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PREAMBULE

Le présent document ne traite que des lasers a fibre. L'autre application importante des fibres
optiques dopées, qui est aussi la plus proche des lasers, est la fonction d'amplification optique
directe, étudiée et développée ou en voie de développement dans les systemes de transmission et
de télécommunications, essentiellement a 1,55, 1,3 et 0,8 pum. Les lecteurs intéressés pourront

se référer a la référence [1] pour une analyse exhaustive de I'amplification a 1,55 pum et a la
référence [2] pour une description plus large. Parmi les autres applications, signalons les
capteurs (principalement les capteurs de température) [3].

La liste des articles publiés sur le sujet des lasers a fibre comprend plus d'un millier de
références. Les principes de base et les références les plus significatives peuvent étre trouvés
dans deux publications de 1988 [4] et 1991 [5]. Les données fondamentales de spectroscopie
sont rassemblées dans deux articles concernant les verres de silice [6] et de fluorozirconate [7].
Les références citées ci-dessus ne sont certes pas exhaustives, et de nombreux autres documents
de synthese sont disponibles. De méme, les références données en illustration des phénoménes
ou des dispositifs décrits dans le document ne prétendent pas citer tous les auteurs ayant
contribué aux travaux sur les sujets en question.

1. INTRODUCTION

1.1 Historique

La premiere publication sur une oscillation laser dans une fibre optique date d'une trentaine
d'années. En 1964, Kcestler et Snitzer ont obtenu un gain net de 37 dB en régime pulsé dans un
verre de silice dopée néodyme de diametre de cceur 10 um pompé transversalement par des
lampes flash [8]. Stone et Burrus ont observé en 1973 des seuils de 'ordre du mW dans une
fibre dopée néodyme de 40 um de diametre de ceeur pompée longitudinalement [9]. La premiére
mention d'un laser a fibre monomode transverse a été faite en 1985 (toujours avec du néodyme)
[10], en méme temps que la publication d'une méthode efficace et fiable pour incorporer des
terres rares dans des préformes de silice [11]. Parallélement, aprés la découverte des verres de
fluorures en 1974 par Marcel Poulain, Michel Poulain et Jacques Lucas [12] offrant un domaine
de transparence de 0,4 2 4 pm, et la mise au point de compositions verriéres stables et fibrables
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de type ZBLAN (acronyme du verre de fluorure le plus largement utilisé pour fabriquer des
fibres optiques, comprenant des fluorures de zirconium, de baryum, de lanthane, d'aluminium
et de sodium) [13], les études d'incorporation de terres rares trivalentes dans les verres de
fluorures et la spectroscopie associée ont abouti a toute une classe de lasers a de nouvelles
longueurs d'onde, la premiére publication sur un laser a fibre de verre fluoré datant de 1987
[14].

1.2 Spécificités des lasers a fibre

La caractéristique principale d'un laser a fibre est le confinement longitudinal des ondes de
pompe et de signal dans une structure guidante. Cela permet de supprimer les effets de
diffraction rencontrés en espace libre et d'utiliser au maximum la puissance de pompe. Les
puissances de seuil observées peuvent étre corrélativement faibles (la centaine de pW). Des
processus physiques difficilement exploitables dans une cavité ouverte transversalement
peuvent Etre exploités efficacement. Il est ainsi aisé d'obtenir dans une fibre dopée une
oscillation continue avec une structure a trois niveaux, l'inversion de population pouvant étre
obtenue en tout point de la cavité avant que le seuil ne soit atteint [15]. Les effets non linéaires
(processus multiphoton) sont renforcés par le confinement et il est possible d'obtenir un laser a
"upconversion" ("fusion de photons") émettant en continu. Enfin, il est possible d'obtenir des
lasers "tout fibre" sans passage en espace libre en utilisant des boucles miroirs (a fibre) ou, plus
simple encore, d'utiliser la photosensibilité des fibres (de silice ou de verre fluoré) pour inscrire
directement des réseaux de Bragg. L'utilisation de ces réseaux photo-inscrits offre 'avantage de
procurer une sélectivité des miroirs de la cavité. Les pertes extrinseques de la cavité sont alors
réduites au minimum, ce qui contribue a I'obtention de faibles puissances de pompe au seuil.

Le pompage longitudinal entraine deux différences importantes par rapport au pompage
transverse. D'une part, I'efficacité du pompage longitudinal est par nature plus grande que celle
du pompage transverse, la géométrie de la fibre exacerbant le phénomene. D'autre part, le taux
de pompage n'est pas homogene (selon I'axe du guide) dans le cas d'un pompage longitudinal,
ce qui implique que I'inversion de population, et donc le gain, varient en général (beaucoup)
plus le long de l'axe du guide que dans le cas du pompage transverse homogene. Il est ainsi
possible d'obtenir une oscillation laser avec des zones absorbantes dans la cavité, avec
possibilité d'obtenir un fonctionnement bistable [16].

Enfin, les phénomenes d'échauffement bien connus dans les lasers macroscopiques
n'existent pas dans les fibres (du moins l'échauffement sous excitation reste trés limité et ne
joue pas sur les propriétés de guidage de la fibre ni sur les propriétés de la cavité).

1.3 Spécificités des milieux vitreux

Par rapport aux matrices cristallines, les matrices vitreuses ont en général des profils de raies
lissés dans lesquelles il est parfois difficile de distinguer les transitions individuelles entre sous-
niveaux Stark. C'est un effet de 1'élargissement inhomogene important di a la multiplicité des
sites offerts aux ions actifs, qui 1eve la dégénérescence entre sous-niveaux Stark. La deuxieme
cause fondamentale d'élargissement est 1'élargissement homogeéne di a l'interaction électron-
phonon (qui dépend donc de la température). Des mesures des largeurs homogeéne et

inhomogéne de la transition la plus étudiée (41137 — 4115/2 de l'erbium a 1,55 pm dans la
silice) ont donné, a température ambiante, des contributions sensiblement égales de l'ordre de
10 nm [17]. Cela signifie qu'il y a une compétition entre les deux types de raies. Compte tenu
de la multiplicité des sous-niveaux Stark mis en jeu et de la largeur globale de la transition, il y a
en général recouvrement entre les transitions individuelles qui ne se manifestent que sous forme
de renflements dans la courbe de gain (ou d'absorption) associée a la transition. D'autre part, le
temps de thermalisation entre sous-niveaux Stark d'un méme niveau est inférieur a la
picoseconde [18], de sorte que, pour la plupart des applications, on peut considérer qu'il y a
toujours équilibre thermique entre sous-niveaux d'un méme niveau.
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Le confinement autorise de grandes longueurs de cavité, ce qui permet de réduire le gain par
unité de longueur nécessaire pour atteindre le seuil d'oscillation laser. C'est un élément
favorable pour les fibres optiques, principalement pour la silice qui ne peut incorporer les
concentrations que l'on rencontre dans les cristaux (plusieurs dizaines de %). Les
concentrations maximales sont de l'ordre de quelques milliers de ppm, les seuils de
"quenching” (inhibition de la transition par compétition avec d'autres phénoménes de
désexcitation) se situant, selon les cas, entre une centaine et quelques milliers de ppm. Cela a
également une incidence sur les phénoménes non linéaires, 1'absorption par état excité (ESA)
sur des niveaux métastables 1'emportant, pour cette gamme de concentrations, sur les
phénomenes de transfert d'énergie [19]. Notons qu'il est possible, dans une certaine mesure, de
retarder la formation d'agrégats d'ions ("clusters”) générateurs de quenching en optimisant la
composition du verre (par exemple, substitution partielle ou totale du germanium par
I'aluminium dans des fibres dopées erbium [20]). Il peut au contraire &tre avantageux de
favoriser la formation d'agrégats pour augmenter la probabilité de transfert d'énergie entre ions
(identiques ou différents selon les cas).

Les raies d'oscillation laser d'un ion actif sont limitées par la bande de transparence du
matériau héte, puisque les faibles’ concentrations utilisées imposent des cavités au moins
centimétriques, et plus généralement de l'ordre de quelques dixiemes a quelques dizaines de
meétres. Pour la silice, la bande s'étend de 0,6 a 2,1 um. La limite inférieure n'est pas due a la
transparence du matériau en elle-méme, mais aux effets photochromiques qui créent des centres
colorés sous excitation visible aux puissances présentes dans la fibre (puissance de pompe ou
puissance laser intra-cavité). En dessous de 0,6 um, l'oscillation laser reste possible, mais
engendre immédiatement des centres colorés qui augmentent fortement l'atténuation intracavité,
ce qui a pour effet immédiat d'inhiber 1'oscillation Jlaser. En ce qui concerne les verres de
fluorure, I'émission laser a été démontrée entre 0,45 et 3,5 pm.

1.4 Silice et verre fluoré

La différence principale entre la silice et les verres de fluorure (outre les méthodes de fabrication
et les propriétés physico-chimiques) concerne 1'énergie des phonons Eph' Dans la silice, cette

énergie maximum est de l'ordre de 1100 cml, tandis qu'elle est de 1'ordre de 580 cm-! dans les
verres fluorés. Ces phonons permettent (entre autres) de coupler (non radiativement) les
différents niveaux d'énergie des ions de terres rares de méme espece ou d'especes différentes,
en comblant la différence d'énergie entre ces niveaux (toujours dans le sens de fourniture
d'énergie a la matrice, c'est-a-dire de passage d'un niveau donné a un niveau de plus faible
énergie). Le taux de désexcitations non radiatives (multiphonon) WiR fait intervenir cette
€nergie maximum des phonons de la matrice. Il est souvent exprimé par la formule approchée

WNR = B exp (- ®AE) , ot AE est la différence d'énergie entre le niveau excité et son plus
proche voisin d'énergie inférieure [5]. Pour les verres fluorés, B est de 1'ordre de quelques

1010 5-1 3 température ambiante et o, ~ 5-6 X 10-3 cm pour le ZBLAN ([21] par exemple). Il est
important de retenir un ordre de grandeur, valable pour l'ensemble des lanthanides trivalents:
pour la majeure partie des niveaux métastables (durée de vie radiative de quelques dixiemes de
ms a quelques ms), le taux de désexcitations non radiatives sera voisin du taux de désexcitations

radiatives pour AE ~ 5 Epy. Pour cette différence d'énergie (correspondant a ~ 3000 cm™! pour

le verre fluoré et ~ 5000 cm! pour la silice), I'efficacité radiative de la transition est voisine de
50% (st des processus stimulés sont présents, l'efficacité radiative sera bien entendu
augmentée).

On peut déduire de ces éléments que les verres fluorés accepteront des transitions radiatives
plus loin dans l'infra-rouge que la silice, qu'ils auront plus de niveaux métastables et qu'ils
donneront donc lieu plus aisément a des absorptions multiphotoniques. Cette derniere propriété
a des conséquences positives pour l'upconversion (aisée dans le verre fluoré, difficile dans la
silice), mais aussi des aspects négatifs en réduisant par exemple le choix de la longueur d'onde
de pompe pour une transition donnée (par exemple, I'erbium dans la silice peut étre pompé
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indifféremment a 0,98 wm ou 1,48 um pour une émission & 1,55 wm, mais seulement & 1,48
pm dans le verre fluoré).

Signalons enfin que les spectres d'absorption et d'émission des lanthanides, bien que
relativement indépendants de la matrice hdte en comparaison d'autres ions actifs comme les
éléments de transition, différent cependant légérement entre la silice et le verre fluoré. Le cas le
plus connu est celui du néodyme a 1,3 um pour lequel une absorption par état excité due au
signal sur le niveau supérieur de la transition inhibe l'amplification et 1'oscillation en dessous de
1,35 um, alors que dans le verre fluoré il est possible d'atteindre 1,31 um.

1.5 Les lanthanides trivalents

Les lanthanides (numéros atomiques 57 & 71) possédent dans leur état neutre la configuration
électronique [Xe] 40 5d0 652, ol n varie de O pour le lanthane 2 14 pour le Iutécium. Les ions
sous forme trivalente perdent les deux électrons de la couche 6s et un électron de la couche 4f.
En revanche, les électrons (5s)2 et (5p)® subsistent et écrantent la couche 4f i I'intérieur de
laquelle se produisent les transitions. Ceci explique que la matrice ait relativement peu
d'importance en ce qui concerne la localisation des niveaux d'énergie. En revanche, la matrice a
une influence notable sur les forces d'oscillateur, sur les formes des bandes d'absorption et
d'émission et, comme mentionné dans le paragraphe précédent, sur l'interaction électron-
phonon (par l'intermédiaire du spectre de phonons).

2. GENERALITES SUR LES LASERS A FIBRE

2.1 De 0,4 2 3,5 um

Les transitions ayant donné lieu a une oscillation laser dans des fibres de silice ou de verre
fluoré sont représentées sur la figure 1. La plupart des transitions susceptibles de laser ont été
explorées, et il est peu probable que de nouvelles longueurs d'onde laser soient mises en
évidence en grand nombre dans les lanthanides trivalents, du moins si I'on se cantonne & la
silice et au verre fluoré. De nouveaux matériaux a faible énergie de phonons (verres a base de
fluorures d'indium, de sulfures de gallium et de lanthane,...). On peut remarquer sur la figure 1
que les longueurs d'onde obtenues dans la silice sont comprises entre 0,6 et 2,1 um. La
différence avec les résultats obtenus dans le verre fluoré (0,4 a 3,5 um) sont une conséquence
directe de la différence d'énergie des phonons. C'est évident du coté grandes longueurs d'onde.
Pour la partie bleue-jaune du spectre, cela est dii également aux désexcitations non radiatives qui
peuvent réduire fortement la durée de vie de fluorescence des niveaux au-dela de 15000 cm-1
par couplage au niveau immédiatement inférieur, mais aussi a cause du photochromisme des
fibres de germanosilicate (la propagation d'un rayonnement de longueur d'onde inférieure 2

~ 0,6 um induit une absorption due a la création de centres colorés).

2.2 Quelques exemples de transitions

Les figures 2 & 5 montrent les transitions laser observées dans I'erbium, I'holmium, le thulium
et le praséodyme, qui sont les terres rares les plus riches quant au nombre de transitions a fort
rendement radiatif. Les références des publications mentionnant ]'observation de l'oscillation
laser aux longueurs d'onde indiquées sont nombreuses, et datent pour la quasi-totalité des
années 1985 a 1992. Elles se trouvent pour l'essentiel dans le paragraphe "Transitions dans les
lasers a fibre" de la section Références (la liste a été limitée aux aspects oscillation sur une
transition donnée, et orientée vers la spectroscopie; les lasers plus spécialement destinés a des
applications particuliéres ou a la recherche de propriétés liées a la nature du rayonnement émis
sont traités et référencés dans la suite du document).
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Figure 4 : Transitions lasers dans le thulium
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Figure § : Transition lasers dans le praséodyme
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3. LE TRANSFERT D'ENERGIE

3.1 Les principes fondamentaux du transfert d'énergie

Le transfert d'énergie est un transfert d'excitation d'un ion & un autre ion. Il a été largement
étudié dans les années soixante [22-24]. Les processus physiques impliqués dans le transfert
sont essentiellement les interactions multipolaires (dipdle-dipdle €lectrique, dip6le-quadrupdle
électrique,...), I'interaction d'échange et le transfert radiatif. Notons que les processus de
transfert dont nous parlons ici ne sont pas cohérents (il n'y a pas de relation de phase
déterministe entre les excitations des ions concernés). Le mécanisme de transfert peut étre
résonant ou non résonant. Dans le premier cas, le transfert inverse ("back transfer") est
possible. Dans le second cas, le transfert est assisté par phonons. La probabilité de transfert
entre deux ions dépend exponentiellement de la différence des énergies des niveaux mis en jeu,
et le transfert inverse est d'autant moins probable que les niveaux sont écartés. L'efficacité
d'interaction décroit comme une puissance de la distance moyenne entre ions R (R-6 pour
I'interaction dipolaire électrique) et exponentiellement pour l'interaction d'échange. La distance
typique de limite d'interaction est de l'ordre du nanometre, ce qui correspond a une distance
moyenne entre ions de l'ordre de 0,1 % (1000 ppm). Cette concentration pour laquelle les
phénomenes de transfert deviennent négligeables dans le cas d'une distribution aléatoire des
dopants au sein de la matrice peut étre beaucoup plus faible si des agrégats entre ions
("clusters") se forment au sein de la matrice vitreuse. Il est délicat expérimentalement de mettre
en évidence l'existence d'agrégats de quelques atomes, de sorte que l'interprétation physique de
certains résultats expérimentaux reste parfois incertaine, particuli¢rement dans le cas de
l'upconversion (une absorption multiphoton peut s'interpréter par un transfert entre ions ou par
une absorption par état excité sur un seul ion). Des expériences de fluorescence résolue dans le
temps permettent parfois de lever le doute. Les deux processus coexistent généralement avec
des intensités différentes, 'effet dominant dépendant de la longueur d'onde et de la puissance
de la pompe, de la nature de l'excitation (continue ou pulsée) et de la (des) concentration(s) en
dopant(s). Signalons enfin que les processus de transfert sont en général complexes, surtout
dans le cas ol les niveaux métastables sont relativement nombreux (cas des verres de fluorure
par exemple) et lorsqu'il existe des coincidences entre différences d'énergie de divers niveaux.
La figure 6 donne un exemple des transferts possibles entre I'ytterbium et le praséodyme [25].
11 faut noter que ce schéma a été simplifi€, puisqu'il ne tient pas compte des relaxations croisées
dans le praséodyme (2 partir du niveau 1G4 par exemple) ni des phénomenes coopératifs dans

I'ytterbium (deux ions voisins se désexcitant simultanément pour donner une émission radiative
a 0,49 um).

Figure 6 : Transferts d'énergie Yb/Pr
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Les dispositifs expérimentaux utilisent un ion donneur ("donor" ou "sensitiser") qui absorbe
la longueur d'onde de pompe et un ion récepteur ("acceptor” ou "activator") qui engendre la
transition. De nombreux couples d'ions ont été étudiés, principalement Er-Tm, Er-Ho, Yb-Er,
Yb-Ho, Tm-Ho, Er-Pr, Ho-Pr, Yb-Pr,... L'ion donneur est généralement en concentration
beaucoup plus importante que I'ion récepteur, de maniere a assurer l'existence d'un ion donneur
dans le voisinage immédiat d'un ion récepteur. Ceci augmente l'efficacité du transfert. D'autre
part, une concentration importante de donneurs favorise la diffusion (migration) de I'excitation
le long des chaines d'ions donneurs jusqu'a un ion accepteur qui constitue un piege pour cette
excitation (niveau d'énergie de l'accepteur légérement inférieur au niveau d'énergie des
donneurs).

L'avantage essentiel du transfert est un découplage entre 1'absorption et I'émission. Il est
ainsi possible d'élargir le choix de la longueur d'onde de pompe et de modifier la section
efficace d'absorption. Il est également possible d'utiliser différemment le transfert. Parmi les
nombreuses réalisations, nous donnons ci-dessous trois exemples typiques d'application.

3.2 Quelques exemples
3.2.1 Ytterbium-erbium a 1,55 um

Un des exemples les plus connus de transfert concerne le couple erbium-ytterbium, utilis€ dans
la silice pour obtenir des puissances importantes. Le pompage est réalisé a 1'aide d'un laser
YAG:Nd 2 1064 nm, et I'énergie est transférée du niveau 2Fs/, de I'ytterbium au niveau 4171
de I'erbium. Dans la silice, ce niveau se désexcite non radiativement en quelques pus sur le
niveau supérieur de la transition a 1,55 um (#I;3/2). En raison de la différence d'énergie
moyenne entre les deux niveaux, le transfert inverse est négligeable. Il est utile de codoper la
matrice silice avec du phosphore dont I'énergie importante de phonons (1300 cm-1 pour la
liaison P-O) favorise le transfert. L'ytterbium est intéressant comme donneur car il possede un
seul niveau excité a longue durée de vie (1 & 2 ms) et il peut étre pompé sur une grande plage de
longueurs d'onde (0,8 a 1,1 m). Des lasers a 1,55 pm pompés sur la transition de I'ytterbium
ont été réalisés par pompage a 0,80-0,85 um [26], & 1047 nm [27] ou & 1064 nm [27-29]. Le
transfert ytterbium-erbium a également été utilisé pour réaliser des amplificateurs a fibre a forte
puissance de sortie.

3.2.2 Thulium-holmium a 2 um

Il s'agit du méme type d'application, mais avec l'utilisation possible dans le cas du thulium
d'une relaxation croisée permettant d'obtenir un rendement quantique supérieur a 1 (c'est-a-dire
plus d'un photon de signal par photon de pompe). Le schéma des niveaux est représenté sur la

figure 7. L'illumination vers 0,8 wm excite les ions thulium dans I'état 3F4. Si la concentration
en ions thulium est suffisamment importante, un ion ainsi excité va se désexciter partiellement
dans 1'état 3F4 en donnant la moitié de son énergie & un ion voisin qui se retrouve ainsi dans le
méme état excité. Si la matrice est co-dopée avec de I'holmium, le thulium peut transférer son
excitation a un ion holmium voisin en le portant dans I'état 517. Des efficacités quantiques de
1,3 [30] et 1,5 [31] ont ainsi €té obtenues, démontrant la réalité des processus impliqués.

3.2.3 Praséodyme-erbium a 2,7 um

L'exemple que nous donnons dans ce paragraphe illustre une autre utilisation possible du
transfert: la réduction de la durée de vie d'un état métastable. Il arrive que le cycle absorption -
émission stimulée soit inhibé partiellement ou totalement par le stockage des ions sur un niveau
excité (le niveau bas de la transition considérée ou un niveau impliqué dans le cycle). La
transition commence en général a osciller puis l'oscillation laser cesse, par exemple parce que
I'inversion de population n'est plus réalisée (le niveau inférieur accumulant des ions excités). Il
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Figure 7 : Laser thulium-holmium

est alors indispensable de vider ce niveau. Diverses solutions peuvent étre mises en ceuvre. On
peut par exemple dans certains cas utiliser une seconde pompe vidant ce niveau par absorption
par état excité, ou faire co-laser a partir du niveau inférieur. On peut aussi utiliser le transfert
d'énergie. Le cas examiné dans ce paragraphe est celui de 'émission de 'erbium dans le verre
fluoré & 2,7 pm entre les niveaux 411 1/2 et 4113 /2- Le niveau terminal est a longue durée de vie
(~ 12 ms), supérieure a celle du niveau émetteur (~ 10 ms). La transition est natureliement "self-
terminating” (pour une analyse plus fine de cette transition, voir la référence {32]). La partie a
droite de la figure 8 montre les niveaux de l'erbium impliqués dans cette analyse élémentaire
(une analyse plus fine nécessiterait la prise en compte des niveaux d'énergies supérieures).
L'oscillation laser a 2,7 pum est en général instable. Sa dynamique (dans le cas d'un
fonctionnement pulsé) est complexe. En continu, la longueur d'onde d'émission dépend de la
puissance émise [33]. Il est possible de stabiliser 1'émission en faisant co-laser a 1,55 pm ou en
co-dopant avec du praséodyme. Les niveaux du pras€éodyme sont représentés sur la partie
gauche de la figure 8. Le transfert du niveau 4113/2 de I'erbium sur les niveaux (3F4, 3F3) du
praséodyme est efficace et permet d'obtenir un fonctionnement correct de la transition 2 2,7 tm
[34]. L'effet est d'autant plus important que la concentration de praséodyme est importante,
mais un second transfert (moins efficace que le premier) du niveau supérieur de la transition a
2,7 pm vers le praséodyme vient perturber le processus a forte concentration de praséodyme.
Un point de fonctionnement satisfaisant peut néanmoins étre trouvé.

4. LES LASERS A UPCONVERSION

4.1 L'upconversion

L'application du transfert d'énergie au concept d'upconversion [35] a conduit en 1971 4 la
premiére démonstration d'une oscillation laser par upconversion dans le visible [36]. En optique
de volume, des lasers a upconversion ont été fabriqués dans I'erbium, le néodyme, le thulium,
le praséodyme. 11 est cependant difficile d'observer l'oscillation laser a température ambiante, le
rendement d'émission diminuant lorsque la température augmente (thermalisation des sous-
niveaux Stark).
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Figure 8 : Transferts d'énergie Pr/Er

Les processus physiques conduisant & I'upconversion peuvent étre 1'absorption par état
excité (ESA, "two-step absorption"), le transfert sur un état déja excité, deux transferts
successifs, 1'effet coopératif, la génération de second harmonique (SHG, non résonant) ou
I'absorption résonante a deux photons [19]. Les deux mécanismes principaux dans les fibres
dopées sont I'ESA et le transfert d'énergie (ce dernier impliquant deux ions). Comme il a été
indiqué précédemment, les deux phénomeénes peuvent coexister. Des expériences de
fluorescence résolue dans le temps sous excitation impulsionnelle (plus bréve que les durées de
vie des niveaux concernés) peuvent donner des indications sur la nature des processus mis en
jeu. Pour des concentrations supérieures a quelques milliers de ppm, le transfert devient de plus
en plus efficace. Les coefficients de transfert sont de l'ordre de 10-19 2 10-16 cm3s-1. Le taux de
transfert dépend de la concentration et de la matrice. Aux fortes concentrations, il faut tenir
compte de phénomeénes de migration [37] ou de diffusion d'énergie (incohérente). Des
transferts multiples ont été observés (jusqu'a 4 transferts successifs, [38]) et des lasers utilisant
trois transferts ont été réalisés ([39], [40]).

4.2 L'absorption par état excité

L'absorption par état excité est abondamment utilisée pour réaliser I'upconversion. Elle est
illustrée sur la figure 9, ol est représentée en fonction de la puissance de pompe incidente
I'absorption de 120 cm de fibre monomode en verre fluoré dopée avec 2,0 % d'ytterbium et
0,10 % de praséodyme et pompée & 849 nm (Ie fonctionnement du systéme est décrit au

paragraphe 4.3). La fibre présente une absorption sur le niveau fondamental 2F7/2 de
I'ytterbium et une absorption sur le niveau excité 1G4 du praséodyme, I'ytterbium transférant
son excitation sur le niveau 1G4. On observe une augmentation de I'absorption lorsque la
puissance incidente augmente. Ce comportement inhabituel est dii & une section efficace
d'absorption 4 849 nm du niveau 1G4 supérieure a celle du niveau 2F7/2. On retrouve bien sfir
une saturation de I'absorption et la transmission de la fibre tend finalement vers l'unité, mais
dans le cas particulier de ce systéme pour une puissance assez €levée (supérieure a quelques

W). Dans tous les cas d'absorption par état excité, la courbe de saturation de I'absorption est
plus complexe que lorsqu'une seule transition est impliquée.
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Figure 9 : Absorption par état excité dans Yb:Pr

4.3 Quelques exemples

Nous ne ferons ici qu'un tour d’horizon rapide. Il peut &tre particulierement intéressant
d'utiliser des diodes lasers a 0,8 um, relativement peu chéres, pour pomper des lasers a fibre
émettant dans le visible. Les applications principales sont l'affichage (RVB) et la
lecture/archivage de données sous forme optique (une longueur d'onde plus faible permet
d'augmenter la densité des données). Une compilation exhaustive des lasers visibles a fibre peut
étre trouvée dans la référence [41]. La figure 10 montre I'ensemble des lasers & fibre a
upconversion mentionnés dans la littérature (tous dans du verre fluoré de type ZBLAN).
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Figure 10: Transitions laser par upconversion observées dans les fibres de verre fluoré
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4.3.1 Thulium & 0,48 um

Le premier laser 2 fibre & upconversion a été publié en 1990 [42]. Le schéma de pompage est
représenté sur la figure 11. Pompé par un laser krypton émettant 2 647 et 676 nm, il ne
fonctionnait qu'a la température de I'azote liquide pour des raisons d'adéquation des longueurs
d'onde de pompe aux sections efficaces d'absorption (la répartition de Maxwell-Boltzmann sur
les sous-niveaux Stark dépend de la température). Un progrés important a été fait en 1992 parle
pompage a trois longueurs d'onde voisines de 1,12 pm émises par le méme laser Nd:YAG
(figure 12). Un fonctionnement continu a température ambiante 2 0,48 wm, un seuil voisin de
30 mW, une efficacité de 18 % et une puissance de sortic de 60 mW ont été obtenus [43]. Le
pompage par diode a 0,8 um du laser de pompe est possible. C'est a ce jour le laser 2 fibre
émettant dans le visible le plus convaincant du point de vue application commerciale.
Mentionnons enfin un laser thulium 2 0,81 pm pompé 2 1064 nm par un laser Nd:YAG [44].
Cette configuration peut sembler présenter moins d'intérét puisqu'il existe déja des diodes de
puissance vers 0,8 lm, mais la disponibilté commerciale de mini-YAG puissants pompés par
diode peut rendre le systéme attractif.
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Figure 11 : Laser thulium a upconversion [42] Figure 12 : Laser thulium a upconversion [43)

4.3.2 Holmium & 0,55 um

Le fonctionnement par upconversion en continu  température ambiante a été obtenu dans
I'holmium pompé & 647 nm en 1990 [45]. Le schéma de pompage est indiqué sur la figure 13.
La puissance émise était supérieure 3 10 mW. Un prisme intra-cavité permettait d'accorder la
longueur d'émission sur la bande de gain entre 540 et 553 nm. Une émission laser i 0,75 1m a
aussi été observée.

4.3.3 Praséodyme a 0,49 , 0,52, 0,61, 0,63 et 0,71 um

Deux équipes ont publié en méme temps en 1991 1'émission laser a upconversion dans des
fibres de fluorozirconate dopé au praséodyme, suivant deux schémas de pompage différents.
Une premiere solution consiste & codoper a I'ytterbium, ce qui permet d'utiliser une seule
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Figure 13 : Laser holmium a upconversion [45]

pompe vers 0,85 pm [46]. On recherche alors la coincidence entre 1'absorption sur le
fondamental de I'ytterbium et I'absorption par état excité a partir du niveau 1G4 du praséodyme,
l'optimum (reli€ au produit des deux sections efficaces d'absorption) étant obtenu
expérimentalement autour de 0,85 pm. Une seconde voie réside dans l'utilisation du seul
dopage praséodyme et de deux longueurs d'onde de pompe, la premiére (2 1,01 wm) servant 2
exciter directement le niveau lG4 du praséodyme. La seconde pompe peut &tre optimisée

spécifiquement sur l'absorption par état excité (835 nm) [47]. La figure 14 montre les
transitions concernées.
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Figure 14 : Laser Pr 4 upconversion {46], [47]
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4.3.4 Erbium a 0,54 um

Des lasers verts 2 0,54 pum pompés a 801 nm [48] et 2 971 nm [49] ont été réalisés dans des
fibres de fluorozirconate dopé erbium. Les schémas de pompage sont représentés sur les figures
15 et 16. Le principal probléme est d'éviter 1'émission stimulée sur la transition trés efficace
453/7 — 4113/2 2 0,85 wm qui vient diminuer  forte puissance de pompe l'efficacité de la
transition laser (le pompage 4 0,80 um recycle directement une partie des ions du niveau 414 3/2
vers le niveau 4S3/2 sans passer par le niveau fondamental). Le pompage a 0,97 um réduit cet

inconvénient (pas d'absorption par état excité de la pompe sur le niveau 4113/2). Cependant, ce

niveau de longue durée de vie (12 ms) constitue un piege qui réduit la proportion d'ions
utilisables pour la transition recherchée. Le probléme peut étre résolu en recyclant ces ions trés
rapidement par co-oscillation a 1,55 pm [49]. L'avantage est double puisque cet effet laser a

1,55 pm inhibe 'absorption par état excité a 0,54 pm a partir du niveau 411 3/2.
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Figure 15 : Laser erbium a upconversion [48] Figure 16 : Laser a upconversion [49]

5. LES LASERS MONOFREQUENCES

5.1 Les lasers a faible largeur de raie

Les lasers a fibre monofréquences ou a faible largeur de raie utilisent en majorité des réseaux de
Bragg qui permettent de réaliser des miroirs tres sélectifs. Les premiers lasers 2 fibre a faible
largeur de raie ont ét€ obtenus en 1986 a 1,06 um [50] et & 1,55 um [51]. Les largeurs de raie
obtenues étaient de l'ordre de quelques GHz pour des longueurs de cavité de l'ordre de
quelques metres (soit I'oscillation simultanée de quelques dizaines & quelques centaines de
modes longitudinaux adjacents). Dans les deux cas, la cavité était hybride, fermée d'un c6té par
un miroir et de l'autre par un réseau gravé sur fibre aprés polissage jusqu'au voisinage du cceur.



370 M. Monerie

5.2 Les lasers monofréquences

La solution la plus simple pour obtenir un fonctionnement monofréquence consiste bien siir &
réduire la longueur de la cavité jusqu'a n'avoir plus qu'un mode longitudinal a I'intérieur de la
bande du réflecteur sélectif. Cela implique, pour obtenir un gain suffisant pour compenser les
pertes de la cavité, de travailler avec des dopages importants et 2 longueur d'onde fortement
absorbée. Le premier laser monofréquence a fibre a été fabriqué en 1987 avec 51 mm de fibre
dopée a 1000 ppm de néodyme pompée & 594 nm et émettant 3 1082 nm avec une largeur de
raie de I'ordre du MHz [52]. Dans l'erbium, c'est en 1991 que plusieurs mW ont été obtenus
avec des résonateurs a réseaux de Bragg, avec des largeurs de raie de l'ordre de la dizaine de
kHz [53]. La technique des réseaux photo-inscrits par illumination UV permet d'obtenir des
cavités a tres faibles pertes extrinséques, et pouvant donc travailler a faible gain, c'est-a-dire
avec de faibles longueurs de fibre active (de l'ordre du centimetre [54], donc compatible avec un
fonctionnement monofréquence). En utilisant le couple ytterbium-erbium pompé 4 0,98 um, il a
été possible d'obtenir de 1'ordre de 20 mW avec un bruit d'intensité en excés (RIN) inférieur a
-157 dB/Hz au-dela de 10 MHz (a titre de comparaison, le RIN des diodes lasers DFB est de
l'ordre de - 155 dB/Hz) [55].

5.3 Les lasers monofréquences accordables

Il peut étre intéressant pour certaines applications (télécommunications, spectroscopie) de
disposer de lasers monofréquences accordables. L'utilisation de cavités a réseaux se préte
facilement a la réalisation de cette fonction, puisqu'il est possible, par étirement ou par variation
de température, de modifier continliment la longueur d'une cavité ou la fréquence d'accord d'un
résonateur de Bragg. Un laser monofréquence a été fabriqué sur ce principe par étirement
(juqu'a 90 pm d'une cavité de 10 cm de long. Le fonctionnement monofréquence a pu étre
maintenu sur une plage d'accord de 0,7 nm, soit 90 GHz [56].

5.4 La puissance: la configuration MOPA

La derniere propriété manquante est la puissance d'émission. Le probléme peut sembler
rédhibitoire puisque la faible longueur de milieu actif imposée par la configuration empéche
d'obtenir des gains importants. Une structure MOPA (Master Oscillator Power Amplifier)
permet astucieusement d'obtenir plusieurs dizaines de mW. La configuration du laser est
identique, mais on ajoute une portion de fibre amplificatrice apres la cavité afin d'amplifier la
puissance émise par le laser monofréquence. Une seule pompe peut suffire, le laser n'absorbant
en général que peu de puissance. Il est méme possible d'amplifier simultanément plusieurs
longueurs d'onde émises par deux lasers mis en série. Des puissances supérieures a la dizaine
de mW peuvent ainsi étre obtenues [57]. Le bruit d'intensité en excés (RIN) du laser présente
naturellement un pic important au voisinage de la fréquence des oscillations de relaxation
(quelques centaines de kHz), mais une contre-réaction sur la puissance de pompe permet
d'obtenir une bande de bruit plate. Une émission monofréquence de 60 mW avec un excés de
bruit de - 110 dB/Hz en BF (en dessous du MHz) a ainsi été mesurée [58].

5.5 Autres configurations

D'autres configurations ont permis d'obtenir un fonctionnement monofréquence. Des
configurations de lasers en anneau ont permis d'obtenir des largeurs de raie de quelques kHz a
quelques centaines de kHz ([59]-[61]). Avec une configuration de résonateur Fox-Smith
(combinaison de deux résonateurs permettant d'obtenir un effet Vernier), une largeur de raie de
l'ordre de la dizaine de MHz a été obtenue [62]. Cependant, ces configurations n'offrent pas la
stabilité et la facilité de réalisation que procure I'emploi de réseaux de Bragg.
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