtres F1 et F2 (a) train d’impulsions (b) et spectre optique (¢) lorsque
le régime impulsionnel de I’oscillateur correspond a une régime de blocage de mode fondamental et stable a
I’issue de la phase de démarrage pour une puissance de pompe A2 de 2.25 W

L’ensemble du processus de self-starting est résumé a travers 1’évolution de la puissance

en sortie de ’oscillateur™, la puissance de pompe de I’amplificateur A2 et la longueur d’onde
centrale du point de filtrage F2 (fig. 94).
Nous allons détailler un par un les points indiqués sur cette figure 94 et faire le paralléle avec
les figures présentées précédemment. Le point n°1 correspond au régime continu (fig. 91a),
I’amplificateur A2 est pompé de maniere continue (~1 W). Ensuite la puissance de pompe est
modulée a un fréquence de 70 kHz, les créneaux oscillent entre 1 W et 3 W. Une fois les
modulations terminées (point n° 2) la puissance de pompe retombe a 1 W continu. L’oscillateur
est dans un état ou les régimes continu et impulsionnel coexistent (fig. 92a 92b). La puissance
de pompe est ensuite doublée ce qui conduit a une augmentation de la puissance moyenne en
sortie de I’oscillateur jusqu’au point n° 3. Le régime intracavité a toujours ce caractére ambigué
entre régime impulsionnel et continu (fig. 92¢). Enfin, la longueur d’onde centrale du filtrage
en F1 augmente jusqu’a obtenir un régime fondamental (fig. 93), le régime impulsionnel
obtenu est stable (point n°® 4). L’augmentation de 1’écart spectral entre les filtres nécessaire a la
stabilit¢ de D’oscillateur induit une diminution de la puissance moyenne en sortie de
’oscillateur.
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Figure 94 : Schéma de I’évolution de la puissance moyenne en sortie de 1’oscillateur (rouge), de la puissance
de pompe de I’amplificateur A2 (bleu) et de la longueur d’onde centrale du filtrage en F1 (vert) au cours du
processus de self-starting.

>4 Fréquence d’échantillonnage : 1 Hz
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Les résultats que nous avons obtenus sont tres satisfaisants puisque cette méthode présente un
taux de reproductibilité qui frole les 100%. De plus, tout ceci est basé sur le pilotage de la
longueur d’onde centrale du filtrage en F1 et de la puissance de pompe de I’amplificateur A2.
Ainsi, il s’agit d’un systéme de démarrage qui, a priori, pourrait étre automatisé sans difficulté.
Pour toutes ces raisons (fiabilité et possibilit¢ d’automatisation) ce principe de self-
starting est trés intéressant pour les oscillateurs Mamyshev. Notons également qu’en 2021
Yi-Hao Chen et al. ont présenté une procédure de démarrage similaire dans la revue Journal of
the Optical Society of America B [25].
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6 CONCLUSION

Lors de ce chapitre, nous avons démarré par une preuve de concept d’un oscillateur
Mamyshev entierement fibré qui nous a surpris de par son fonctionnement « naturel » en
régime harmonique de blocage de modes. Cette premiére observation nous a poussé a étudier
le role des différentes briques qui constituent cet oscillateur. Afin de comprendre quel facteur
était a ’origine de ce régime impulsionnel particulier nous avons commencé par étudier le
comportement de 1’oscillateur en fonction de la puissance de pompe de I’amplificateur A2 et
de I’écart relatif entre les points de filtrages F1 et F2. Cette étude nous a permis de
comprendre que ces deux aspects (gain et écart entre les filtres) permettaient de jouer sur
la stabilité du régime impulsionnel intracavité. Nos résultats expérimentaux sont en accord
avec |’¢étude numérique réalisée par J. Zeludevicius et al. [9]. Cependant, nous n’avons pas réussi
a privilégier un fonctionnement régime fondamental en jouant sur ces deux parametres.

Nous avons changé de stratégie en remplacant le coupleur d’entrée et de sortie fixe par un
coupleur a ratio variable. Cette nouvelle étude nous a permis de mettre en évidence le lien entre
le fonctionnement de ’oscillateur en régime harmonique de blocage de modes et le taux
de couplage de la cavité (et également en fonction de la puissance de pompe A2). A ce
moment-1a nous étions en mesure de privilégier un fonctionnement en régime fondamental ou
en régime harmonique en fonction du taux de couplage et de la puissance de pompe pour un
écart spectral donné entre les filtres. Dans une configuration ou I’énergie est faiblement
réinjectée intracavité, ’oscillateur fonctionne exclusivement en régime fondamental et
délivre jusqu’a 25 nJ par impulsion. Dans le cas ou la quantité d’énergie réinjectée dans la
cavité est importante nous obtenons différents régimes de fonctionnement allant du régime
fondamental de 7.7 MHz a un régime harmonique de 107.8 MHz atteignant jusqu’a 1.3 W
de puissance moyenne. La bascule d’un régime harmonique a I’autre s’effectue en augmentant
la puissance de pompe. Une transition d’un régime harmonique a I’autre est observée chaque
fois que I’énergie par impulsion en sortie de 1’oscillateur atteint une valeur précise d’énergie
(25 nJ). Ces observations ont été publiées dans la revue Optics Letters [10].

Afin de comprendre quelle est I’origine de ces régimes harmonique et ainsi repousser cette
valeur limite de I’énergie de 25 nJ, nous avons travaillé avec Olivier Vanvincq du laboratoire
PhLAM a I’Université de Lille. Il a développé un modéle numérique afin simuler la dynamique
temporelle de 1’oscillateur en fonction des paramétres suivant : gain, taux de couplage de la
cavité et écart spectral ente les filtres. Suite a cela, nous avons compris que ce sont ces trois
facteurs qui étaient a 1’origine de la naissance de ces impulsions supplémentaires intracavité.
Les filtres gaussiens spectraux ne sont pas absolus et présentent une faible fenétre spectrale
de transmission commune. Ces longueur d’onde comprises dans cette plage spectrale sont
amplifiées intracavité et lorsque le gain devient supérieur aux pertes cela donne naissance
a une nouvelle impulsion intracavité. Afin de vérifier cela expérimentalement nous avons
utilis¢ un Wave Shaper en guise de filtre a fonction de transfert dans le domaine spectral
programmable. L’objectif est de réduire cette fenétre de transmission commune aux deux filtres
en couplant des fonctions de transfert carré et gaussienne afin de couper les pieds d’une
gaussien pure. Les résultats obtenus vont dans le sens des simulations puisque nous avons eu
beaucoup de mal a obtenir un fonctionnement stable de 1’oscillateur en régime harmonique.
Néanmoins nous n’avons pas réussi a complétement inhiber ce fonctionnement en régime
harmonique et de plus il était tres difficile d’obtenir un régime de fonctionnement stable méme
en régime fondamental probablement a cause des bords raides du filtrage.

Fort de toutes ces observations nous avons réalisé un premier prototype d’oscillateur
Mamyshev fibré qui réponde aux cahier des charges du CEA. Nous avons travaillé
exclusivement en régime fondamental puisque la puissance moyenne ne présente aucun intérét
pour I’application visée.
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Dans un premier temps nous avons optimisé 1’oscillateur afin que son spectre soit centré en
1053 nm et présente une région d’intérét plane de 16 nm autour de la longueur d’onde centrale.
Pour ce faire nous avons réduit la longueur de fibre amplificatrice afin de centrer le gain de
I’amplificateur A2 en 1053 nm. Ensuite nous avons travaillé a la montée en énergie par
impulsion en jouant sur le filtrage intracavité. Nous sommes arrivés a la conclusion suivante :
privilégier des filtres gaussiens de ’ordre de 1.5 nm de large et avec une atténuation tres
forte en dehors de leur bande passante (50 dB) afin d’obtenir un régime fondamental
stable a plus forte puissance de pompe. Grace a ces efforts nous avons réussi a atteindre 47 nJ
par impulsion en régime fondamental. Cependant cette énergie est répartie sur I’ensemble du
spectre. Sur la plage d’intérét de 16 nm 1’énergie est de 6 nJ ce qui est satisfaisant dans notre
cas.

Nous avons ensuite travaillé sur la recompression de I’impulsion. D’abord sur la plage spectrale
d’intérét pour laquelle nous avons réussi a recomprimer 1’impulsion a 1.7 fois la durée de
Fourier. Ce résultat nous conforte dans 1’idée qu’avec une recompression plus rigoureuse il
serait possible de recomprimer proprement cette impulsion a la limite de Fourier comme 1’exige
le CEA. A contrario lorsque nous avons tenté de recomprimer la totalité du spectre, nous avons
observé¢ la présence d’un piédestal picoseconde (1.5 ps) a la composante femtoseconde (54 fs).
Ce piédestal post-compression est également présent dans plusieurs cas de la littérature et
nous pensons tout simplement que celui-ci est dii & une compensation incompléte de la
dispersion accumulée intracavité.

Afin d’avoir un systéme le plus compact et le plus robuste possible nous avons développé un
systetme de démarrage autonome de 1’oscillateur. En effet jusqu’a présent nous utilisions une
source laser extérieure pour initier le régime de blocage de modes intracavité. Cependant, un
laser auxiliaire est une source de panne supplémentaire et cela accroit également la taille totale
du systeme. Nous avons remédié a ce probléme en couplant modulation momentanée de la
diode de pompe A2 et recouvrement partiel entre les filtres afin de basculer d’un régime
continu vers le régime de blocage de modes. Cependant lorsque les filtres se recouvrent le
régime impulsionnel intracavité n’est pas propre et ne correspond pas a un régime de blocage
de mode pur. Pour inhiber le régime continu et obtenir un véritable régime de blocage de modes
¢tabli dans la cavité nous avons utilisé un filtre motoris¢ afin de faire varier la longueur d’onde
centrale pour augmenter ’écart relatif entre les deux filtres et ainsi favoriser le régime
impulsionnel pour finalement aboutir a un régime de blocage de mode fondamental. Ce systéme
de self-starting présente un trés bon taux de reproductibilité.

Cadence

A centrale

Forme du

(MHz) (i) AX (nm) specite Energie (nJ) At(fs)
Mamyshev 1,7 X Trp
Cahier des Gaussien ou Limite de
charges CEA 155.52/N 1053 16 plat > Fourier

Tableau 7 : performances de 1’oscillateur en régime fondamental a ce stade du manuscrit comparées au cahier
des charges

Pour terminer, le tableau-ci-dessus compare les résultats obtenus a ce stade du manuscrit
avec le cahier des charges du CEA. On observe que I’ensemble des points a été validé sauf en
ce qui concerne la cadence du laser. En effet, I’oscillateur de I’installation doit avoir une
cadence appartenant a un multiple entier de la cadence de 1’horloge maitre qui régit I’installation
LMJ-PETAL. La fréquence d’un laser est définie par la longueur de sa cavité, on pourrait alors
penser qu’il suffit d’adapter une fois pour toute la longueur de la cavité en conséquence.
Cependant, la cavité d’un laser varie (Iégérement) en fonction du temps. Cette variation de la
cavité est quantifiée par ce que I’on appelle le timing jitter. Les lasers dont la cadence doit
suivre celle d’une horloge sont asservis en phase. Le systéme d’asservissement applique une
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correction instantanée aux variations de la fréquence cependant cette correction ne peut se faire
que si le timing jitter n’est pas trop élevé pour étre contrebalancé. C’est pourquoi le chapitre
suivant est consacré a I’étude du bruit de I’oscillateur afin de répondre a ce dernier point
fixé par le cahier des charges CEA. Cette étude sera également I’occasion d’approfondir
les connaissances encore partielles de la communauté scientifique dans ce domaine.
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IV.

Caracterisation de la gigue
temporelle de I’oscillateur

Pour conclure nos travaux sur 1’étude et la réalisation d’une source Mamyshev
entiérement fibrée adaptée au pilote de I’installation PETAL nous avons décidé de caractériser
la gigue temporelle de I’oscillateur. Ces travaux ont été réalisés en collaboration avec
Giorgio Santarelli du laboratoire LP2N> (a Talence).

A ce stade du manuscrit notre prototype répond a la quasi-totalité du cahier des charges imposé
par le CEA. Un dernier point n’a pas encore été validé : la cadence du laser. Celle-ci doit vérifier
la condition suivante :

155.52

[MHz] Eq. 73

foscillateur =

avec p : un nombre entier positif.

Pour rappel, les différentes briques qui constituent P’installation LMJ-PETAL sont
synchronisées a une horloge de 155.52 MHz. La cadence du laser est définie comme 1’inverse
de la période qui sépare deux impulsions successives. Celle-ci dépend des dimensions de la
cavité laser. A premiére vue il suffirait d’ajuster la longueur de fibre de la cavité de telle sorte
a obtenir une cadence qui vérifie I’'Eq. 73 soit par exemple f = 7.776 MHz (qui correspond a
une longueur de 26.6m). Cependant, la cadence du laser n’est pas fixe. La période d’une
impulsion a ’autre n’est pas constante au cours du temps, on parle alors de gigue temporelle
du train d’impulsions ou de timing jitter en anglais. Il est possible de maintenir une cadence
constante au cours du temps en utilisant un systéme d’asservissement qui mesure la variation
de la cadence du laser et qui, par le biais d’un systéme de rétroaction, I’ajuste si nécessaire afin
de conserver une constance. Ces outils d’ajustement de la cavité permettent d’effectuer des
corrections dans une certaine mesure des fluctuations de la cadence. Dans ce chapitre nous
présenterons une quantification du timing jitter de I’oscillateur afin de voir s’il est possible
d’asservir en cadence ce type d’oscillateur pour une éventuelle intégration sur une installation
laser synchronisée. Ces mesures permettront ¢galement d’identifier les différents contributeurs
ainsi que leurs poids respectifs sur la dégradation de la gigue temporelle. Ceci donnera lieu a
des pistes d’améliorations envisageables pour de futurs travaux.

53 LP2N : Laboratoire Photonique Numérique et Nanoscience
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1 GIGUE TEMPORELLE D’UN OSCILLATEUR A BLOCAGE DE
MODES FIBRE

La gigue temporelle d’un train d’impulsions correspond a la fluctuation d’une grandeur
dans le domaine temporel. On distingue deux types de gigues du train d’impulsions : celle en
amplitude et celle en phase. Ces deux phénomeénes sont représentés sur la figure n°95 ci-
dessous.
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Figure 95 : Représentation exagérée de la gigue temporelle en amplitude (a gauche) et de la gigue temporelle
en phase (a droite). Pour la gigue temporelle en phase les impulsions en noir correspondent au cas parfait
tandis que les impulsions en rouge correspondent a un train d’impulsions soumis a ce phénomene de gigue
temporelle en phase.

2.

La gigue en amplitude se traduit par une fluctuation de I’amplitude du train d’impulsions. Dans
la littérature cette gigue est aussi définie sous le nom de gigue en énergie, en intensité ou en
puissance moyenne. Dans un cas idéal, le train d’impulsions d’un oscillateur a blocage de
modes est composé d’impulsions espacées régulicrement dans le temps. En réalité la durée de
la période d’une impulsion a 1’autre varie au cours du temps. Cette variation de la période au
cours du temps est désignée par le terme de gigue en phase. Dans la suite du manuscrit nous
utiliserons le terme de gigue temporelle afin de désigner exclusivement les fluctuations de la
période du train d’impulsions. Les fluctuations temporelles de la puissance seront définies par
le terme de gigue en amplitude (puissance ou énergie).

1.1 Quantification du bruit

Dans nos travaux nous n’avons pas directement mesuré les fluctuations temporelles de
I’oscillateur mais le bruit d’amplitude et le bruit de phase du train d’impulsions. La différence
entre la gigue et le bruit vient du référentiel dans lequel ils évoluent. La gigue s’exprime dans
le domaine temporel tandis que le bruit lui évolue dans le domaine fréquentiel. La
quantification du bruit d’amplitude et du bruit de phase se font sous la forme d’une densité
spectrale de puissance.

1.1.1 Bruit relatif d’intensité

La puissance délivrée par un laser admet un delta de fluctuation autour d’une valeur
moyenne. La puissance moyenne instantanée peut s’écrire comme :

P(t) = P+ 6P(t) Eq. 74

avec P : la valeur moyenne fixe de puissance et §P(t) : la fluctuation (positive ou négative) au
cours du temps. L’intensité relative de la variation de puissance correspondant au rapport entre
le delta de variation et la puissance moyenne et se note /. Le bruit d’intensité est généralement
représenté sous la forme d’une densité spectrale de puissance S;(f). L’expression de cette
densité spectrale de puissance est obtenue par le biais du théoréme de Wiener-Khinchin [1] et
s’exprime comme :
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Si(f) == [T 2ASP(6)SP(t + T))e?Tdr Eq. 75

La fonction S;(f) évolue dans une dimension fréquentielle, elle est exprimée en Hz~1. D’un
point de vue pratique, I’acquisition du bruit d’intensité se fait a 1’aide d’une photodiode qui
convertit le signal optique en signal électrique. Le signal délivré par la photodiode est ensuite
traité par un analyseur de spectre électrique de type FFT (pour Fast Fourier Transform) qui
convertit la gigue en bruit par le biais d’une transformée de Fourier. Cependant une maniére
plus commode de quantifier le bruit d’intensité est de I’exprimer comme un bruit relatif
d’intensité que ’on appelle le RIN (pour Relative Intensity Noise) exprimé en dBc. Hz 1.
Les fluctuations de puissance du signal délivré par la photodiode sont normalisées par rapport
a la composante continue du courant DC (pour Direct Current) qui par définition ne varie pas
dans le temps. Le RIN s’exprime alors comme :

RIN(f) = 20log (“mild) Eq. 76

1.1.2 Bruit de phase et timing jitter

Pour le bruit de phase le raisonnement est similaire a celui du bruit d’intensité. La
perturbation de la durée entre deux impulsions est due a une variation de la phase temporelle
de I’enveloppe 6¢(t). Le bruit de phase s’exprime dans le domaine fréquentiel sous forme
d’une densité spectrale de puissance de ’erreur de phase S, (f):

So(f) = [ (69 (0)d0(t + 1))e'*™/"dr Eq.77

1 1

Ce bruit de phase est exprimé en rad?. Hz~! et peut aussi s’exprimer en dBc. Hz™! ce qui
permet de traduire 1’erreur de phase par rapport a la phase de I’enveloppe sans perturbation.
Dans ce manuscrit les résultats ne présenteront pas les mesures de bruit de phase mais
directement la densité spectrale de puissance du timing jitter qui exprime ’erreur 8t(t). La
conversion entre ces deux grandeurs se fait par I’expression suivante [1] :

St(f) = Grra So () Eq. 78

L’unité de la densité spectrale de puissance de la gigue temporelle s’exprime en s2. Hz ™1,

cependant pour mieux ’appréhender, celle-ci sera exprimée en fs?. Hz~! dans le manuscrit.
Pour les expressions de S, (f) et S;(f) , la fréquence f correspond a I’écart en fréquence a

la porteuse. De ce fait les bornes de 1’intégrale s’étendent de —oo a +o0. Dans ce manuscrit les
résultats seront présentés sur une plage fréquentielle positive (de 0 a +o00). En effet en raison
du caractere bilatérale de la fonction de la densité spectrale il est possible de replier le spectre
et de I’exprimer de 0 a +oo. Il faudra veiller a intégrer un facteur 2 au numérateur lors de la
conversion de la densité spectrale du bruit de phase vers celle du timing jitter. Enfin, la
grandeur F au dénominateur ne correspond pas a la cadence du laser mais a la fréquence
électrique de référence considérée pour la mesure du bruit de phase. Nous reviendrons plus
en détail sur ce point lorsque nous présenterons le dispositif de mesure ainsi que le protocole
expérimental.

Nous venons de définir les fluctuations temporelles du train d’impulsions d’un
oscillateur ainsi que les manieres de les quantifier dans le domaine fréquentiel que ce soit sous
forme de bruit d’amplitude ou de bruit de phase. A présent nous allons présenter les différents
mécanismes physiques qui dans le cadre de notre étude sont a I’origine de ces perturbations du
train d’impulsions.
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1.2 Origines du bruit d’intensité et du bruit de phase

Il existe de multiples perturbations qui contribuent a la dégradation de la gigue
temporelle d’un oscillateur a blocage de modes. Celles-ci sont généralement distinguées en
deux catégories : les perturbations d’origine technique et d’origine quantique.

1.2.1 Perturbation d’origine technique

Un laser a blocage de modes possede par nature un grand nombre de modes
longitudinaux qui oscillent intracavité. Le point clef d’un tel régime de fonctionnement réside
dans la maitrise de la mise en phase de ces modes afin d’obtenir un maximum d’interférences
constructives en sortie de I’oscillateur pour produire une impulsion intense. Cependant, d’un
aller-retour a I’autre la mise en phase temporelle de ces modes est perturbée. En résulte alors
des battements entre les modes et une fluctuation en sortie de I’amplitude de I’impulsion en
sortie du laser. Pour une cavité ou oscille un nombre important de modes ces effets se
moyennent et par conséquent les fluctuations de la puissance moyenne sont lissés et
difficilement identifiables.

Les diodes de pompe (ainsi que leur alimentation) sont ¢galement des sources de

perturbation de fluctuation en amplitude et de gigue temporelle d’un laser. Qu’elles soient
monomodes ou multimodes, les diodes de pompe sont également soumises a du bruit d’intensité
de phase. Ce bruit est principalement dii aux composants semi-conducteurs utilisés, aux
fluctuations du courant délivré par I’alimentation qui approvisionne la diode ou encore a des
perturbations environnementales (vibrations mécaniques / variations de température). Ces
perturbations de la diode sont directement transmises a 1’oscillateur et sont une source majeure
de la fluctuation de puissance en sortie.
La gigue en amplitude d’un laser admet nécessairement une limite basse définie par la
mécanique quantique appelée bruit de grenaille (shot noise en anglais). Cette variation de
I’amplitude est directement reliée a la fluctuation au cours du temps du nombre de photons €émis
par la source laser. Charles C. Harb et al. montrent qu’une ou plusieurs diodes de pompe sont
capables de dégrader le bruit d’intensité aux basses fréquences de 10 dB a 30 dB au-dessus du
bruit de grenaille [1,2].

Enfin les perturbations environnementales contribuent également a la dégradation de
la stabilité du train d’impulsions. Les variations de température agissent sur les deux facettes
de la gigue d’un oscillateur. Premiérement, les variations de température modifient les
performances optiques des diodes de pompe ce qui se traduit par une modification des
conditions de pompage et donc par conséquent alteérent la stabilité en énergie pulse a pulse.

A cause de dilatation thermique les dimensions des matériaux varient en fonction de la
température. Notre cavité est quasi-exclusivement constituée de fibre optique (silice amorphe).
La dilatation du matériau qui constitue la cavité induit une variation de la longueur de cavité AL

AL = aLAT Eq. 79

avec «a : le coefficient de dilatation thermique, L la longueur de cavité a température moyenne
et AT : I’écart a la température moyenne. Par conséquent cela se traduit par une variation de la
cadence :

AF = aFAT Eq. 80

En raison du pompage continu des amplificateurs et le fait de travailler en régime stationnaire
nous pouvons considérer que les variations de température dans les fibres seront minimes. Ainsi
nous pouvons négliger ce contributeur dans le cas de notre étude.
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Les vibrations acoustiques sont ¢galement des sources de perturbations de la gigue
temporelle de D’oscillateur, elles impactent la période entre deux impulsions et sont
principalement influentes dans des architectures en espace libre. On comprend bien qu’un
miroir parcouru par une onde acoustique va osciller et induire des fluctuations de la longueur
de cavité. Pour une architecture fibrée il faut également tenir compte de ces perturbations
acoustiques puisque les cavités sont généralement constituées de composants du type optique
intégrée fibrée (comme des filtres) au sein desquels sont présent des optiques en espace libre.
Pour limiter les effets indésirables de ces vibrations acoustiques, il est recommandé de placer
la source laser dans une boite congue pour isoler un systéme des perturbations mécaniques
extérieures.

Pour conclure, si on situe notre systéme par rapport a ces différentes sources de bruit
technique, il semble que le contributeur majoritaire dans notre cas soit les diodes de pompe
et leur alimentation. Celles-ci influent principalement sur la gigue en amplitude mais
¢galement sur la gigue temporelle.

1.2.2 Perturbations d’origine quantique

Les perturbations d’origine quantique sont directement reliées a la physique de
Poscillateur. Ces perturbations sont nombreuses c¢’est pourquoi nous présenterons seulement
celles qui sont prédominantes dans le cas de notre architecture

L’ASE est source de bruit blanc qui émet des photons de maniére aléatoire. Lorsque
I’impulsion se propage dans le milieu amplificateur, I’ASE dégrade le bruit de timing jitter du
signal en déplacant I’impulsion de maniére aléatoire a chaque passage dans le milieu
amplificateur. Ce phénomene est aisément remarquable sur le spectre du bruit de phase (ou de
timing jitter) puisque I’erreur suit une loi de densité caractéristique en 1/f2 [3]:

2.2
SEF(F) = o (o Pase Eq. 81

(2nf)? 6Eimp

avec 7 la durée a mi-hauteur de I'impulsion et Ej,;, I’énergie contenue dans I’impulsion.

Couplée a la dispersion du milieu, I’ASE perturbe indirectement la gigue temporelle
de I’'impulsion. En effet, I’ASE influe sur la longueur centrale d’émission et induit, par le biais
de la dispersion, un déphasage temporel de I’impulsion. Dans le cas de notre oscillateur qui est
exclusivement composé de fibres optiques et dont la longueur est importante (30 m), la
dispersion totale de la cavité est conséquente. Ce phénoméne qui combine ASE et dispersion,
appelé gigue de Gordon-Haus [4] est trés présent chez les oscillateurs a fibre. Cette
perturbation suit également une loi en 1/f2 et est proportionnelle a la dispersion totale de
la cavité Do, I’énergie de I’impulsion ainsi et a la puissance moyenne d’ASE comme suit :

1 2
SER(f) OCWIDtOtIZL_O Eq. 82

avec N, le nombre de photons.

L’automodulation de phase, qui est au coeur méme du fonctionnement de notre
oscillateur est également une source de bruit de phase. Cet effet non-linéaire a tendance a
repartir les hautes longueurs d’ondes (rouges) vers le front montant de I’impulsion et les basses
longueurs d’onde (bleues) vers la queue de I’impulsion. Cela conduit & un auto-raidissement du
front montant de I’impulsion. En considérant une impulsion parfaitement gaussienne, 1’auto-
raidissement casse la symétrie de I’impulsion et ¢loigne le maximum de la courbe du centre.
Cette fluctuation de I’amplitude se reporte en gigue temporelle. Ce transfert du bruit
d’amplitude vers le bruit de phase est appelé conversion AM-PM (en anglais : Amplitude
Modulation — Phase Modulation) et s’exprime sous la forme [1] :
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SEPM(f) = —— (“’LF”)2 Si(f) Eq. 83

(2rf)2\ mvg

avec @y, la phase non-linéaire accumulée par I’impulsion lors de sa propagation sur un tour de
cavité et v la fréquence centrale du signal émis par le laser centrée en 4,. L’automodulation
est donc une source indirecte de perturbation de la gigue temporelle qui évolue également
en 1/f2 . Il existe encore de nombreux phénomeénes a 1’origine de déséquilibre du timing jitter
comme le bruit de grenaille [1] qui se traduit par la fluctuation du nombre de photons émis par
tour de cavité, ou encore la variation du facteur de gain dans le milieu amplificateur qui conduit
un transfert AM-PM qualifié¢ par la relation de Kramers-Kronig [5]. Enfin la réponse des
absorbants saturables utilisés dans les cavités des laser a blocage de modes passif influe
¢galement sur le timing jitter du train d’impulsions [1].

A priori notre oscillateur Mamyshev cumule plusieurs sources qui dégraderont le timing
jitter. L’automodulation de phase est omniprésente au sein de la source laser. La cavité fibrée
de 30 m de long impose a I’impulsion d’accumuler une dispersion non négligeable. A cause du
filtrage en amont de chaque amplificateur, ces derniers sont injectés par un signal de 1’ordre de
10 a 100 pJ (soit environ 70 a 700 uW de puissance moyenne si I’on considére une cadence de
7 MHz), ce qui favorise 1’émission d’ASE en raison du faible coefficient d’extraction de
I’énergie stockée dans le milieu amplificateur.
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2 DISPOSITIF DE MESURE ET PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Pour commencer nous allons faire le point sur I’architecture de 1’oscillateur au moment
de cette étude. La configuration de 1’oscillateur est trés proche de celle présentée dans la partie
« Ch3. 3. Influence du taux de couplage entrée/sortie su la dynamique impulsionnelle
intracavité », aux différences suivantes pres : le coupleur d’entrée/sortie est un coupleur fixe
10/90 et la longueur de fibre amplificatrice de I’amplificateur A2 est de 2 m, de ce fait le spectre
en sortie est optimisé a 1053 nm. La cadence fondamentale de I’oscillateur est de 7.605 MHz
et ses performances en terme de puissance moyenne (en régime fondamental) vont jusqu’a
environ 130 mW ce qui correspond a 17 nJ par impulsion.

(= . I
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¥
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Figure 96 : Schéma de I’oscillateur ainsi que de la chalne de diagnostics utilisée pour la quantification du
bruit de notre prototype.

Le dispositif de mesure est présenté sur la figure ci-dessus (fig. 96). Le signal délivré
par Doscillateur est réparti vers plusieurs diagnostics. On retrouve sur une premiere voie
I’ensemble des appareils de mesure que nous avions utilisés jusqu’a présent : puissance metre
(Power), analyseur de spectre optique (OSA : Optical Spectrum Analyzer) et oscilloscope
(Osc.). Sur la deuxiéme voie sont placés les instruments de mesure de bruit de phase (PN :
Phase Noise) et de bruit d’intensité (FFT) précédés d’un couple photodiode (PD) / filtre (Filter).
Les paragraphes suivants présenteront succinctement les chaines d’acquisition mises en place
pour la mesure de bruit.

2.1 Mesure du bruit d’amplitude

Le bruit d’amplitude est mesuré a 1’aide d’une photodiode et d’un FFT développés
par le LP2N. Le FFT est un instrument de mesure qui permet de discrétiser le signal électrique
dans le domaine fréquentiel. L’amplitude du champ électrique est exprimée en fonction de la
fréquence électrique associée. Ces appareils sont congus pour réaliser des mesures a bas bruit®s.
Un filtre passe bas de 5 MHz est placé en aval de la photodiode car le signal délivré par la
photodiode s’étend jusqu’au GHz or les mesures de bruit d’amplitude sont réalisées a basses

6 Notamment grice aux amplificateurs bas bruit présents dans le FFT qui permettent
d’amplifier le signal électrique sans dégrader le rapport signal a bruit.



Caractérisation de la gigue temporelle de 1’oscillateur

fréquences®’ et sous la fréquence d’oscillation du laser : 7.605 MHz. Sans filtre, le signal délivré
par la photodiode comprend une part pharamineuse d’information superflue. Ces informations
supplémentaires peuvent entrainer une saturation du FFT qui, a cause du trop-plein
d’informations, ne parvient plus a traiter correctement le signal délivré par la photodiode. Le
filtre passe bas permet de transmettre seulement la part d’information utile a notre appareil de
mesure. Le FFT développé par le laboratoire du LP2N est automatisé, il réalise 1’acquisition et
le traitement des données issues du couple photodiode-filtre et converti directement le signal
incident en mesure de RIN. Néanmoins, pour chacune des acquisitions, il est nécessaire de
mesurer le DC de la photodiode a I’aide d’un voltmetre pour que le logiciel puisse calculer le
RIN via I’expression de 1’équation Eq. 76.

2.2 Mesure du bruit de phase

En régle générale, la mesure de bruit de phase d’un oscillateur optique se fait par une
méthode dite de cross-corrélation optique [6]. Cette technique présente une trés bonne
résolution ainsi qu’un plancher de détection extrémement faible. Cependant, la cross-
corrélation optique nécessite de disposer deux oscillateurs équivalents et pourvus d’une boucle
d’asservissement en phase. Afin de s’affranchir du développement d’un nouvel oscillateur
Mamyshev et de systéme de synchronisation, nous avons opté pour une mesure de bruit de
phase via un analyseur de bruit de phase type SSA (en anglais Signal Source Analyzer).

2.2.1 Analyseur de bruit de phase type SSA

Pour nos mesures, nous avons utilisé un appareil commercial de la marque Rhode &
Schwarz (modele R&S FSWP26). Sans rentrer dans les détails, le principe de ces analyseurs de
bruit de phase repose sur la mesure de la différence de phase entre ’oscillateur testé (ici
’oscillateur Mamyshev) et une référence interne de 1’appareil (fig. 97). Cependant, le signal
de référence n’est pas absolu et présente également un bruit de phase propre. Ainsi, le bruit de
phase mesuré en sortie de ce type de montage est limité par les imperfections de la référence
utilisée.

. . Mesure de phase relative
Oscillateur a tester

@ @

T q Fréquence
X @ Fréquence

Fréquence

Signal de référence interne

Bruitde phase

Puissance

Puissance
Puissance

Figure 97 : Schéma de principe d’une mesure d’erreur de phase d’un signal testé par rapport a une référence.

Pour remédier a cela on réalise une mesure du bruit de phase par corrélation-croisée des deux
signaux délivrés par deux chaines d’acquisitions du méme type que celle présentée en amont.
C’est de cette manicre que fonctionne 1’analyseur de spectre SSA que nous avons utilisé pour
nos mesures de bruit phase dont le schéma interne est représenté de maniére trés simplifiée sur
ce fig. 98 ci-dessous.

7 Dans ce domaine de la métrologie les fréquences situées en dessous de 10 MHz sont
considérées comme appartenant au domaine des basses fréquences.
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Figure 98 : Schéma de principe simplifié¢ d’une mesure de bruit de phase par détection croisée

Au sein de I’analyseur SSA, le signal testé est réparti de maniere égale sur deux voies distinctes
appelées chaine d’acquisition n°1 et n°2 sur la figure 98. Le signal a traiter est identique®® pour
chacune des chaines, par contre les références internes sont propres aux chaines d’acquisition
et donc les imperfections varient d’une référence a 1’autre. Les chaines n°1 et n°2 transmettent
respectivement une mesure propre du bruit de phase. Ces mesures sont ensuite traitées par
corrélation croisée. En traitement du signal, une corrélation croisée mesure les similitudes entre
deux signaux. Les signaux délivrés par les deux chaines ont pour seule similitude le bruit de
phase de I’oscillateur a tester puisque chacune des références est indépendante d’une chaine a
I’autre. Cette approche permet de repousser le plancher de bruit de I’instrument, il est ainsi
possible de réaliser des mesures de bruit de phase inférieures au bruit de phase de 1’instrument
de mesure lui-méme. Le plancher de mesure est d’autant plus bas que nombre de cross-
corrélations est ¢élevé. Cependant enchainer les corrélations croisées rallonge le temps
d’acquisition, c’est pourquoi dans les mesures qui seront présentées dans ce manuscrit nous
nous sommes limité & 10 cross-corrélations. Cela correspond a une durée d’acquisition de
I’ordre de la minute et une réduction du plancher de bruit de 5 dB [7].

Avant d’étre injecté dans I’analyseur de bruit de phase, le signal optique issu de
’oscillateur est converti en signal électrique par une photodiode hautement linéaire et filtré par
un filtre de 6 MHz de large (a -3 dB) centré en 228.15 MHz. La cadence du laser étant de 7.605
MHz la bande passante de filtrage peut surprendre, le choix du filtre est explicité dans la suite
du manuscrit.

2.2.2 Mesure de bruit de phase a une harmonique élevée et limitation de la
conversion AM-PM de la photodiode

La densité spectrale de puissance de ’erreur de phase du train d’impulsions d’un

oscillateur laser parfait s’exprime dans le domaine fréquentiel comme un peigne de Dirac®® ou

. , , , N , o rgeys 1
les pics sont espacés d’une fréquence égale a la fréquence de répétition du laser =—
rep Trep

(tracé en pointillés noirs fig. 99). Ca n’est pas le cas d’un oscillateur réel car I’erreur de phase
conduit a un élargissement des pics du peigne de Dirac (tracé en rouge fig. 99). Cet
¢largissement est d’autant plus important que le bruit de phase est important. L’amplitude de la
densité spectrale de puissance de I’erreur de phase croit comme le carré la fréquence considérée
(cet aspect est également schématisé fig. 99). Cette relation entre ’amplitude de ’erreur de
phase et la fréquence considérée peut étre percue comme un « gain » non bruité du signal.
On comprend alors que nous avons tout intérét a réaliser nos mesures de bruit de phase a la
fréquence la plus élevée possible.

8 En considérant que les longueurs de cibles / connexions sont inférieures a la longueur de
cohérence du signal lui-méme.

59 A noter qu’initialement dans le domaine temporel, le train d’impulsions d’un oscillateur idéal
correspond a un peigne de Dirac avec une période €gale a T, par conséquent dans le domaine
fréquentiel on retrouve également cette évolution du signal sous forme de peigne de Dirac avec
une période cette fois-ci €gale a F,p,
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Figure 99 : Schéma de 1’évolution de la densité spectrale de puissance de I’erreur de phase dans un cas parfait
(pointillés noirs) et dans le cas d’un laser réel (courbes en rouge).

Comme pour les mesures du bruit d’intensité, si le signal délivré par la photodiode n’est pas
filtré, I’instrument de mesure est saturé par la trop grande quantité d’information du signal
incident. Pour notre é¢tude nous avons utilis¢ un filtre passe bande (pointillés bleus fig. 99)
ajustable sur quelques MHz autour de 225 MHz et d’une largeur a mi-hauteur de 6 MHz. C’est
pourquoi nous avons réalisé¢ nos mesures de bruit de phase a 228.15 MHz, ce qui correspond a
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Figure 100 : Illustration de la dégradation temporelle du signal délivré par une photodiode rapide pour
différentes énergies incidentes [8].

La photodiode convertit le signal optique incident en un signal électrique. Lorsque le

signal optique incident est impulsionnel, la réponse de la photodiode varie en fonction de
I’énergie par impulsion ce qui tend a déformer le signal ¢lectrique (fig. 100). Cette modification
de la réponse de la photodiode se traduit par une trainée a I’arriére du signal électrique émis par
la photodiode. Ce phénomeéne est a 1’origine d’une conversion AM-PM du signal électrique
produit par le détecteur puisqu’elle décale le « centre de gravité » de la réponse impulsionnelle
de la photodiode. Cette conversion AM-PM est un facteur limitant du plancher de mesure du
bruit de phase a haute fréquence.
Néanmoins, il est possible de limiter cette conversion AM-PM de la photodiode en jouant sur
I’énergie de I’impulsion incidente. W. Zhang et al montrent dans leurs travaux [8] que le
coefficient de conversion AM-PM s’annule pour différentes valeurs d’énergies incidentes (fig.
101). Les solutions pour lesquelles ce coefficient de conversion est nul sont d’autant plus
nombreuses que la fréquence de I’enveloppe considérée est élevée.
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Figure 101 : Evolution du coefficient de conversion AM-PM en fonction de I’énergie incidente pour
différentes harmoniques 500MHz, 1GHz et 12GHz [8].

Pour conclure, les mesures de bruit de phase que nous avons effectuées dans ces travaux
ont donc été réalisées a une harmonique élevée dans le but de maximiser le rapport signal a
bruit et de faciliter la limitation de conversion AM-PM de la photodiode. Pour faire varier
I’énergie incidente au photo-détecteur nous utilisons I’atténuateur variable placé en amont. Cet
atténuateur permet également de controler 1’intensité lumineuse afin de ne pas saturer les
détecteurs pour la mesure du bruit de phase et du bruit d’amplitude.
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3 CARACTERISATION DU BRUIT DE L’OSCILLATEUR

3.1 Evolution du bruit d’intensité en fonction de la puissance de pompe

La configuration de I’oscillateur a été précisée en préambule de la partie précédente. En
régime de blocage de modes les longueurs d’onde centrales des points de filtrage F1 et F2
sont respectivement 1051.5 nm et 1043.5 nm. Le régime de blocage de modes est viable pour
des puissances de pompe de I’amplificateur A2 allant de 1.24 W a 1.83 W. La puissance
moyenne délivrée par ’oscillateur va de 30 mW a 130 mW. Dans un premier temps, les
mesures de bruit d’intensité ont été réalisées exclusivement en régime fondamental pour
différentes valeurs de puissances de pompe de ’amplificateur A2 (fig. 102).

<15 ' <90 T
-20}

255

RIN [dBe/Hz)

Densité Spectrale de Puissance [dBmynm}

100 1120 1140 e 1w 100 100 10
Llongueur d'onde [nm] Fréquence de Fourier [Hz)

1020 1040 1060 1080

Figure 102 : Spectres optiques en sortie de ’oscillateur (2 gauche) associé¢s aux mesures de RIN (a droite)
effectuées en régime de blocage de modes fondamental pour différentes puissances de pompe A2.

Les spectres de RIN s’étendent sur une plage fréquentielle allant de 100 Hz & 5 MHz

(fréquence de coupure due au filtra passe-bas). De maniére générale, les courbes présentent des
pics trés étroits aux basses fréquences inférieures a 3-4 kHz. Ce comportement est attribué
au bruit d’origine technique qui est principalement dicté par les diodes de pompe et leurs
alimentations. Le bruit d’amplitude des pompes se répercute sur le bruit d’amplitude de
’oscillateur.
Entre quelques kHz et 1 MHz on observe un RIN relativement plat. Cela traduit une
stabilisation du bruit d’amplitude du laser sur cette plage fréquentielle. On remarque que ce
plateau se situe a une amplitude plus élevée (presque une dizaine de dBc supplémentaires) pour
les courbes (4.3 nJ) et bleue (17.2 nJ). Ces deux cas correspondent respectivement aux
limites basse et haute (en terme de puissance de pompe) de fonctionnement du laser en régime
de blocage de modes. Dans le chapitre précédent nous avions conclu la partie 2 par : « I’écart
spectral entre les deux points de filtrage et la puissance de pompe de I’amplificateur A2 sont
les paramétres clefs d’une forte stabilité du régime impulsionnel ». C’est ce que nous
observons avec ces mesures de RIN, la stabilité de I’oscillateur est sensible a la puissance de
pompe. Néanmoins on remarque que le bruit d’amplitude de I’oscillateur est minimum sur une
large bande de puissance de pompe comprise entre ses limites de fonctionnement. Il n’y a pas
de différence remarquable au niveau du bruit d’amplitude entre ces valeurs de puissances
intermédiaires. Ce comportement du RIN en fonction de la puissance de pompe a été observé a
de multiples reprises. Nous avons réalisé cette expérience plusieurs fois et nous avons obtenu
les mémes courbes que celles présentées fig. 102 a 2-3 dBc. Hz ™! prés.

Nous avons ensuite étudié¢ le comportement du RIN pour un fonctionnement de
Poscillateur en régime harmonique de blocage de modes. Afin de comparer les résultats
entre eux nous avons décidé de raisonner en terme d’énergie par impulsion. Pour chacune des
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courbes présentées ci-dessous (fig. 103), I’énergie par impulsion est d’environ 12 nJ. Cela
correspond au cas ou le RIN est le plus bas sur la fig. 102 c’est-a-dire a la courbe violette
obtenue pour une puissance moyenne de 89 mW a une cadence de 7,605 MHz soit environ 12
nJ.
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Figure 103 : Mesures de RIN pour des impulsions de 12nJ en régime fondamental (noir), et harmonique
d’ordre 2 (vert), 3 (bleu), 4 ( ), 5(rouge) et 6 (rose)

Le régime fondamental correspond au cas ou le bruit d’amplitude est le plus faible et correspond
donc au régime le plus stable en énergie. On note que le spectre du bruit d’intensité se déforme
au fur et mesure que la cadence augmente. En régime fondamental, la courbe décroit dans un
premier temps puis augmente jusqu’a atteindre un plateau. Ce comportement est reproduit
jusqu’a la quatriéme harmonique. Pour la cinquiéme et la sixiéme harmonique le schéma
d’évolution de la courbe change avec une tendance globalement décroissante a basse fréquence
jusqu’a atteindre un plateau a partir du mégahertz.

En revanche on observe a basse fréquence (<10 kHz), que le niveau de bruit augmente au fur
et 2 mesure que la cadence augmente. Pour obtenir des régimes harmoniques de plus en plus
¢élevé avec une énergie par impulsion de 12 nJ il est nécessaire d’augmenter la puissance de
pompe. Le bruit d’intensité de la pompe, qui est transmis au bruit d’intensité de
Poscillateur, croit avec la puissance de pompe ce qui expliquerait la tendance générale
observée.

Pour compléter la caractérisation de la stabilit¢é en puissance du laser nous avons
¢galement réalisé¢ des tests d’endurance sur une période d’une heure. Les acquisitions ont été
effectuées a une cadence de 1 échantillon par seconde. La puissance moyenne en sortie est
relativement stable avec des fluctuations de puissances maximales inférieures a 1.2%. Ces
tests d’endurance ont été effectués en régime fondamental ainsi qu’en régime harmonique.

3.2 Evolution du timing jitter en fonction de la puissance de pompe

En parallele des mesures de bruit d’intensité nous avons également réalisé des mesures
de bruit de phase. Les résultats ont été convertis en timing jitter (fs?/Hz) en utilisant la formule
de ’Eq. 78. Comme pour les mesures de RIN, nous débutons cette étude pour un
fonctionnement de I’oscillateur en régime fondamental avec des points de filtrages F1 et
F2 respectivement centrés en 1051.5 nm et 1043.5 nm (fig. 104).

Les courbes suivent la méme variation indépendamment de la puissance de pompe de A2.
Comme pour le bruit d’intensité, les spectres les plus favorables sont obtenus pour un
fonctionnement du laser aux puissances de pompes intermédiaires entre la limite haute et basse
du blocage de modes. Sous 100 Hz, le timing jitter présente des variations significatives. Ce
bruit est principalement d’origine technique et provient essentiellement des diodes de pompe et
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de leur alimentation. En changeant les composants standards que nous avons utilisés pour des
composants bas bruit il est possible de lisser la courbe et d’en abaisser 1’ordonnée a 1’origine.

[~—4.3n)
|=—6.7nJ
—9.5n)
—12.1nJ
‘—17_2n.|

Timing Jitter [fs2/Hz]
S

10' 10° 10° 10* 10° 10
Fréquence de Fourier [Hz]

Figure 104 : Mesures de timing jitter en régime fondamental pour différentes puissances de pompe A2. Ces
mesures ont été réalisées simultanément aux mesures de RIN présentées fig. 102.

De 10 Hz a 10 kHz (dans le meilleur des cas), I’évolution de la gigue temporelle suit une loi
en 1/f% comme nous pouvions nous y attendre au vu de ce qui a été présenté précédemment
dans la partie théorique. En effet, nous avions mentionné que I’ASE, ’automodulation de
phase ou encore le jitter de Gordon-Haus (fonction de la dispersion totale de la cavité)
rajoutent du bruit de phase proportionnel a2 1/f%. Ce comportement en 1/f2 est classique
pour les lasers a blocage de modes fibrés. Dans la gamme 100 Hz — 10 kHz la courbe devient
plus lisse, le bruit est alors dominé par des perturbations d’origine quantique.

4 ~=4.3n)
—5.7n)
—9.5n
-12.1nJ

3 |==17.2nJ

Timing Jitter intégré [ps]

10° 10" 10
Fréquence de Fourier [Hz]

Figure 105 : Mesures de timing jitter intégré calculé a partir des résultats présentés fig. 104.

Enfin, le plancher de mesure est limité par la conversion AM-PM de la photodiode. En
fonction de I’efficacité avec laquelle nous avons réduit ce coefficient de conversion AM-PM
par atténuation contrdlée de la puissance incidente au photo-détecteur, ce plancher apparait a
partir de quelques kHz. Du fait de cette conversion AM-PM de la photodiode, ces mesures de
timing jitter ne correspondent pas a la gigue temporelle du laser a hautes fréquences. Ces
mesures nous permettent toutefois de définir une limite haute de la gigue temporelle de notre
oscillateur. Afin de mieux percevoir la différence entre chacune de ces courbes nous avons
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intégré® le timing jitter sur I’ensemble de la plage fréquentielle (fig. 105). La valeur de
timing jitter intégré sur I’ensemble de la plage fréquentielle varie de 1.5 a 4.2 picosecondes en
fonction de la puissance de pompe de l’oscillateur. On observe que le bruit technique
contribue fortement a la dégradation de la gigue temporelle. Ceci est d’autant plus marqué
sur la courbe bleue ou le timing jitter intégré de 1 MHz a 100 Hz vaut 2 ps tandis que sur 1
MHz a 10 Hz il double et passe ainsi a 4 ps. Ces fluctuations de la période sont & comparer avec
la durée de 130 ns correspondant a un tour de cavité. Méme si les variations de 1’écart temporel
entre les impulsions sont de 0.001%, elles restent deux ordres de grandeurs au-dessus des
valeurs de timing jitter mesurées pour des lasers a blocage de modes fibrés standards [9]. Cette
différence peut s’expliquer par le filtrage du signal en amont de chaque amplificateur qui
conduit a I’injection d’une faible puissance moyenne et induit de I’ASE ainsi que de
I’automodulation de phase accentuée par 1’architecture Mamyshev.
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Figure 106 : mesures de timing jitter pour des impulsions de 12 nJ en régime fondamental (noir), et
harmonique d’ordre 2 (vert), 3 (bleu), 4 ( ), 5(rouge) et 6 (rose). Ces mesures ont été réalisées
simultanément aux mesures de RIN présentées fig. 103.

Nous avons également étudié 1’évolution du timing jitter pour un fonctionnement de
Poscillateur en régime harmonique de blocage de modes. Comme pour les mesures de RIN,
afin de comparer les résultats entre eux, nous avons décidé de raisonner en terme d’énergie par
impulsion. Pour chacune des courbés présentées ci-dessus (fig. 106), 1’énergie par impulsion
est d’environ 12n)J.

On remarque une amélioration significative de la décroissance du timing jitter. Entre le
régime fondamental et le régime de la 6™ harmonique, on note quasiment une décade de
différence a partir de 100 Hz alors que I’off-set de chaque courbe est relativement proche. En
intégrant le spectre du timing jitter de ’harmonique 6 on trouve une valeur d’environ 1,6 ps
contre 2,1 ps en régime fondamental. Cette amélioration de la gigue temporelle en fonction de
la cadence du laser a déja été observée dans la littérature pour des oscillateurs fibrés a régime
de blocage de modes passifs en régime harmonique [10].

3.3 Evolution du bruit d’intensité et du timing jitter en fonction du filtrage
intracavité

La stabilité¢ du laser dépend de la puissance de pompe et de I’écart spectral entre les
filtres. Ainsi nous avons également étudi¢ le comportement du RIN en fonction de I’écart
entre les longueurs d’onde des deux points de filtrage intracavité (fig. 107). Les mesures ont

80" A noter qu’ici le I’intégration se fait dans le sens des hautes fréquences vers les basses
fréquences.
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été réalisées pour une puissance de pompe A2 de 1,83 W. A partir du moment ou les filtres se
chevauchent le plateau disparait pour laisser place a un pic qui correspond a une fréquence de
relaxation aux alentours de 20-40 kHz. Le spectre optique présente une composante spectrale
étroite avec une trés forte amplitude par rapport au reste du spectre (environ 20 dB de
dynamique). Le régime de blocage de modes et le régime continu coexistent intracavité.
L’apparition d’une fréquence de relaxation simultanément a la présence du régime continu
intracavité¢ dans un oscillateur a blocage de mode passif par absorbant saturable virtuel a déja
¢été reportée dans la littérature notamment par S. Namiki et al. [11].
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Figure 107 : Mesures de RIN (a gauche) et spectres optiques en sortie de 1’oscillateur associés (a droite),
obtenus en régime de blocage de modes fondamental & puissances de pompe A2 constante (1,83 W) et pour
différentes valeurs de I’écart spectral entre F1 et F2 : 4 nm, 3 nm, 2 nm et

On observe sur la figure 107 que cette fréquence d’oscillation a tendance a se décaler vers les
hautes fréquences au fur et mesure que les filtre se recouvrent. Ce comportement s’explique par
le fait que dans le cas ou le milieu amplificateur admet un temps de vie du niveau excité
suffisamment long devant la durée T d’un tour de cavité®! la pulsation de relaxation peut s’écrire
comme [11] :

O Eq. 84

avec g : le facteur de gain et N le nombre de photons intracavité. Entre les cas delta =2 nm et
de la figure 107 ci-dessus, la puissance de pompe ne varie pas, seul I’écart spectral
entre les filtres diminue. De ce fait les pertes infligées au régime continu intracavité diminue ce
qui conduit & une augmentation du nombre de photons générés intracavité et cela se vérifie
notamment en comparant les puissances moyennes mesurées dans chacun des cas qui sont
respectivement de 142 mW et . Cette proportionnalité de la fréquence de la relaxation
avec le nombre de photons intracavité est a I’origine de ce décalage vers les hautes fréquences.
Si I’on compare les spectres de RIN en fonction du régime de 1’oscillateur (purement
impulsionnel / continu et impulsionnel) on observe que lorsque les filtres se chevauchent
I’amplitude du bruit augmente au niveau de la fréquence de relaxation. Cependant, sur le reste
de la plage fréquentielle le niveau du RIN diminue remarquablement notamment aux fréquences
supérieures a la fréquence de relaxation.
Pour ce qui est de la gigue temporelle le comportement du spectre en fonction de 1’écart
entre les filtres n’évolue pas dans la méme direction (fig. 108). Lorsque que le régime continu

1 Ce qui est le cas ici puisque la durée d’un tour de cavité est de I’ordre de 100 ns tandis que
le niveau de vie de 1’état excité de ’ion ytterbium est de I’ordre de la milliseconde [12]
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est présent intracavité, le timing jitter est fortement dégradé sur ’ensemble de la plage
fréquentielle. A partir d’une valeur critique de 1’écart entre les filtres la gigue temporelle
devient instable. Le décrochage au sein du spectre de la mesure delta = témoigne de
cette instabilité. En calculant le timing jitter intégré de 10 Hz a 1 MHz du spectre delta = 2.0
nm on obtient une valeur de 28 ps. La conclusion que nous pouvons en tirer est donc que pour
minimiser la gigue temporelle sur ce type d’oscillateur il est nécessaire de réduire dans la
mesure du possible la plage de transmission commune aux deux filtres. Cette conclusion
peut paraitre évidente néanmoins il est important de se rappeler que certains oscillateurs
Mamyshev utilisent des filtres de maniére a avoir une plage de transmission commune®? pour
pouvoir initier le régime de blocage de modes sans utiliser de perturbation extérieure [13,14].
On peut donc supposer que les oscillateurs Mamyshev qui adoptent cette architecture ont une
gigue temporelle plus prononcée que ceux dont 1’écart entre les filtres est suffisamment
important pour inhiber le régime continu intracavité.

—delta lombda : 4.0nm
—delta lambda : 3.0nm
——delta lambda : 2.0nm
10* delta lombda : 1.8nm

Timing Jitter [fs2/Hz)

10°

2 o 10°
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Figure 108 : Mesures de timing jitter en régime de blocage de modes fondamental a puissances de pompe A2
constante (1,83W) et fonction de 1’écart spectral entre F1 et F2 : 4 nm, 3 nm, 2 nm et

En passant en revue les travaux théoriques a propos des bruits d’origine quantique présents dans
la littérature on se rend compte que 1’énergie et la durée d’impulsion sont des parametres
particulierement influents sur la gigue temporelle d’un oscillateur fibré a blocage de modes
passif. Cette relation de proportionnalité apparait a plusieurs reprises sous la forme de :

Se(f) = Eq. 85

avec 7 la durée a mi-hauteur de I’impulsion et N le nombre de photons intracavité. A priori des
impulsions courtes de forte énergie réduiraient la gigue temporelle (d’origine quantique) de
’oscillateur.

Avec notre architecture, les impulsions qui se propagent dans la cavité laser sont des impulsions
a dérive de fréquence. En raison de la dispersion accumulée dans les fibres la durée de ces
impulsions ne vérifie plus 1’inégalité de Fourier. La durée d’impulsion varie linéairement en
fonction de la largeur spectrale (fig. 109a) ainsi plus le spectre de I’impulsion est large, plus sa
largeur temporelle augmente. Partant de ce constat nous avons voulu vérifier s’il était possible
d’améliorer significativement le timing jitter en jouant sur la largeur de bande passante des
filtres afin de faire croitre 1’énergie par impulsion et également de jouer sur la durée. Les
résultats sont présentés fig. 109b. Apres avoir changé les deux points de filtrage de la cavité
pour des filtres a bande passante variable, nous avons testé différentes configurations de bandes

62 Les filtres utilisés sont fixes et ne sont pas accordables en longueur d’onde.
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passantes allant de 1.5 nm a 4 nm pour chacun des points de filtrage. L’amélioration du timing
jitter reste trés minime. Il est possible qu’il existe une valeur de bande passante optimale par
filtre. La mise au point d’'un modele de simulation numérique pourrait étre intéressant afin de
répondre a cette question.

(a) (b))

A 04412
FWHM= — 75—
cAA,

\

Atpwum= D282

Timing Jitter [fs*/Hz]

Filtrage spectral (nm) 2 - i~ ; ) .
10' 10° 10° 10° 10° 10°
Fréquence de Fourier [Hz]
Figure 109 : (a) Durée a mi-hauteur obtenue apres filtrage d’une impulsion autour de 1 pm a dérive de
fréquence (0,5 ps/nm) (courbe rouge) et comportement asymptomatique (pointillés noirs), la figure est
extraite d’une note interne CEA (b) Timing Jitter pour différentes largeurs de bande passantes des points de
filtre F1 et F2 & puissance de pompe A2 constante : 1.4 W.
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4 CONCLUSION

La caractérisation du bruit de notre oscillateur est une premiere puisqu’aucune mesure

de bruit d’intensité ou de bruit de phase n’avait réellement été proposée dans la littérature pour
ces sources lasers Mamyshev. Nous avons publié les résultats obtenus en régime
fondamental dans la revue Optics Letters [15]. Les mesures de RIN et les tests d’endurance
que nous avons effectués montrent que la stabilité en puissance du laser est acceptable (<1.2%).
Pour ce qui est de la gigue temporelle, comme nous ’avions prédit en introduction les
oscillateur Mamyshev ne sont pas les meilleurs candidats pour réaliser des oscillateurs a
bas bruit de phase. Ceci est principalement dii a I’architecture de ces sources lasers de nouvelle
génération qui repose essentiellement sur un phénomeéne d’automodulation de phase et qui
utilise des filtres décalés en longueur d’onde comme absorbant saturable. Cette combinaison
(ASE et SPM) est a I’origine des valeurs élevées de timing jitter mesurées allant de 1.5 ps a 4.2
ps en régime fondamental.
Il est possible de réduire le timing jitter en remplacant les diodes de pompe et leurs
alimentations par des systémes bas bruit. De plus, il faut garder a I’esprit que 1’oscillateur que
nous avons développé est une expérience de laboratoire et non un produit industriel comme le
témoigne la photo ci-dessous (fig.110). Les composants sont disposés sur des plaques en
aluminium, le systéme n’est pas isolé des perturbations mécaniques extérieures. De plus le laser
n’est pas isolé de I’environnement extérieur. Le fait de placer le systtme dans une boite
préserverait (dans une certaine mesure) 1’oscillateur des perturbations extérieures ce qui
réduirait le niveau du bruit de phase et du bruit d’intensité.

Figure 110 : Photo de la partie optique de 1’oscillateur Mamyshev réalisé en laboratoire.

Néanmoins au vu des valeurs de timing jitter mesurées il est envisageable de développer un
systéme d’asservissement afin de régler la cadence du laser. Pour ce faire, un premier réglage
serait directement réalisé intracavité a I’aide d’une ligne a retard fibrée motorisée capable
d’appliquer une correction fixe a la cadence sur quelques kHz. Enfin pour corriger les variations
rapides de la cadence afin que I’oscillateur puisse suivre I’horloge de I’installation, il est
nécessaire développer un systéme d’asservissement en phase [16] aussi connu sous
I’abréviation PLL (Phase Locked Loop) en utilisant un modulateur de phase.
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V.

Perspectives d’améliorations du
contraste

Dans le cadre du développement d’un oscillateur laser pour la nouvelle génération de

pilote d’une installation ultra haute intensité telle que PETAL il est nécessaire d’utiliser une
source impulsionnelle avec un trés bon contraste temporel. Un bon moyen d’améliorer le
contraste d’une impulsion consiste a réaliser une amplification paramétrique du signal afin
d’accroitre le rapport signal a bruit. Nous avons vu dans le chapitre 3 que le spectre délivré par
I’oscillateur est beaucoup plus large (plusieurs dizaines de nanométres) que nécessaire (16 nm).
Dans ce dernier chapitre j’exposerai le schéma de principe d’un systéme d’amplification
paramétrique optique entierement fibré (FOPA pour : Fiber Optical Parametric Amplifier en
anglais) destiné a exploiter cette partie superflue du spectre tout en améliorant le contraste du
signal temporel.
Je présenterai également la réalisation d’une pompe accordable en longueur d’onde entiérement
fibrée destinée a générer du mélange a quatre ondes dans une fibre microstructurée en vue de
I’amplification FOPA du signal. Je présenterai les différentes fibres optiques utilisées ainsi que
les difficultés majeures rencontrées lors de nos travaux. Ces travaux servent de démonstration
de principe en vue du potentiel développement d’un systeme similaire efficace. Enfin, une
conclusion générale viendra cloturer ce manuscrit.
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1 DISPOSITIIF D’AMELIORATION DU CONTRASTE

1.1 Amélioration du contraste temporel par amplification paramétrique optique
dans une fibre optique

Le contraste temporel d’une impulsion est défini comme le rapport de I’intensité
maximale de I’impulsion sur le niveau de piédestal ou de pré-impulsion. En effet, dans le cadre
de Dl’installation il est important de veiller & avoir un contraste suffisant car le front de
I’impulsion (piédestal ou pré-impulsion) peut étre suffisamment intense pour dégrader la cible
par interaction laser/mati¢re avant I’impact de 1’impulsion principale [1]. Il existe plusieurs
solutions pour améliorer le contraste, celles-ci exploitent les phénomenes d’optique non-
linéaire [2-5].

Dans le cadre de nos travaux nous avons opté pour le processus d’amplification
paramétrique optique (OPA) [6] car il nous permet dans un premier temps de recycler les
longueurs d’onde superflues du spectre en sortie de I’oscillateur Mamyshev tout en conservant
une architecture entiérement fibrée on parlera alors de FOPA. La figure ci-dessus (fig. 111)
tirée de la référence [7] illustre I’amélioration du contraste en comparant I’intensité du signal
sur une fenétre de 40 picosecondes avant et aprés OPA.

1
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Delay(ps)
Figure 111 : Amélioration du contraste initial (en rouge) aprés OPA (en noir). La dynamique de signal entre
I’impulsion principale et le pré-pulse passe de 10* a 10® aprés amplification.

Comme nous I’avons vu au cours du premier chapitre, le processus d’amplification
paramétrique s’effectue sous la forme d’un transfert de 1’énergie d’un faisceau pompe vers une
onde signal par le biais d’un mélange a 4 ondes (fig. 112). Pour avoir lieu, il est impératif de
respecter la condition d’accord de phase suivante :

k = Ak + 2yB, = Ak + Aky, =0 Eq. 86
Lorsque le milieu de propagation est une fibre optique il est plus pratique de raisonner en terme

de B (w) que de vecteur d’onde, la condition d’accord de phase relative s’écrit alors comme :
k=AB+2yR, =0 Eq. 87

En développant le terme (w) a I’ordre 2 et en considérant les égalités suivantes : AR = 23p —
Bs — By et wp, — wg = w; — w,% = ( on obtient alors la condition d’accord de phase suivante :

K= 02%+2yP, =0 Eq. 88

63 A noter que cette égalité n’est valable que dans le cas ou la pulsation signal est inférieure a
la pulsation de I’idler. Cette condition fait référence a la figure 112 utilisée précédemment afin
d’illustrer le mélange a 4 ondes.
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Figure 112 : Spectre optique apres mélange a 4 ondes composé du faisceau pompe et des lobes d’instabilité
de modulation : idler et signal [8]

L’Eq. 88 traduit la nécessité d’opérer dans un régime de dispersion anormale pour
satisfaire la condition d’accord de phase afin d’obtenir du mélange a quatre ondes dans la
fibre optique. Pour cela nous avons utilisé des fibres optiques dites microstructurées dont les
principes physiques seront développés dans la suite du manuscrit.

Le processus d’amplification FOPA n’a lieu que si et seulement s’il y a un recouvrement
spatio-temporel des modes se propageant dans la fibre optique. Contrairement aux
amplifications a inversion de population, il n’y a pas de fluorescence au cours du processus
d’amplification ce qui conduit a une amplification exclusive du signal et par conséquent a une
amélioration du contraste.

1.2 Présentation du dispositif oscillateur Mamyshev FOPA

Le schéma de principe du dispositif FOPA est présenté sur la figure 113. Il s’agit de
mettre a profit le large spectre a dérive de fréquence (environ 0.5 ps/nm) en sortie de
’oscillateur pour créer deux signaux distincts par filtrage spectral : un faisceau signal (large
bande spectrale) et un faisceau de pompe (fine bande spectrale). En raison de la faible dérive
en fréquence, il est possible de générer deux faisceaux avec des profils spectraux différents tout
en ayant une durée 2 mi-hauteur identique (fig. 114%*). Pour une largeur spectrale supérieure
a 2 nm, la durée de I’impulsion est régie par la dérive en fréquence de I’impulsion, ainsi pour
une largeur spectrale de 16 nm, en considérant une dérive en fréquence de 0.3 ps/nm (dérive en
fréquence approximative des impulsions de notre oscillateur), la durée & mi-hauteur de
I’impulsion est d’environ 5 ps. Pour des plages spectrales plus fines que 2 nm, la durée de
I’impulsion est définie par la limite de Fourier qui, dans le cas d’un profil spectral gaussien
s’exprime comme : ATAv = 0.441. On en déduit alors la relation entre la largeur & mi-hauteur
dans le domaine temporel d’une impulsion de largeur spectrale A4 et de longueur d’onde

2
centrale 4, : At = 0'441/1_:A’1' Pour une longueur d’onde autour de 1 um il est possible

d’obtenir une durée de 5 ps pour une valeur A4 d’environ 0.3 nm.

Afin de générer les lobes d’instabilité de modulation il est nécessaire d’amplifier le
signal de pompe au préalable. Le caractére accordable du filtre en amont du bras pompe permet
d’ajuster finement la condition d’accord de phase et donc la position des lobes générés par le
processus de mélange a 4 ondes. L amplification paramétrique entre le signal et la pompe n’a
lieu que s’il y a un recouvrement spatio-temporel entre les modes considérés. La ligne a retard

64 Attention, cette figure ne correspond pas exactement au cas de notre oscillateur car la
dérive en fréquence prise en compte est de 0.5 ps/nm. La figure, tirée d’une note interne, est
utilisée ici a titre illustratif afin de représenter le comportement de la largeur & mi-hauteur d’une
impulsion a faible dérive de fréquence en fonction de sa largeur spectrale.
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ajustable disposée dans le bras signal permet d’harmoniser le délai entre les impulsions des
deux bras afin de satisfaire la dimension temporelle de cette condition en sortie du WDM.

J=l 1A

Longueur d’onde [nm] Temps [ps]

Intensité

“Bras signal

Filtre AA=16nm Ligne a retard
@1053nm fibrée ajustable

Oscillateur e oCCoCo—ocCCoCo—oioi———c—c—c—=o% - ouUT
Mamyshev | “—————JN\ 77T TTTTTT oo oo oo Qe
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Figure 113 : Schéma de principe du dispositif Mamyshev FOPAps. Le signal délivré par I’oscillateur est
réparti en deux bras, I’un a spectre large centré en 1053 nm (signal) et ’autre étroit spectralement et
accordable sur une largeur spectre allant de 1025 nm a 1040 nm (pompe). Les signaux issus des deux bras
ont la méme largeur temporelle et sont couplés dans une fibre pour ’amplification FOPA. Afin d’ajuster le
délai entre les signaux d’un bras a I’autre, une ligne a retard fibrée accordable est utilisée dans le bras signal.

En sortie de la fibre FOPA le profil spectral du signal est composé de résidu de pompe, du lobe
idler et du signal amplifié. Dans notre cas seul le signal nous intéresse, ainsi il est nécessaire de
réaliser un dernier filtrage de 16 nm en 1053 nm pour ne récupérer que la plage spectrale utile.
L’amélioration du contraste est directement reliée au gain généré par le processus
d’amplification FOPA. Un gain de 30 dB équivaut a une amélioration du contraste d’un
facteur 1 000.

Ce systeme Mamyshev FOPA permettrait donc de disposer d’un systéme compact et
robuste puisqu’entierement fibré avec un contraste intéressant. Cependant méme s’il ne
présente pas de complexité particuliere a premicre vue, nous allons voir dans la suite de ce
manuscrit que la réalisation d’un tel systéme n’est pas aussi trivial qu’il n’y parait.

Atpwum= |Dz|AA

Durée (ps)

Filtrage spectral (nm)

Figure 114 : Durée a mi-hauteur obtenue apres filtrage d’une impulsion autour de 1pum a dérive de fréquence
(0,5ps/nm) (courbe rouge) et comportement asymptomatique (pointillés noirs), la figure est extraite d’une
note interne CEA.

2 FIBRES OPTIQUES MICROSTRUCTUREES
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Pour satisfaire la condition d’accord de phase en vue d’une amplification paramétrique
du signal il est nécessaire d’opérer dans un régime de dispersion anormale. Nous avons vu dans
le premier chapitre que le zéro de dispersion (8, = 0) de la silice se situe aux alentours de 1.3
um et par conséquent le régime de dispersion est anormal pour les longueurs d’onde supérieures
a 1300 nm dans des fibres optiques monomodes en silice classiques. Dans notre cas la longueur
d’onde utile est aux environs de 1 um. Par conséquent nous devons nous tourner vers une autre
technologie : les fibres microstructurées.

2.1 Guidage par réflexion totale interne modifiée

Contrairement aux fibres a saut d’indice les fibres microstructurées (PCF de 1’anglais
Photonic Crystal Fiber) ne sont pas composées d’un cceur et d’une gaine homogeénes. Ce guide
d’onde particulier a une gaine hétérogéne avec une structure périodique d’inclusions.
Dans le cas d’une fibre microstructurée ou la gaine est composée d’un réseau de trous d’air,
’indice de réfraction associé a la gaine est moins élevé que celui du ceeur® (fig. 115a). On parle
alors de fibres a réflexion totale interne modifiée (RTIM), la lumiére est guidée dans le cceur
par un mécanisme semblable a celui des fibres a saut d’indice classique évoqué précédemment.
Comme pour le guidage par RTI, une onde est confinée dans le cceur si I’indice effectif du mode
est compris entre celui du cceur (haut indice) et de la gaine hétérogeéne (bas indice). L’indice de
la gaine dépend de la géométrie de la structure périodique qui est définie par deux parameétres :
d le diametre des inclusions et A le pas du réseau.

r Npsm Teff
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| Mpau| T T T e T T T T
——
———
— Npsy Pt B
— - Propagation autorisée
== —
= & + —_— - Propagation interdite
e ——] i i
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— Mpas ERREr  EEEEE ] Guidage par RTIM
I n
Ngir Ngilice ceeur gaine guide
(a) (b)

Figure 115: (a) Coupe transverse d’une fibre microstructurée avec une structure périodique de trous d'air et
représentation de 1’évolution transverse de 1’indice effectif (le long de 1’axe vert) ; (b) diagramme de
propagation dans la cceur, la gaine et le guide dans le cas d’une fibre microstructurée composée d’un cceur en
silice et d’une gaine en silice présentant desinclusions d’air. Le coeur a un indice ny, g, et les inclusions un
indice ny,q,. Le confinement du mode dans le coeur se fait par RTIM.

Dans cette configuration nous n’utilisons plus le terme d’indice ngg4;n, comme dans le cas des
fibres homogenes classiques, mais le terme nggy (FSM pour Fundamental Space filling Mode)
[9] qui désigne I’indice effectif le plus élevé du mode capable de se propager dans le matériau
infini utilisé pour la gaine. Ainsi le guidage par RTIM est assuré pour tout mode dont I’indice
effectif vérifie la condition suivante (fig 115b) :

Npsm < neff < Necoeur Eq- 89

Par analogie avec les fibres a saut d’indice, la notion de fréquence normalisée est définie par la
relation suivante :

85 Pour rappel I’indice de la silice pure est aux alentours de 1.45 et celui de I’air est égal a 1.
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znreffﬂlngoeur_nlzi‘SM Eq. 90
g.

V, =
PCF 2

Dans le cas d’une fibre a maillage triangulaire et dont le défaut formant le cceur correspond a
A
V3
coupure pour le premier mode d’ordre supérieur est alors de 2.405 [9,10] comme pour une fibre
classique. Une telle fibre microstructurée est ainsi monomode si Vpor < 2.405.

Le choix des paramétres d et A détermine alors les propriétés de guidage de la fibre
microstructurée.

Par exemple, pour d/A < 0.42 lapropagation de I’onde se fait de manic¢re infiniment
monomode®® [11]. 11 est alors possible de réaliser des fibres a trés large cceur appelées fibres a
Grande Aire Effective (en anglais LMA pour Large Mode Area) dont la surface de coeur peut
atteindre jusqu’a 2500 um? [12] tout en conservant un caractére monomode (profil transverse
de Dl'intensité gaussien). Cette propriété est par exemple intéressante pour le transport de
puissance car I’augmentation de la taille permet de repousser le seuil d’apparition d’effets non
linéaires indésirables

La microstructure de ce type de fibre permet également de jouer sur la dispersion puisque celle-
ci dépend a la fois du matériau et du guide. Avec une fibre microstructurée il est par exemple
possible d’atteindre une dispersion nulle aux alentours de 1 um tout en étant monomode. Les
fibres microstructurées ne sont pas exclusivement composées de silice et d’inclusions de trous
d’air. Parfois, les inclusions sont constituées de silice dopée avec une autre espéce chimique
dont I’indice de réfraction est plus élevé que celui de la silice. Il s’agit des fibres a bandes
interdites photoniques. Cette architecture permet de réaliser des guides avec une dispersion
nulle aux alentours de 1 um tout en étant monomode avec un diamétre de cceur plus élevé ce
qui permet de limiter les effets non-linéaires du type génération de supercontinuum (développé
dans la suite du manuscrit).

un trou manquant (comme sur la fig. 115), en prenant le parametre 1, = —= la fréquence de

2.2 Guidage par bande interdite photonique

Ce guidage particulier de la lumicre est utilisé dans le cas ou le cceur de la fibre

microstructurée a un indice plus faible que celui de la gaine. Comme le cceur a un indice
inférieur a I’indice npgy, I’inégalité de I’Eq.89 n’est plus vérifiée et par conséquent le
confinement de la lumicre dans le cceur par RTIM n’est plus possible. Il reste néanmoins
possible de guider la lumiére par bandes interdites photoniques (BIP). Dans le cadre de
cette étude nous n’expliciterons pas les principes physiques de ce mécanisme complexe de
guidage, une description compléte et détaillée du guidage par BIP est proposé par V. Pureur
dans ses travaux a propos de la modélisation et de la caractérisation de fibres a guidage par
bandes interdites photoniques [13].
Ce que ’on retient de la theése de V. Pureur, c’est que la microstructure périodique de la gaine
présente des valeurs d’indices effectifs qui n’autorisent pas la propagation de mode dans ce
matériau pour des longueurs d’ondes particulieres (fig. 116a). De ce fait, si une BIP existe dans
la gaine microstructurée pour une gamme d’indice inférieur a 1’indice effectif du cceur (fig.
116a) alors le confinement de lumicre par bandes interdites photoniques dans le coeur est
possible (fig. 116a) [13]. Typiquement le spectre de transmission d’une fibre BIP présente des
plages en longueur d’onde plus ou moins atténuées (fig. 116b). Chaque ilot de transmission
traduit la présence d’une bande interdite photonique dans la gaine microstructurée.

6 Une fibre est considérée comme infiniment monomode lorsque celle-ci adopte un
comportement monomode sur une tres large plage de longueurs d’onde.
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Figure 116: Figure 117: (a) Diagramme d’indice effectif dans le cceur, la gaine et le guide dans le cas d une
fibre microstructurée composée d’un ceeur bas indice et d’une gaine présentant des inclusions de haut indice.
Le confinement du mode dans le cceur se fait par BIP ; (b) courbe de transmission d’une fibre microstructurée
par guidage BIP que j’ai caractérisé durant mon stage a I'IRCICA.

Hormis le fait de pouvoir réaliser des fibres a cceurs creux [13] ou encore des guides

sélectifs en longueur d’onde, ces fibres optiques ont la particularité d’avoir une dispersion
chromatique de vitesse de groupe forte et ajustable (GVD)%. Ce comportement de la
dispersion chromatique de vitesse de groupe (fig. 117) est dii a I’effet BIP. On distingue
aisément deux régimes distincts de la GVD, délimités par une valeur A,py,, pour laquelle la
dispersion est nulle (en anglais : Zero Dispersion Wavelength). Cette propriété des fibres a
bandes interdites photoniques est trés intéressante, notamment dans le cas de I’amplification
paramétrique qui ne peut se faire sans une GVD adéquate.
Cependant la fabrication [13] des fibres microstructurées est relativement compliquée et
nécessite un véritable savoir-faire. Les propriétés de ces fibres sont définies par la
microstructure. Afin de préserver les propriétés du guide il est indispensable d’avoir une
géométrie homogene tout au long de la fibre (taille du cceur et des inclusions). Ainsi il est
fondamental d’avoir une vraie maitrise des paramétres de tirage (température, pression, vitesse
de tirage) lors de la réalisation de la fibre. Par exemple, dans le cas d’une fibre microstructurée
composée de silice et de couronnes de trous d’air, il faut veiller a ce que le diametre des trous
d’air soit maitrisé c’est a dire qu’ils ne se referment pas ou n’éclatent pas lors du tirage.
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Figure 118 : Représentation schématique de la transmission (courbe rouge) et de la dispersion chromatique
de vitesse de groupe de I’effet BIP (pointillés noirs) en fonction de la longueur d’onde au sein d’une bande
interdite photonique.

7 Pour se faire il suffit de jouer sur le pas du réseau [13]
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3 REALISATION D’UNE POMPE KW ACCORDABLE ET
DESMONSTRATIONS EXPERIMENTALES DE MELANGE A 4
ONDES POUR PLUSIEURS ARCHITECTURES DE FIBRES

L’architecture du systtme FOPA (sans le bras signal) est représenté ci-dessous (fig.
118). Afin d’extraire les composantes spectrales qui nous intéressent pour réaliser notre pompe
nous avons placé un WDM en sortie de I’oscillateur dont la plage de transmission en longueur
d’onde est comprise entre 1025 nm et 1040 nm. Nous avons ensuite placé un dispositif de
filtrage accordable en longueur d’onde avec une fonction transfert gaussienne de 0.7 nm a
mi-hauteur®® afin d’obtenir un spectre étroit. L’amplificateur est composé d’une diode de
pompe monomode a 976 nm capable de délivrer jusqu’a 900 mW en puissance moyenne. Ces
deux faisceaux sont injectés dans le coeur d’une fibre amplificatrice 10/125 dopée ytterbium.
En sortie le signal amplifi¢ est amené au WDM qui précede la fibre FOPA (qui n’est pas
représentée fig.118). L’ensemble des composants utilisés sont a maintien de polarisation et
utilisent des fibres de 10 um de cceur.

Oscillateur

ouT
Mamyshev

Filtre AA=0.7nm
accordable

Figure 119 : Schéma du montage FOPA composé¢ uniquement du bras de pompe

Les résultats obtenus avec cet amplificateur injecté a 1030 nm sont présentés sur la
figure 119. L’énergie maximale obtenue est de 6.4 nJ pour une durée d’impulsion de 2.1 ps
(en considérant I’impulsion gaussienne) ce qui équivaut a une puissance créte maximale
d’environ 3 kW. Afin d’amorcer ces travaux sur le développement d’un systéme FOPA nous
nous sommes fixés pour objectif de retrouver des résultats déja présentés dans la littérature par
des membres du laboratoire [8]. P. Morin et al montrent dans leurs travaux que pour obtenir des
lobes d’instabilité supérieurs au niveau de bruit il est nécessaire de pomper aux environs de
1035 nm avec une puissance créte a minima de 500 W. Cette condition limite de la puissance
créte incidente est définie par I’aire effective du mode de la fibre (10 pm dans le cas de [8]).
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Figure 120 : Energies (a) et trace d’autocorrélation (b) mesurées en sortie du WDM qui précéde la fibre
FOPA. La trace d’autocorrélation correspond au cas ou 1’énergie en sortie est de 6.4nJ.

Lors de la conception de notre systtme FOPA, nous avons veillé a réduire au minimum les
longueurs de fibre. En effet a ces énergies / durées, les impulsions sont sensibles a
I’automodulation de phase. Ce phénomeéne non-linéaire est ici considéré comme parasite

8 En réalité il s’agit de deux filtres gaussiens accordable de 1nm de large placés en série. La
combinaison des deux filtres gaussiens de 1nm induit un filtrage effectif théorique de 0.7nm.
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puisqu’il tend a élargir le spectre de la pompe or pour que I’accord de phase soit optimisé il est
impératif de disposer d’un signal de pompe fin spectralement. Cependant malgré nos efforts
(réduction de la longueur de fibre / fibre de 10 pm), I’automodulation de phase dégrade le
spectre en sortie de I’amplificateur a partir d’une puissance de pompe de 820 mW (voir fig.
120).
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Figure 121 : Spectres de la pompe mesurés en sortie du WDM qui précéde la fibre FOPA pour une puissance
de pompe de 820mW (a), 860mW (b) et 900mW (c).

Il n’est pas possible de réduire la longueur de fibre au sein du montage car la soudeuse que j’ai
utilisée (Fujikura 100P+) ne permet pas de souder deux composants entre eux si les longueur
de fibres sont inférieures a 12.5 cm. Ainsi pour chaque soudure, la longueur de fibre minimale
qui sépare deux composants est au minimum de 25 cm. De ce fait nous avons décidé de
travailler en utilisant le signal délivré par la pompe lorsque la puissance de I’amplificateur est
de 820 mW. Cela correspond a une puissance créte d’environ 800 W (2 nJ pour une durée a
mi-hauteur de 2.4 ps®).Cette puissance créte permettrait d’obtenir des lobes d’instabilité de
modulation pour la fibre FOPA considérée.

Nous disposons a présent d’'une pompe accordable de 1025 nm a 1040 nm capable de
délivrer des impulsions relativement fines spectralement a une puissance créte avoisinant le
kW. L’objectif est a présent d’injecter ce signal au sein de la fibre FOPA de la publication [8]
afin d’obtenir des lobes d’instabilit¢ de modulation.

3.1 Fibre microstructurée a bande interdite photonique (PhLAM)

La fibre FOPA utilisée est une fibre microstructurée toute solide composée de silice et
d’inclusions de silice dopée au germanium (fig. 121a). Cette fibre a été fabriquée par le
laboratoire de PhLLAM au sein de la plateforme FiberTech Lille (Université¢ de Lille).
L’indice effectif de la silice dopée au germanium est plus élevé que celui de la silice pure. Dans
ce cas, le cceur présente un indice plus faible que celui de la gaine. L.e mécanisme a ’origine
du confinement de la lumiére dans le cceur est donc celui de bande interdite photonique.
L’insert fig. 121a correspond a I’image du MFD de la fibre qui a un diameétre d’environ 10 um.
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Figure 122 : Face de la fibre imagée au microscope a balayage électronique (a), mode fondamental de la fibre
(insert a), courbes de la dispersion (bleu) et des pertes linéiques mesurées (vert) par le PALAM (b) [8]

9 Cette durée a été calculée a partir du spectre de I’impulsion considérée.
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Le mode de la fibre différe des modes fondamentaux gaussiens habituels et ressemble plutot a
un hexagone avec des rebonds aux extrémités. Cette géométrie singuliére du mode correspond
bien au mode fondamental de la fibre, il est caractéristique de ce type de fibres BIP. La figure
121b correspond aux pertes linéiques et a la dispersion de la fibre mesurées par le laboratoire
PhLAM. La dispersion s’annule aux alentours de 1040 nm. Ce décalage important du zéro de
dispersion (par rapport a la silice) est principalement da a I’effet BIP.
L’ensemble du dispositif de pompe est 4 maintien de polarisation cependant ce n’est pas
le cas de cette fibre FOPA. Méme si cette dernicre n’est pas a maintien de polarisation il existe
malgré tout une biréfringence résiduelle due aux défaut de fabrication a laquelle peut s’ajouter
une biréfringence induite par contraintes lorsque la fibre est lovée. Pour maximiser ’accord de
phase et ainsi I’amplification paramétrique, il est impératif d’injecter le faisceau pompe selon
I’un des deux axes propres de polarisation de la fibre FOPA. Pour cela, nous avons soudé en
sortie du WDM un court tron¢on de fibre monomode 10 pm. En plagant cette fibre standard
dans un controleur de polarisation, il devient possible d’ajuster la direction de la polarisation
linéaire qui sera injectée dans la fibre microstructurée FOPA.. Afin de disposer d’un systéme
robuste, nous avons dii développer un procéd¢ de soudure entre ces deux fibres..

Le dispositif de soudure entre la fibre monomode et la fibre BIP est présenté ci-dessous
(fig .122). Un signal de faible puissance moyenne est injecté¢ dans la fibre monomode et
transmis vers la fibre FOPA. Une caméra couplée a un objectif permet de visualiser la lumiére
transmise par la fibre microstructurée. En effet les plots de silice dopée au germanium qui
constituent le réseau d’indice de la gaine de la fibre FOPA ont un indice de réfraction plus
¢levé que la silice pure. Si I’injection du signal en amont n’est pas parfaitement concentrée dans
le cceur, ces derniers sont capables de guider la lumiére par une succession de réflexions
totales internes. La lumicre guidée par les inclusions n’est pas confinée dans le cceur de la fibre
et par conséquent elle ne sera pas utile pour le processus de mélange a 4 ondes. Notre dispositif
d’imagerie permet ainsi de vérifier qu’avant (au moment de I’alignement) et apres la soudure
(la chauffe pouvant modifier la répartition de la lumiére), la lumiére transmise par la fibre
monomode est bien injectée et confinée dans le coeur de la fibre microstructurée

/  Fujikura 100P+ \‘.
' |

[ Source laser

|_CW @1053 Caméra

O

Fibre monomode Fibre FOPA
commerciale 10pm toute solide 10pm

Figure 123 : Schéma du montage d’un soudure en actif entre une fibre monomode et une fibre
microstructurée BIP.

En raison de I’architecture toute solide de la fibre FOPA la soudure ne présente pas de
complexité particuliere (pas de fermeture de trou d’air). Aprés soudure, la lumiere est bien
confinée dans le cceur, les pertes a la soudure sont estimées a environ 0.3 dB. Le procédé
présente une excellente répétabilité d’une soudure a I'autre etl’épissure est mécaniquement
solide.

Une fois les fibres soudées, la pompe accordable est injectée dans la fibre FOPA
(longueur de fibre 10 m). Des lobes sont générés en injectant une pompe centrée en 1035.5 nm
de 2 nJ (fig. 123). Autour de 1041 nm un lobe semble se former. L’efficacité du processus
non-linéaire dépend du réglage du controleur de polarisation. Les courbes bleue et rouge
correspondent aux spectres obtenus en sortie de la fibre FOPA injectée par le méme signal de
pompe (énergie, longueur de pompe incidente) pour deux configurations du controleur de
polarisation différentes. La dépendance a la polarisation incidente de I’amplitude de la
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composante spectrale en 1041 nm prouve qu’il s’agit bien la d’un lobe d’instabilité¢ de
modulation. La pompe (courbe noire fig. 123) n’est pas filtrée en sortie de ’amplificateur,
par conséquent de I’ASE est injectée (sur une largeur spectrale de 1025 nm et 1040 nm car le
WDM filtre le reste de I’ASE) dans la fibre microstructurée. De ce fait, le second lobe généré
a une longueur d’onde inférieure a celle de la pompe n’est pas visible car il est noyé sous le
bruit.
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Figure 124 : Spectres en sortie de la fibre BIP pour deux configurations différentes du contréleurs de
polarisation (bleu et rouge). La fibre est injectée par un signal de pompe centré en 1035.5 nm de 2 nJ (noire)
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Ces premiers résultats nous ont permis de valider notre bras de pompe accordable.
Celui-ci délivre un signal dont la puissance créte est suffisante afin de générer du mélange a 4
ondes dans une fibre FOPA au MFD de 10 um. La fibre présentée ici fonctionne
parfaitement cependant elle n’est pas a maintien de polarisation. Le caractére a maintien
PM du pilote est essentiel pour la suite de la chaine amplificatrice de I’installation LMJ-PETAL.
Par conséquent, nos travaux doivent également respecter ce critére afin d’apporter une preuve
de faisabilité crédible. C’est pourquoi le laboratoire du PhLAM a développé une nouvelle fibre
FOPA a maintien de polarisation.

3.2 Fibre microstructurée hybride a maintien de polarisation (PhLAM)

La fibre microstructurée toute solide présentée précédemment admet une symétrie Co6v

(symétrie de réflexion plus une symétrie de rotation de 271t/6) si bien qu’elle ne peut présenter
d’axes de biréfringence privilégiés.
Afin d’induire une biréfringence suffisante il est nécessaire d’abandonner cette symétrie. C’est
pourquoi la nouvelle fibre fabriquée par le laboratoire du PhLAM, représentée ci-apres (fig.
124), est composée d’une gaine microstructurée air-silice sur un maillage hexagonale a
I’exception d’une ligne d’inclusions de silice dopée au germanium (sur 1’axe horizontal de la
photo fig. 124a).

- |

Figure 125 : photo prise au microscope a balayage électronique de la face de la fibre microstructurée hybride
fabriquée par le PhLAM (a) et image 1’image de son mode fondamental mesuré au laboratoire (b).

Cette ligne d’inclusions de haut indice permet de générer une biréfringence induite par
contrainte suffisante dans le cceur de la fibre. L’hétérogénéité des inclusions de la gaine est a
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I’origine du caractére hybride de la fibre. En effet, la lumiére est guidée par ’effet BIP le
long de la ligne d’inclusion de silice dopée au germanium et dans les autres directions par RTIM
(trous d’air). Cette nouvelle architecture permet, d’apres les simulations du PhLAM, d’obtenir
un guide monomode avec un MFD de 10 um a caractére PM et avec un zéro de dispersion aux
alentours de 1030 nm.

En raison de la grande proportion de trous d’air dans la gaine, cette fibre n’est pas
¢évidente a souder correctement. Lors de la fusion les trous d’air ont tendance a se refermer.
Une fois que ces trous d’air disparaissent le confinement de la lumiére par RTIM n’est plus
effectif et 1a lumiére se disperse dans la gaine. Sur la figure 125 sont représentées les fibres
avant et aprés soudure (fig. 125a) ainsi que l’image du signal en sortie de la fibre
microstructurée apreés soudure (fig. 125b). On remarque que la fibre microstructurée est
séverement déformée suite a la soudure. Sur 1’acquisition faite a la caméra la lumiére fuit dans
la gaine. Celle-ci est guidée par RTI dans les inclusions de silice dopée en germanium. On
comprend alors ici I’intérét de ne pas se contenter seulement de mesurer la puissance en sortie
de la fibre avant et aprés soudure pour en évaluer la qualité mais de faire I’image en sortie du
systéme avant et aprés soudure. La lumicre qui n’est pas confinée dans le cceur est quand méme
guidée par les inclusions et par conséquent une mesure de puissance seule ne permet pas
d’évaluer la qualité de la soudure.
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Figure 126 : fibres avant (a gauche) et aprés soudure (& droite), la fibre de gauche est une fibre PM 10um
commerciale et celle de droite est la fibre microstructurée hybride (a). Image du signal en sortie de la fibre
microstructurée aprés soudure (b).

En jouant sur les paramétres de la soudeuse (puissance, durée et position relative aux fibres de
I’arc ¢électrique de fusion) nous avons réussi a obtenir un procédé correct avec un bon taux de
répétabilité (fig. 126). Les pertes d’injection sont de I’ordre de 0.5 dB, la lumicre reste confinée
dans le ceeur cependant 1’épissure est relativement fragile en raison de la faible zone de fusion
(quelques dizaines de micromeétres).
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Figure 127 : Fibres apres soudure, la zone de fusion est surlignée en rouge (a). Image du signal en sortie de la
fibre microstructurée aprés soudure (b).

Une fois la fibre hybride soudée au systeme FOPA nous n’avons pas réussi a générer de
lobes et ce en utilisant 10m de fibre hybride et en balayant I’ensemble des longueurs d’onde
disponibles avec la pompe accordable. Sur la figure 127 sont présentés les spectres obtenus en

152




Perspectives d’améliorations du contraste

sortie de la fibre hybride pour différentes puissances crétes de pompe a une longueur d’onde de
1035nm. Aux pieds de la pompe le bruit de fond augmente en fonction de la puissance créte
incidente.
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Figure 128 : Spectre du signal délivré en sortie 10 m de fibre hybride injectée par une pompe centrée a 1035
nm et d’un puissance créte de 800 W (rouge) et 1200 W (bleue).

Nous pensons qu’il s’agit des lobes d’instabilité¢ de modulations générés par la pompe. La faible
amplitude et I’'importante largeur spectrale de ces derniers nous aménent a penser que le zéro
de dispersion fluctue au cours de la longueur de fibre. Lors de la fabrication de ces fibres
microstructurées, les parametres de tirage doivent étre controlés avec une grande précision car
les moindres variations se répercutent sur la géométrie de la fibre et par conséquent changent
ses propriétés physiques. Il est donc fort probable que la fibre ne soit pas suffisamment
homogene sur le trongon de 10 m. Les variations de la taille du cceur, des trous et des inclusions
de haut indice induisent un décalage longitudinal du zéro de dispersion. Dans ces conditions il
n’est pas possible de réaliser un accord de phase efficient et de générer les lobes de maniére
efficace. Les longueurs d’ondes (de faible amplitude) générées de part et d’autre de la pompe
sur une importante largeur spectrale seraient le fruit de plusieurs accords de phases consécutifs,
obtenus au cours de la propagation de la pompe le long de fibre.

En attendant un nouveau tirage de fibre du PhLAM, nous nous sommes tournés vers une
solution industrielle.
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3.3 Fibre microstructurée a maintien de polarisation commerciale (NKT
Photonics)

La fibre que nous avons choisi d’utiliser correspond au modele SC-5.0-1040-PM de la
sociét¢ NKT Photonics (fig. 128a). Il s’agit d’une fibre microstructurée, comme le témoigne
la présence du réseau de trous d’air qui entourent le cceur. Le confinement de la lumiére est
donc assuré par RTIM. Les barreaux de contraintes (en silice dopée bore) disposés de part et
d’autre du réseau de trous d’air sont a I’origine du caractére PM de la fibre.

(@ (b)
: 80 , T - : - 200

70 e Typical transmission 0SS - ¢ P S 150
€ AN ) ! :
g 60 |- == = +Typical dispersion
Boog bt scnnda £
3 ey
= £
= 40 E
2 >
430 =
£ H H ] o
§20 -100
=

Y L S—— —

600 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength (nm)
Figure 129 : Face de la fibre NKT imagée au microscope a balayage électronique (a), courbes de transmission
et dispersion typiques de la fibre NKT tirés de la datasheet (b)

L’évolution typique de la dispersion en fonction de la longueur d’onde est également renseignée
par le fabricant (fig. 128b). Celle-ci représente la dispersion D7° exprimé en ps/nm/km, reliée a
B, par ’égalité suivante :
_ (X

B,=—(32)D Eq. 91
Pour vérifier la condition d’accord de phase nous avons besoin d’opérer en régime de dispersion
anormale. NKT Photonics annonce un zéro de la dispersion D en 1040 + 15 nm sans possibilité
de définir en avance la longueur d’onde a laquelle la dispersion s’annule. Le MFD de la fibre
est de 4.3 = 0.2 um avec un profil quasi gaussien. Dans le cas de deux fibres monomodes dont
les modes fondamentaux sont approximés par des profils gaussiens de rayon (a 1/e?) w; et w,,
I’expression du taux de couplage peut s’exprimer comme [14] :

2
n = (2722) Eq. 92

2 2
witwy

Le taux couplage obtenu avec une fibre au MFD gaussien de 10 um est approximativement de
50% (MFD1gym/MFDygr = 2.3). Ainsi seulement 50% de la puissance créte délivrée par la
pompe accordable sera injecté dans cette fibre NKT (fig. 129).

70 Ce coefficient est aussi désigné par le terme de Dispersion.
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Figure 130 : Evolution du taux de couplage en fonction du rapport entre deux modes gaussiens w, et w,

En prévision de la position du zéro de dispersion (1040 = 15 nm) nous avons changé
I’architecture de la pompe accordable car les WDM placés en entrée et en sortie du dispositif
limitent 1’accordabilité de la pompe de 1025 nm a 1040 nm. Le premier WDM a été remplacé
par un coupleur 90/107! et le WDM de sortie a été retiré. Les performances obtenues en terme
d’énergie sont similaires a I’ancienne configuration (fig .130a). Faute de filtre supplémentaire
I’ASE n’est toujours pas filtrée en sortie de I’amplificateur (fig. 130b).
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Figure 131 : Evolution de I’énergie en fonction de la puissance de pompe de I’amplificateur a 1030nm (a) et
spectres en sortie de I’amplificateur pour différentes puissances de pompe (b)
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Figure 132 : Spectres du signal de pompe injecté dans la fibre NKT pour étre amplifié (vert), spectres en
sortie de 10 m de fibre NKT pour une impulsion pompe de 2 nJ (rouge) et 5 nJ (bleu). La courbe typique
d’ASE de I’amplificateur est tracée en noir.

La soudure de la fibre NKT se fait sans difficulté en raison de la faible proportion de
trous d’air par rapport a la proportion de silice. En balayant les longueur d’onde disponibles par

"1'90% de I’énergie en sortie de ’oscillateur est transmise vers le bras de pompe.
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la pompe accordable on en déduit que le zéro de dispersion est aux alentours de 1060 nm. Nous
obtenons alors un spectre en sortie composé d’une bosse d’ASE sous laquelle se trouve un
lobe aux alentours de 1045 nm (fig. 131). Le lobe complémentaire est quant a lui bien visible
et se situe en 1082 nm. En raison de la forte sensibilité de la fibre aux effets non-linéaires
lorsque la puissance de pompe augmente, la fibre génére un supercontinuum (fig. 131) ce qui
limite considérable I’intérét de cette fibre pour la réalisation de notre systéme.

Pour conclure cette fibre est intéressante pour une premiére démonstration de concept
d’un systeme FOPA picoseconde enti¢rement fibré congu a partir d’un oscillateur Mamyshev.
Cependant la faible taille du cceur réduit tres vite les possibilités d’amplification du signal en
raison de la génération de supercontinuum pour des énergies de pompe de quelques nanojoules.

156




Perspectives d’améliorations du contraste

4 CONCLUSION

Le développement d’un systtme FOPA picoseconde enticrement fibré a partir d’un
oscillateur Mamyshev est envisageable. Les principales difficultés se situent au niveau de la
pompe accordable et de la fibre utilisée comme milieu non-linéaire.

A travers ces travaux nous avons vu que pour développer une pompe efficace qui délivre des
impulsions kW il est impératif de limiter la longueur de fibre en sortie de I’amplificateur.
En effet I’automodulation de phase conduit a un élargissement spectral du signal de pompe ce
qui réduit par la suite I’efficacité du processus non-linéaire. Pour cela une soudeuse Fujikura
100P+ ne suffit pas, il faut alors envisager de se tourner vers un autre modele de soudeuse
capable de fonctionner avec des longueurs de fibres plus faibles.

Les tests effectués sur les différentes fibres FOPA ont souligné I’importance de la position du
zéro de dispersion. En effet, en raison des bandes de transmission des WDM 1’accordabilité
de la pompe est limitée, les longueurs d’onde de pompe accessibles sont comprises entre 1025
nm a 1040 nm. De ce fait il est nécessaire d’avoir a disposition une fibre FOPA dont le zéro de
dispersion se situe dans cet intervalle pour la génération de lobes d’instabilités de modulations.
Cependant la réalisation d’une fibre microstructurée n’est pas sans difficulté en raison de la
complexité du tirage. La taille du MFD de la fibre FOPA est également un facteur a
prendre en compte. Nous avons vu que lorsque celui-ci est trop faible, il devient trés sensible
aux phénomenes non-linéaires ce qui ne conduit plus a un transfert de I’énergie de la pompe
vers deux plages spectrales définies (lobes) mais a la génération d’un supercontinuum. Pour
réaliser notre systtme FOPA picoseconde il faut donc utiliser une fibre avec un MFD de
I’ordre de 10 pm.
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Figure 133 : signal centré en 1053 nm en sortie de 10 m de fibre hybride avant (bleu) et apres (rouge)
amplification FOPA. Le gain paramétrique est d’environ 45 dB [15].

Pour conclure, la premicre fibre que nous avons utilisée (fibre BIP toute solide) est
parfaite sur le plan MFD et zéro de dispersion cependant elle ne présente pas de caractére
PM. Le PhLAM a développé une nouvelle architecture de fibre hybride afin d’ajouter cette
propriété du maintien de polarisation a la fibre FOPA cependant celle que nous avions n’était
pas suffisamment homogene pour avoir un zéro de dispersion quasi constant sur la longueur
d’interaction. Dans le cadre d’un autre projet nécessitant d’amplifier un signal a 1053 nm dans
une fibre optique par un processus de mélange a 4 ondes, le PALAM a effectué de nombreux
tirages pour finalement obtenir une fibre FOPA PM avec un MFD de 10 pm fonctionnelle.
Léa Lafargue qui est en thése dans le méme laboratoire a caractérisé cette fibre. En plus d’avoir
mesuré une valeur du PER de 18 dB, elle a réussi a obtenir des lobes d’instabilité de
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modulations (dont un centré en 1053 nm d’environ 10 nm de large & mi-hauteur) en injectant
une pompe nanoseconde centrée a 1030 nm d’une puissance créte d’environ 1 kW (fig. 132).
Le gain paramétrique obtenu pour une longueur de fibre FOPA de 10m est de 45 dB. Ces
résultats ont été présentés par Léa au GDR ELIOS de 2021 et un article a ce sujet est en
cours de rédaction. Cette fibre pourrait également étre utilisée dans un systéme Mamyshev
FOPA picoseconde, le gain paramétrique de 45 dB conduirait & une amélioration potentielle du
contraste d’un facteur 30 000.
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Conclusion géneérale

Pour rappel, I’objectif de ces travaux de these est de savoir s’il est possible d’utiliser un
oscillateur a blocage de modes fibré basé sur une architecture Mamyshev pour remplacer
I’oscillateur Ti:Sa a lentille de Kerr en espace libre utilis¢ dans le pilote de 1’installation
PETAL, dans le cadre du développement d’une nouvelle génération de pilotes laser fibrés. Pour
cela, nous avons procéd¢ en trois étapes :

- Réalisation d’un prototype d’oscillateur Mamyshev enti¢rement fibré en vue
d’une série d’études expérimentales afin de se familiariser avec cette nouvelle
technologie.

- Optimisation du prototype et caractérisation des performances de la source pour
aboutir vers une preuve de concept d’un oscillateur Mamyshev compatible avec les
besoins de CEA.

- Proposition d’une extension fibrée de I’oscillateur a destination d’'une amélioration
du contraste temporel du signal

1 SYNTHESE DU MANUSCRIT ET DES RESULTATS OBTENUS :

Le principal sujet de cette thése concerne un oscillateur a blocage de modes fibré a forte
énergie par impulsion. De ce fait, nous avons explicité dans un premier temps un cas particulier
d’émission laser obtenu lorsqu’une relation de phase est établie entre la majorité des différents
modes longitudinaux de la cavité : le régime de blocage de modes. Ce régime impulsionnel peut
étre obtenu par une modulation active ou passive des pertes intracavité et permet de générer des
impulsions ultra-courtes dans la gamme femtoseconde.

Ensuite, nous avons présenté le mécanisme de guidage de la lumiére a travers une fibre optique
par réflexion totale interne. Cette deuxiéme partie nous a permis de faire le lien entre
I’architecture d’une fibre et ses propriétés physiques. Méme si les fibres utilisées sont dites
« classiques » les possibilités qu’elles offrent n’en restent pas moins diversifiées. Dans le cas
de ces travaux nous avons utilisé des fibres monomodes passives a maintien de polarisation et
des fibres monomodes double gaine actives dopées aux ions ytterbium pour transporter et
amplifier le signal.

Enfin, les fortes énergies par impulsions combinées aux tailles micrométriques des coeurs des
fibres utilisées font que les intensités mises en jeu sont suffisamment élevées pour induire des
effets d’optique non-linéaire. Ces effets tendent a modifier le profil temporel et spectral de
I’impulsion lors de sa propagation. Nous portons une attention particuliére sur le phénoméne
d’automodulation phase qui résulte de la variation de I’indice de réfraction du milieu en
présence d’un champ électrique intense et qui induit un élargissement du spectre de I’impulsion.
L’indice de réfraction du milieu admet également une dépendance spectrale ce qui donne lieu
a de la dispersion chromatique £, qui induit une déformation temporelle de I’'impulsion. Ce
premier chapitre définit les notions essentielles a la compréhension de ce manuscrit.

Le chapitre suivant commence par faire la présentation de 1’installation PETAL ainsi
que celle du contexte dans lequel s’inscrivent les travaux présentés dans ce document. Comme
nous ’avons énoncé en préambule de cette conclusion générale : il s’agit ici de démontrer la
faisabilit¢ d’un oscillateur entierement fibré compatible avec les besoins de I’installation
PETAL dans le cadre du développement d’une nouvelle génération de pilotes lasers fibrés plus
compactes, plus robustes et plus faciles d’intégration qu’une architecture en espace libre.
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Par la suite, nous avons dressé un état de I’art des technologies fibrées a blocage de modes en
prenant soin de décrire les différents régimes de propagation des impulsions (soliton
fondamental, soliton a dispersion controlée, soliton dissipatif et similariton) ainsi que les
architectures de cavité mises en place pour instaurer un régime de blocage de modes passif
(absorbant saturable réel (SESAM) ou virtuel (NOLM, NALM et RNLP)). Nous retenons deux
¢léments majeurs. Premiérement, I’énergie par impulsion est limitée par la phase non-linéaire
accumulée par I’impulsion (jusqu’a 10m). Deuxiémement, les absorbants saturables reposent
sur une réponse non-linéaire de la transmission du signal. Ces technologies sont capables, au
mieux, de délivrer des impulsions de 5 nJ a 20 nJ pour des durées comprises entre 200 fs
et 50 fs aux alentours de 1 pm.

Enfin, nous avons présenté ces sources fibrées de nouvelle génération appelées oscillateurs
Mamyshev qui, par un absorbant saturable virtuel basé¢ sur un double filtrage spectral
intracavité, favorise le régime de blocage de modes passif au détriment du régime multimode
libre. Cette architecture ingénieuse tire parti de I’automodulation de phase (¢élargissement
spectral) afin d’introduire une transmission intracavité dépendant de I’intensité pour moduler
les pertes du régime continu. Ces systémes, congus pour fonctionner en régime fortement non-
linéaire sont capables de supporter une phase non-linéaire jusqu’a 60m (démontré
expérimentalement). De ce fait, les impulsions générées par ces oscillateurs Mamyshev sont
plus énergétiques que celles obtenues avec les autres technologies fibrées et atteignent
couramment les 30 nJ a 50n J aux alentours de 1 pm. Le spectre généré par ces oscillateurs
est tres large ce qui permet de générer des impulsions ultra-courtes <50 fs.

Le troisieme chapitre est composé de deux parties. Dans un premier temps, nous avons
développé un prototype d’un oscillateur Mamyshev entiérement fibré a 1um. Celui-ci nous a
permis de réaliser une série d’études paramétriques afin de nous familiariser avec cette nouvelle
technologie. Nous avons vu que cette source laser présente une grande diversité de dynamiques
impulsionnelles. Deux des régimes impulsionnels possibles ont retenu notre attention :

- Le régime de blocage de mode fondamental : une seule impulsion oscille
intracavité. La période entre deux impulsions est alors donnée par la durée d’un tour
de cavité : AT =nL/c

- Le régime harmonique de blocage de modes : N impulsions oscillent intracavité
sans interférer entre-elles et de manicre organisée. La période des impulsions est
alors donnée par : AT = nL/Nc

Suite a ces études paramétriques, nous avons appris que le gain et I’écart spectral entre les deux
filtres sont deux points clés pour obtenir un régime impulsionnel stable. Ces résultats
expérimentaux rejoignent ceux obtenus avec une simulation numérique présentée dans la
littérature par J. Zeludevicius et al [1]. De plus, nous sommes parvenus a favoriser un régime
de blocage de modes plutot qu’un autre (fondamental/harmonique) en jouant sur le taux de
couplage de la cavité. Une forte extraction de 1’énergie hors de la cavité favorise un
fonctionnement en régime fondamental. A I’inverse (forte réinjection de I’énergie intracavité),
ce sont les régimes harmoniques qui sont une solution stable. Grace a ces observations, nous
avons réussi a obtenir des impulsions de 25 nJ en régime fondamental (7.7 MHz) et une puissance
moyenne de sortie de 1.3 W en régime harmonique (107.8 MHz) a une longueur d’onde de 1pum
[2]. L*énergie par impulsion de 1’oscillateur est limitée a 25 nJ pour chaque régime de blocage
de modes. La transition d’un régime harmonique vers une harmonique plus élevée s’effectue
en augmentant la puissance de pompe des amplificateurs et survient dés que I’énergie de
I’impulsion en sortie atteint les 25 nlJ.

Ce comportement remarquable nous a conduit a nous intéresser a 1’origine de ces régimes
harmoniques au sein de I’oscillateur. Olivier Vanvincq du laboratoire du PhLAM a développé
un modéle numérique avec lequel nous avons retrouvé un comportement similaire aux
résultats expérimentaux. Ces simulations nous ont permis de comprendre que les impulsions
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supplémentaires observées en régime harmonique naissent des composantes spectrales
transmises par la plage de recouvrement commune aux deux filtres. En effet, les filtres de la
cavité ne sont pas parfaits et présentent une trés faible transmission hors de leurs bandes
passantes. Le gain des amplificateurs est suffisamment ¢levé pour amplifier ces composantes
spectrales jusqu’a la création d’une impulsion supplémentaire. Afin de repousser ’apparition
des régimes harmoniques en vue d’augmenter 1’énergie par impulsion en régime
fondamental, il est nécessaire d’utiliser des filtres avec un meilleur taux d’extinction du
signal hors de la bande passante.

Grace aux résultats obtenus a I’issue de ces études paramétriques, nous avons basculé
du prototype d’un oscillateur Mamyshev vers la preuve de concept d’un oscillateur Mamyshev
entiérement fibré compatible avec les besoins de I’installation PETAL qui sont :

- Une impulsion au profil spectral plat ou gaussien de 16 nm centré a 1053 nm contenant

une énergie de 5n J

- Lapossibilité de recomprimer I’impulsion a sa durée limitée par transformée de Fourier

sans piédestal (soit 100 fs pour le profil spectral considéré)

- Un oscillateur asservi a une cadence définie par I’horloge de I’installation LMJ-PETAL
En ajustant la longueur de fibre amplificatrice pour maximiser le gain en 1053 nm et en utilisant
des filtres gaussiens avec des taux d’extinctions plus élevés que ceux utilisés précédemment,
nous avons pu obtenir un oscillateur délivrant un signal de 47 nJ sur une large plage spectrale
centrée en 1053 nm. Le spectre est beaucoup plus large que nécessaire, néanmoins la région
spectrale utile pour Pinstallation PETAL (A4 = 16 nm @1053 nm) présente de treés
faibles modulations et une énergie de 6 nJ ce qui répond au cahier des charges du CEA.
Malgré plusieurs tentatives, nous n’avons pas réussi a accroitre 1’énergie contenue dans cette
plage spectrale et ceci a cause de I’automodulation de phase qui, au fur et 8 mesure que 1’énergie
de I’impulsion augmente induit un élargissement spectral de plus en plus prononcé si bien que
la densité spectrale d’énergie (en nJ/nm) ne varie que trés peu.
Les impulsions délivrées par I’ oscillateur Mamyshev sont des impulsions a dérive de fréquence.
Leur durée n’est ainsi plus définie par la limite de Fourier mais par le produit de la dispersion
accumulée et de la largeur spectrale de I’impulsion. Pour une dispersion donnée, plus le spectre
est large et plus la durée de I’impulsion est longue. A I’aide d’un filtre de 10 nm centré en 1053
nm et d’un compresseur a réseau en espace libre, nous avons réussi a recomprimer proprement
(sans piédestal) le signal filtré a une durée 7 =276 fs = 1.7 X 7. Ce résultat est
encourageant et nous laisse a penser qu’il est possible, avec un compresseur optimal, de
recomprimer proprement ’impulsion sur la zone spectrale d’intérét en raison de la
planéité du spectre. Nous nous sommes également intéressés a la recompression de
I’impulsion sur la totalité de la plage spectrale. Cette fois-ci I’impulsion post-compression (54
fs) présente sur sa trace d’autocorrélation un piédestal picoseconde dii a une compensation
insuffisante des termes de phases accumulées par I’impulsion. En comparant ce résultat avec la
littérature, nous nous sommes rendus compte que d’autres équipes de recherche ont eu la méme
difficulté lors de leur tentative de recompression. Il semblerait que le large spectre ainsi que les
termes de phases accumulés (f,, B3 et ;) au cours de la propagation, font que I’impulsion a
dérive de fréquence nécessite une recompression plus rigoureuse afin d’obtenir des impulsions
femtosecondes avec un bon contraste temporel.
Enfin, nous terminons ce chapitre par la présentation d’un dispositif d’auto-démarrage de
I’oscillateur. En effet, dés que les diodes de pompe sont en marche 1’oscillateur ne fonctionne
pas en régime de blocage de modes mais comme une source d’ASE. Afin de basculer du régime
d’émission spontanée vers un régime impulsionnel, il est nécessaire d’induire une perturbation
intracavité afin de générer les premiéres impulsions qui conduiront a un régime de blocage de
modes. Il est possible de jouer sur la fenétre de transmission commune aux deux filtres pour
obtenir un régime multimode libre bruité. En modulant le courant de la diode de pompe
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principale, il est possible de basculer du régime continu vers un régime multi-impulsionnel.
Pour induire une relation de phase entre les modes, il suffit d’augmenter I’écart spectral entre
les deux filtres afin de favoriser un régime de blocage de modes fondamental. Ce systéme de
démarrage est tres satisfaisant puisqu’il offre un excellent taux de reproductibilité et
permet de conserver une architecture entiérement fibrée. De plus, il ne présente pas de
complexité particuliére et pourrait facilement étre automatisé afin de simplifier la procédure de
démarrage qui pour I’heure actuelle reste manuelle.

Afin de valider le dernier point du cahier des charges du CEA, nous avons quantifié¢ au
cours du chapitre 4, la gigue temporelle de I’oscillateur. Pour que cette source soit utilisée sur
une installation laser synchronisée, il est impératif qu’elle puisse étre asservie en cadence.
L’asservissement de la cavité est possible dans la mesure ou la gigue temporelle n’est pas trop
¢levée pour étre rattrapée par 1’¢électronique. En collaboration avec Giorgio Santarelli du
laboratoire LP2N, nous avons quantifi¢ le bruit d’amplitude (stabilit¢ en énergie d’une
impulsion a ’autre) ainsi que le bruit de phase (gigue temporelle) de ’oscillateur [3]. Les
résultats obtenus montrent que 1’oscillateur présente de faibles fluctuations en énergie du train
d’impulsions. Ces sources fibrées, ou I’automodulation de phase est omniprésente et dont les
amplificateurs fonctionnent en régime petit signal (production d’ASE), admettent une gigue
temporelle plus élevée (deux ordres de grandeur) que les standards des autres technologies de
laser a blocage de modes fibrés. Néanmoins, ces fluctuations de la période du train
d’impulsions restent dans la gamme de correction possible via un systéme
d’asservissement en phase. Ainsi, cet oscillateur pourrait également répondre aux besoins
du CEA sur ce point. Au cours de cette étude, nous avons également relevé que la gigue
temporelle a tendance a se dégrader fortement a partir d’une certaine valeur de transmission au
niveau de la fenétre spectrale commune aux deux filtres. Ces résultats soulignent une fois de
plus le role clé des points de filtrages intracavité au niveau de la stabilit¢ du régime
impulsionnel.

2  AXES D’AMELIORATION ET CONTINUITE DU PROJET :

L’ensemble de ces travaux nous permettent de conclure que cette source a blocage de
modes fibrée de nouvelle génération pourrait remplacer 1’oscillateur Ti :Sa en espace libre dans
le cadre du développement de nouveaux pilotes fibrés de 1’installation PETAL.

Néanmoins, il reste du travail a réaliser en laboratoire avant de voir un jour un oscillateur
Mamyshev sur I’installation PETAL. Il est nécessaire de retravailler sur la recompression en
démontrant expérimentalement qu’il est possible d’obtenir, a partir d’un filtrage spectral de 16
nm centré a 1053 nm du signal délivré par 1’oscillateur, une impulsion de 100 fs avec un
contraste satisfaisant.

L’automatisation du déclenchement du régime de blocage de modes au démarrage de
’oscillateur doit également étre mise en place afin de faciliter 1’utilisation de la source. Cela
permettrait de limiter les erreurs liées aux facteurs humains et de garantir un mode de
fonctionnement régulier d’une utilisation a I’autre de I’oscillateur.

Enfin, il est impératif de développer un systéme d’asservissement en cadence du laser pour
pouvoir I’utiliser sur une installation synchronisée.

Nous avons exposé¢ dans le dernier chapitre du manuscrit une architecture de type FOPA
picoseconde développée a partir de I’oscillateur. Ce systéme permettrait d’améliorer
significativement le contraste temporel de I’impulsion en sortie de la source et également de
disposer de plus d’énergie dans la bande spectral d’intérét. Les résultats obtenus au cours de
ces travaux de thése ainsi que le développement récent d’une fibre microstructurée compatible
avec cette application nous confortent sur la faisabilité¢ d’un tel systéme.
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Pour conclure les résultats obtenus ainsi que les nombreux axes d’amélioration

envisageables motivent le CEA a poursuivre ces travaux. De ce fait, une thése CIFRE en
collaboration un industriel de la région bordelaise spécialisé¢ dans le développement de lasers
fibrés énergétiques débutera dans les mois a venir afin de répondre aux questions restées en
suspens et de terminer les points qui n’ont pas été aboutis.
En ce qui concerne les oscillateurs Mamyshev en général, ces derniers représentent une
véritable rupture technologique dans le monde des lasers a blocage de modes fibrés. Il est
¢vident que ces sources de nouvelle génération sont étudiées par les industriels (fabricant de
sources impulsionnelles fibrées énergétiques femtosecondes) et viendront enrichir le catalogue
de produits disponibles pour les utilisateurs. De plus, en raison des nombreuses propriétés des
fibres optiques a I’heure actuelle il est possible de réaliser des variantes de 1’oscillateur
Mamyshev. Par exemple, en utilisant un trongon de fibre a dispersion inverse en sortie de
’oscillateur il serait possible de produire directement des impulsions courtes sans utiliser de
compresseur (Dispersion Managed Mamyshev Oscillator).
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Annexe A : approximation de
P’intensité en régime de blocage de
modes

Le faisceau est composé d’une multitude de modes avec une phase et une amplitude propre. Le
champ total s’exprime alors comme la somme des champs des modes longitudinaux :

Eror(t) = YNZ3 Ajet@rtop) Eq. 93

Le principe de blocage (ou verrouillage) de modes réside dans la maitrise de la phase de chaque
mode oscillant dans la cavité laser. L objectif est d’obtenir des interférences constructives en
imposant une relation de phase entre les modes contrairement au laser multimode libre. Ainsi
chaque mode voit sa phase ¢, = @,. En supposant que I’amplitude est la méme pour chacun

des modes A, = A, et que ¢, = 0, I’Eq. 93 devient :

_ iwinrt VP=N-1 _ipAwt
Eror(t) = Age' " 30—y " e'P Eq. 94
. =N—-1 N 1 i p i
La suite YP~ " ePA®t heut ’écrire comme p etbwt)" En posant g = e2@t et g > 1
p=0
on retrouve une suite géométrique bien connue :
1 gV
Zp 0] q 1-q Eq 95
=N-1 .
Ainsi, Zp e'PA0t devient :
1_eiNAa>t

ZP =N-1 ipAwt — Eq. 96

1—elbwt

En utilisant les deux égalités suivantes :

. i . . i6_ 6
1—elf = e0/2(g710/2 — 010/2) ot 26 = isin(6) Eq.97 et Eq. 98

L’équation 95 devient :

. . N
—N—-1 ((N-DAwt  sin (—Awt)
Yooo ePrt=e 2 X —2— Eq. 99

sin (—)

En insérant ce résultat a I’équation 94, le champ complexe E;,.(t) s’exprime alors :

i(N— 1)Awt 1 (EA t
o) = Agei@imrte 2 x 2009 Eq. 100

sin (—)

i(w: 4 N1 in Qrwt
Eyor (6) = Age!(@mr 5 a0)t 5 S G200 Eq. 101

sin (—)
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Le champ total réel E;,(t) = Re[@ tot(t)] s’écrit finalement :

sin ((NmAvt)

N-1
Etoe(t) = Agcos 2t (Vipr + TAv)t) X — D) Eq. 102
En comparant vy, = AL et Av = i, pour le cas d’une cavité fibrée (n = 1,45) en anneau de
inf

longueur L = 10m aune longueur d’onde de 1pm, on remarque que % ~ 107. Ainsi le signal

Ett(t), correspond a de rapides oscillations (terme en v;,, s aussi appelé « porteuse ») modulées

par une enveloppe beaucoup plus lente (terme en Av). C’est pourquoi il est possible
d’approximer la variation temporelle du signal par la variation temporelle de I’enveloppe :

sin (NmAvt)

E.:(t) = A, Sin GravD) Eq. 103
Ainsi on en déduit I’expression de I’intensité au cours du temps :
_ 2 2 (sin (NmAvt) 2
I(t) - |Et0t| o AO (sin (mAvt) ) Eq' 104
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Annexe B : approximation de la
puissance créte seuil nécessaire a la
transmission d’un signal au travers
d’un régénérateur Mamyshev pour
une impulsion gaussienne

En considérant une propagation de 1’onde sans perturbations (pertes, amplification,
dispersion de vitesse de groupe), il est possible d’exprimer la phase non linéaire accumulée au
cours de la propagation de I’impulsion dans une fibre de longueur L :

@n.(t) = YLP(t) Eq. 105
Avec :
__ NaWwo
Y= dors Eq. 106

La fréquence instantanée est définie comme :

w(t) =22 Eq. 107

Ainsi ;

Wy (£) = 22D = oy PO Eq. 108

Afin de relier I’¢largissement spectral Adgpy, généré par I’automodulation de phase avec la
puissance incidente, il convient d’exprimer AAgpy (w) :

AA Aw
D’ou:
d 2
Aspy (w) = |a_;)| Awspy = wi(z)CAwSPM Eq. 110

En considérant une impulsion gaussienne, la variation temporelle de la puissance ainsi que sa
dérivée s’écrivent :
_¢2

P(t) = Pye Eq. 111

2
dp(t) t == t
T:_zpor_zerz :_zr—zp(t) Eq. 112
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avec P, : la puissance créte maximale et T = %\/%.

L’¢élargissement de la fréquence instantanée Awgpy= w4 — wiH™. La fréquence instantanée
est directement proportionnelle a la dérivée de P(t). Pour trouver la valeur de t ou la dérivée
est maximale, on dérive une nouvelle fois la puissance :

azet) _ i(ﬁ_ )
—n —alz1 P(t) Eq. 113
Cette fonction s’annule pour t = +7, ainsi dl;—(t) admet un minimum et un maximum pour t =
Tett= —1,d’ou:
dp(t)\ _ dP(-1) _ 2Py 1
max( dt)— pranietey-CE Eq. 114
. (dP(t)\ _ dP(x) _ 2Py -1
mln(—dt )——dt =—7¢° Eq. 115

Par conséquent I’expression Awgpy, = devient :

. 1
Awgpy (Py) = o — o™ = %yL%e_E Eq. 116
On peut alors exprimer Adgpy (Py) :
d 8ncyL -1
Adspy (Po) = |ﬁ| Awgpy (Py) = wg?:/ipoe z Eq. 117

Enfin, il est possible de définir de manicre approximative la valeur de la puissance créte
incidente nécessaire pour générer un ¢largissement Adgp,, désiré :

Y 2rv2 1
P0= SPM(‘)OT\/—eZ
8mcyL

Eq. 118
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Annexe C : régimes de
fonctionnement de ’oscillateur en
fonction de I’écart spectral des deux
filtres intracavité



t spectral des

écar

de I’

10N

t de I’oscillateur en fonct

ionnemen

de fonct

deux filtres intracavité

r

régimes

Annexe C

Puissance de pompe A2 (W)

1045 | 1045,5 1046 | 1046,5 1047 | 1047,5 | 1048 | 10485 1049 | 1049,5 1050 | 1050,5
3,53 25
3,44 25
3,36 25
3,28 25
3,19 / :' : régime de blocage de modes fondamental \ 25
31 :] : régime harmonique de blocage de modes ]
3 18.75 25
200 ] e e e w75 | 2
2,85 multiples liées ou sous forme de paquets d'impulsions. 18.75 25
2,77 I : r<cime impuisionnels instables 18.75 25
2,68 - : régime multimode libre 18.75
2,6 18.75
251 \:] : source ASE, pas de régime impulsionnel possible / ——
2,43 18.75
2,34 18.75
2,26 18.75
2,17 18.75 18.75 18.75
2,09 18.75 | 18.75 | 18.75
2 18.75 18.75 18.75
1,92 18.75 18.75 18.75
1,83 18.75 125 18.75 12.5 18.75
1,75 18.75 125 18.75 125 18.75
1,66 18.75 125 18.75 125 18.75
1,58 18.75 | 18.75 12.5 6.25 18.75 12.5 18.75
1,49 6.25 18.75 18.75 18.75 12.5 18.75
1,41 6.25 18.75 18.75 18.75 12.5 18.75
1,32 6.25 6.25 18.75 | 18.75 125 18.75
1,24 6.25 6.25 18.75 6.25 6.25
1,15 6.25 6.25
1,07 6.25 6.25
0,98 6.25
0,9
0,81
0,73
0,64
0,56
1045 | 10455 | 1046 | 1046,5 | 1047 | 1047,5 | 1048 | 10485 | 1049 | 1049,5 | 1050

1050,5 1051,5 1052,5

1053,5

1054

1054,5 1055,5 | 1056 | 1056,5 | 1057 | 1057,5 | 1058
50 31.25 3,53
50 31.25 3,44
50 31.25 3,36
50 31.25 3,28
37.5.25 31.25 3,19
43.75 31.25 3,1
25 3
2,94
43.75 2,85
43.75 2,77
31.25 25 2,68
50 25 2,6
37.25 25 2,51
37.25 25 25 2,43
37.25 25 25 2,34
31.25 25 18.75 2,26
18.75 25 2,17
2,09
18.75 | 18.75 2

18.75 1,92
6.25 1,83
1,75

1,66

1,58

1,49

1,41

1,32

1,24

1,15

1,07

0,98

0,9

0,81

0,73

0,64

0,56

1054,5 1055,5 | 1056 | 1056,5 | 1057 | 1057,5 | 1058

Longueur d'onde centrale A,(nm)




Résumé :

Ces travaux de theése portent sur la conception et la réalisation d’un
oscillateur Mamyshev entierement fibré compatible avec les besoins de I’installation PETAL.
Aprées avoir dressé un état de ’art des oscillateurs Mamyshev présents dans la littérature, nous
décrirons notre oscillateur monomode a maintien de polarisation entiérement fibré émettant aux
alentours de 1 um, capable de fonctionner a plusieurs cadences (de 7,7 a 107,8 MHz) en raison
du phénomeéne de régime harmonique. Ceci permet a notre oscillateur de délivrer une puissance
moyenne importante allant jusqu’a 1.3  W.Nous exposerons une ¢tude numérique /
expérimentale sur 1’origine de ces régimes harmoniques jusqu'alors peu comprise et sujette a
débat. Nous présenterons également des études de stabilité que nous avons réalisées afin
d’obtenir un mode de fonctionnement stable en régime fondamental capable de délivrer des
impulsions de 48 nJ pour une durée post compression pouvant aller jusqu’a quelques dizaines
de femtosecondes. Enfin, nous mettrons en avant la premiére caractérisation du bruit
d’intensité et de phase d’un oscillateur Mamyshev entierement fibré.

Mots clefs : oscillateur Mamyshev — optique non-linéaire — régime harmonique de blocage de
modes — source laser fibrée — timing jitter

Resume :

This thesis work concerns the design and realization of an all-fiber Mamyshev oscillator
compatible with the needs of PETAL facility. After having reviewed the Mamyshev oscillators
state of art, we present our single-mode all-fiber polarization-maintaining oscillator emitting
around 1um, able of operating at several repetition rates (from 7.7 to 107.8 MHz) due to the
harmonic regime phenomenon. This enables our oscillator to deliver a significant average
power up to 1.3 W. We also present a numerical/experimental study on the origin of these
harmonic regimes, which was previously little understood and subject to debate. Furthermore
we will expose stability studies that we have performed in order to obtain a stable mode
operation in the fundamental regime able to reach 48 nJ per pulse for a post-compression
duration up to a few tens femtoseconds. Finally, we put forward the first characterization of the
intensity and phase noise of a fully-fiber Mamyshev oscillator.

Key words : Mamyshev oscillator — nonlinear optics — harmonic mode-locking — fiber laser
source — timing jitter
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