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PREAMBULE

Le present document ne traite que des lasers a fibre. L'autre application importante des fibres
optiques dopees, qui est aussi la plus proche des lasers, est la fonction d'amplification optique
directe, etudiee et developpee ou en voie de developpement dans les systemes de transmission et
de telecommunications, essentiellement a 1,55, 1,3 et 0,8 |im. Les lecteurs interesses pourront
se referer a la reference [1] pour une analyse exhaustive de 1'amplification a 1,55 (im et a la
reference [2] pour une description plus large. Parmi les autres applications, signalons les
capteurs (principalement les capteurs de temperature) [3].

La liste des articles publics sur le sujet des lasers a fibre comprend plus d'un millier de
references. Les principes de base et les references les plus significatives peuvent etre trouves
dans deux publications de 1988 [4] et 1991 [5]. Les donnees fondamentales de spectroscopie
sont rassemblees dans deux articles concernant les verres de silice [6] et de fluorozirconate [7].
Les references citees ci-dessus ne sont certes pas exhaustives, et de nombreux autres documents
de synthese sont disponibles. De meme, les references donnees en illustration des phenomenes
ou des dispositifs decrits dans le document ne pretendent pas citer tous les auteurs ayant
contribue 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'annees. En 1964, Koestler et Snitzer ont obtenu un gain net de 37 dB en regime pulse dans un
verre de silice dopee neodyme de diametre de coeur 10 (iim pompe transversalement par des
lampes flash [8]. Stone et Burrus ont observe en 1973 des seuils de 1'ordre du mW dans une
fibre dopee neodyme de 40 |im de diametre de coeur pompee longitudinalement [9]. La premiere
mention d'un laser a fibre monomode transverse a ete faite en 1985 (toujours avec du neodyme)
[10], en meme temps que la publication d'une methode efficace et fiable pour incorporer des
terres rares dans des preformes de silice [11]. Parallelement, apres la decouverte des verres de
fluorures en 1974 par Marcel Poulain, Michel Poulain et Jacques Lucas [12] offrant un domaine
de transparence de 0,4 a 4 fim, et la mise au point de compositions verrieres stables et fibrables
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de type ZBLAN (acronyme du verre de fluorure le plus largement utilise pour fabriquer des
fibres optiques, comprenant des fluorures de zirconium, de baryum, de lanthane, d'aluminium
et de sodium) [13], les etudes d'incorporation de terres rares trivalentes dans les verres de
fluorures et la spectroscopie associee ont abouti a toute une classe de lasers a de nouvelles
longueurs d'onde, la premiere publication sur un laser a fibre de verre fluore datant de 1987
[14].

1.2 Specificites des lasers a fibre

La caracteristique 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 rencontres en espace libre et d'utiliser au maximum la puissance de pompe. Les
puissances de seuil observees peuvent etre correlativement faibles (la centaine de |J,W). Des
processus physiques difficilement exploitables dans une cavite ouverte transversalement
peuvent etre exploites efficacement. II est ainsi aise d'obtenir dans une fibre dopee une
oscillation continue avec une structure a trois niveaux, 1'inversion de population pouvant etre
obtenue en tout point de la cavite avant que le seuil ne soit atteint [15]. Les effets non lineaires
(processus multiphoton) sont renforces par le confinement et il est possible d'obtenir un laser a
"upconversion" ("fusion de photons") emettant 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 photosensibilite des fibres (de silice ou de verre fluore) pour inscrire
directement des reseaux de Bragg. L'utilisation de ces reseaux photo-inscrits offre 1'avantage de
procurer une selectivite des miroirs de la cavite. Les pertes extrinseques de la cavite sont alors
reduites au minimum, ce qui contribue a 1'obtention de faibles puissances de pompe au seuil.

Le pompage longitudinal entrame deux differences importantes par rapport au pompage
transverse. D'une part, 1'efficacite du pompage longitudinal est par nature plus grande que celle
du pompage transverse, la geometrie de la fibre exacerbant le phenomene. D'autre part, le taux
de pompage n'est pas homogene (selon 1'axe du guide) dans le cas d'un pompage longitudinal,
ce qui implique que 1'inversion de population, et done le gain, varient en general (beaucoup)
plus le long de 1'axe du guide que dans le cas du pompage transverse homogene. II est ainsi
possible d'obtenir une oscillation laser avec des zones absorbantes dans la cavite, avec
possibilite d'obtenir un fonctionnement bistable [16].

Enfin, les phenomenes d'echauffement bien connus dans les lasers macroscopiques
n'existent pas dans les fibres (du moins 1'echauffement sous excitation reste tres limite et ne
joue pas sur les proprietes de guidage de la fibre ni sur les proprietes de la cavite).

1.3 Specificites des milieux vitreux

Par rapport aux matrices cristallines, les matrices vitreuses ont en general des profils de raies
lisses dans lesquelles il est parfois difficile de distinguer les transitions individuelles entre sous-
niveaux Stark. C'est un effet de I'elargissement inhomogene important du a la multiplicite des
sites offerts aux ions actifs, qui leve la degenerescence entre sous-niveaux Stark. La deuxieme
cause fondamentale d'elargissement est I'elargissement homogene du a 1'interaction electron-
phonon (qui depend done de la temperature). Des mesures des largeurs homogene et
inhomogene de la transition la plus etudiee (^Ii3/2 —* ^15/2 ^e 1'erbium a 1,55 |im dans la
silice) ont donne, a temperature ambiante, des contributions sensiblement egales de 1'ordre de
10 nm [17]. Cela signifie qu'il y a une competition entre les deux types de raies. Compte tenu
de la multiplicite des sous-niveaux Stark mis en jeu et de la largeur globale de la transition, il y a
en general recouvrement entre les transitions individuelles qui ne se manifestent que sous forme
de renflements dans la courbe de gain (ou d'absorption) associee a la transition. D'autre part, le
temps de thermalisation entre sous-niveaux Stark d'un meme niveau est inferieur a la
picoseconde [18], de sorte que, pour la plupart des applications, on peut considerer qu'il y a
toujours equilibre thermique entre sous-niveaux d'un meme niveau.
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Le confinement autorise de grandes longueurs de cavite, ce qui permet de reduire le gain par
unite de longueur necessaire pour atteindre le seuil d'oscillation laser. C'est un element
favorable pour les fibres optiques, principalement pour la silice qui ne peut incorporer les
concentrations que Ton rencontre dans les cristaux (plusieurs dizaines de %). Les
concentrations maximales sont de 1'ordre de quelques milliers de ppm, les seuils de
"quenching" (inhibition de la transition par competition avec d'autres phenomenes de
desexcitation) se situant, selon les cas, entre une centaine et quelques milliers de ppm. Cela a
egalement une incidence sur les phenomenes non lineaires, 1'absorption par etat excite (ESA)
sur des niveaux metastables I'emportant, pour cette gamme de concentrations, sur les
phenomenes de transfer! d'energie [19]. Notons qu'il est possible, dans une certaine mesure, de
retarder la formation d'agregats d'ions ("clusters") generateurs de quenching en optimisant la
composition du verre (par exemple, substitution partielle ou totale du germanium par
1'aluminium dans des fibres dopees erbium [20]). II peut au contraire etre avantageux de
favoriser la formation d'agregats pour augmenter la probabilite de transfer! d'energie entre ions
(identiques ou differents selon les cas).

Les raies d'oscillation laser d'un ion actif sont limitees par la bande de transparence du
materiau hote, puisque les faibles concentrations utilisees imposent des cavites au moins
centimetriques, et plus generalement de 1'ordre de quelques dixiemes a quelques dizaines de
metres. Pour la silice, la bande s'etend de 0,6 a 2,1 (o,m. La limite inferieure n'est pas due a la
transparence du materiau en elle-mSme, mais aux effets photochromiques qui creent des centres
colores sous excitation visible aux puissances presentes dans la fibre (puissance de pompe ou
puissance laser intra-cavite). En dessous de 0,6 \im, 1'oscillation laser reste possible, mais
engendre immediatement des centres colores qui augmentent fortement 1'attenuation intracavite,
ce qui a pour effet immediat d'inhiber 1'oscillation laser. En ce qui concerne les verres de
fluorure, 1'emission laser a ete demontree entre 0,45 et 3,5 |im.

1.4 Silice et verre fluore

La difference principale entre la silice et les verres de fluorure (outre les methodes de fabrication
et les proprietes physico-chimiques) concerne 1'energie des phonons Ep^. Dans la silice, cette
energie maximum est de 1'ordre de 1100 cnr1, tandis qu'elle est de 1'ordre de 580 cm'1 dans les
verres fluores. Ces phonons permettent (entre autres) de coupler (non radiativement) les
differents niveaux d'energie des ions de terres rares de meme espece ou d'especes differentes,
en comblant la difference d'energie entre ces niveaux (toujours dans le sens de fourniture
d'energie a la matrice, c'est-a-dire de passage d'un niveau donne a un niveau de plus faible
energie). Le taux de desexcitations non radiatives (multiphonon) WNR fait intervenir cette
energie maximum des phonons de la matrice. II est souvent exprime par la formule approchee
\VNR = B exp (- aAE) , ou AE est la difference d'energie entre le niveau excite et son plus
proche voisin d'energie inferieure [5]. Pour les verres fluores, B est de 1'ordre de quelques
K)10 s-l £ temperature ambiante et a ~ 5-6 x 10" 3 cm pour le ZBLAN ([21] par exemple). II est
important de retenir un ordre de grandeur, valable pour 1'ensemble des lanthanides trivalents:
pour la majeure partie des niveaux metastables (duree de vie radiative de quelques dixiemes de
ms a quelques ms), le taux de desexcitations non radiatives sera voisin du taux de desexcitations
radiatives pour AE ~ 5 Epn. Pour cette difference d'energie (correspondant a ~ 3000 cm"1 pour
le verre fluore et ~ 5000 cm"1 pour la silice), 1'efficacite radiative de la transition est voisine de
50% (si des processus stimules sont presents, 1'efficacite radiative sera bien entendu
augmentee).

On peut deduire de ces elements que les verres fluores accepteront des transitions radiatives
plus loin dans 1'infra-rouge que la silice, qu'ils auront plus de niveaux metastables et qu'ils
donneront done lieu plus aisement a des absorptions multiphotoniques. Cette derniere propriete
a des consequences positives pour 1'upconversion (aisee dans le verre fluore, difficile dans la
silice), mais aussi des aspects negatifs en reduisant par exemple le choix de la longueur d'onde
de pompe pour une transition donnee (par exemple, Terbium dans la silice peut etre pompe
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indifferemment a 0,98 fim ou 1,48 [im pour une emission a 1,55 |im, mais seulement a 1,48
fim dans le verre fluore).

Signalons enfin que les spectres d'absorption et d'emission des lanthanides, bien que
relativement independants de la matrice hole en comparaison d'autres ions actifs comme les
elements de transition, different cependant legerement entre la silice et le verre fluore. Le cas le
plus connu est celui du neodyme a 1,3 (0,m pour lequel une absorption par etat excite due au
signal sur le niveau superieur de la transition inhibe 1'amplification et 1'oscillation en dessous de
1,35 |im, alors que dans le verre fluore il est possible d'atteindre 1,31 |im.

1.5 Les lanthanides trivalents

Les lanthanides (numeros atomiques 57 a 71) possedent dans leur etat neutre la configuration
electronique [Xe] 4P1 5d° 6s2, ou n varie de 0 pour le lanthane a 14 pour le lutecium. Les ions
sous forme trivalente perdent les deux electrons de la couche 6s et un electron de la couche 4f.
En revanche, les electrons (5s)2 et (5p)6 subsistent et ecrantent la couche 4f a 1'interieur 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'energie. En revanche, la matrice a
une influence notable sur les forces d'oscillateur, sur les formes des bandes d'absorption et
d'emission et, comme mentionne dans le paragraphe precedent, sur 1'interaction electron-
phonon (par 1'intermediaire du spectre de phonons).

2. GENERALITIES SUR LES LASERS A FIBRE

2.1 De 0,4 a 3,5 |im

Les transitions ayant donne lieu a une oscillation laser dans des fibres de silice ou de verre
fluore sont representees sur la figure 1. La plupart des transitions susceptibles de laser ont etc
explorees, et il est peu probable que de nouvelles longueurs d'onde laser soient mises en
evidence en grand nombre dans les lanthanides trivalents, du moins si 1'on se cantonne a la
silice et au verre fluore. De nouveaux materiaux a faible energie 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 |i.m. La
difference avec les resultats obtenus dans le verre fluore (0,4 a 3,5 |im) sont une consequence
directe de la difference d'energie des phonons. C'est evident du cote grandes longueurs d'onde.
Pour la partie bleue-jaune du spectre, cela est du egalement aux desexcitations non radiatives qui
peuvent reduire fortement la duree de vie de fluorescence des niveaux au-dela de 15000 cm~l
par couplage au niveau immediatement inferieur, mais aussi a cause du photochromisme des
fibres de germanosilicate (la propagation d'un rayonnement de longueur d'onde inferieure a
~ 0,6 |im induit une absorption due a la creation de centres colores).

2.2 Quelques exemples de transitions

Les figures 2 a 5 montrent les transitions laser observees dans 1'erbium, I'holmium, le thulium
et le praseodyme, qui sont les terres rares les plus riches quant au nombre de transitions a fort
rendement radiatif. Les references des publications mentionnant 1'observation de 1'oscillation
laser aux longueurs d'onde indiquees sont nombreuses, et datent pour la quasi-totalite des
annees 1985 a 1992. Elles se trouvent pour 1'essentiel dans le paragraphe "Transitions dans les
lasers a fibre" de la section References (la liste a ete limitee aux aspects oscillation sur une
transition donnee, et orientee vers la spectroscopie; les lasers plus specialement destines a des
applications particulieres ou a la recherche de proprietes liees a la nature du rayonnement emis
sont traites et references dans la suite du document).
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Figure 1: Transitions laser observees dans les fibres de silice et de verre fluore
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3. LE TRANSFERT D'ENERGIE

3.1 Les principes fondamentaux du transfer! d'energie

Le transfer! d'energie est un transfer! d'excitation d'un ion a un autre ion. II a ete largement
eludie dans les annees soixante [22-24]. Les processus physiques impliques dans le transfer!
sont essentiellement les interactions multipolaires (dipole-dipole eleclrique, dipole-quadrupole
eleclrique,...), 1'interaction d'echange et le transfer! radiatif. Notons que les processus de
transfer! don! nous parlons ici ne son! pas coherenls (il n'y a pas de relalion de phase
deterministe entre les excitations des ions conceraes). Le mecanisme de transfer! peut etre
resonant ou non resonant. Dans le premier cas, le transfer! inverse ("back transfer") esl
possible. Dans le second cas, le transfer! est assiste par phonons. La probabilile de transfer!
entre deux ions depend exponentiellement de la difference des energies des niveaux mis en jeu,
et le transfer! inverse est d'aulan! moins probable que les niveaux sont ecartes. L'efficacile
d'inleraclion decroil comme une puissance de la dis!ance moyenne en!re ions R (R'6 pour
1'inleraclion dipolaire electrique) et exponenliellemenl pour 1'interaclion d'echange. La dislance
lypique de limi!e d'inleraclion est de 1'ordre du nanometre, ce qui correspond a une distance
moyenne entre ions de 1'ordre de 0,1 % (1000 ppm). Cette concentration pour laquelle les
phenomenes de transfer! deviennent negligeables dans le cas d'une distribution aleatoire des
dopanls au sein de la malrice peul elre beaucoup plus faible si des agregats entre ions
("clusters") se forment au sein de la matrice vitreuse. II est delicat experimentalement de mettre
en evidence 1'existence d'agregats de quelques atomes, de sorte que 1'interpretation physique de
certains resultats experimentaux reste parfois incertaine, particulierement dans le cas de
1'upconversion (une absorplion mulliphoton peut s'interpreter par un transfer! entre ions ou par
une absorption par etat excite sur un seul ion). Des experiences de fluorescence resolue dans le
temps permettent parfois de lever le doute. Les deux processus coexistent generalement avec
des inlensiles differenles, 1'effel dominan! dependanl de la longueur d'onde et de la puissance
de la pompe, de la nature de 1'excitation (continue ou pulsee) et de la (des) concentration(s) en
dopant(s). Signalons enfin que les processus de transfer! son! en general complexes, surtout
dans le cas ou les niveaux metastables sont relativement nombreux (cas des verres de fluorure
par exemple) et lorsqu'il existe des coincidences entre differences d'energie de divers niveaux.
La figure 6 donne un exemple des transferts possibles entre 1'ytterbium et le praseodyme [25].
II faut noter que ce schema a ete simplifre, puisqu'il ne tienl pas compte des relaxations croisees
dans le praseodyme (a partir du niveau ^64 par exemple) ni des phenomenes cooperalifs dans
1'ytterbium (deux ions voisins se desexcilanl simullanemenl pour donner une emission radialive
a 0,49 jj-rn).

Figure 6 : Transferts d'energie Yb/Pr
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Les dispositifs experimentaux utilisent un ion donneur ("donor" ou "sensitiser") qui absorbe
la longueur d'onde de pompe et un ion recepteur ("acceptor" ou "activator") qui engendre la
transition. De nombreux couples d'ions ont ete etudies, principalement Er-Tm, Er-Ho, Yb-Er,
Yb-Ho, Tm-Ho, Er-Pr, Ho-Pr, Yb-Pr,... L'ion donneur est generalement en concentration
beaucoup plus importante que 1'ion recepteur, de maniere a assurer 1'existence d'un ion donneur
dans le voisinage immediat d'un ion recepteur. Ceci augmente 1'efficacite du transfer!. D'autre
part, une concentration importante de donneurs favorise la diffusion (migration) de 1'excitation
le long des charnes d'ions donneurs jusqu'a un ion accepteur qui constitue un piege pour cette
excitation (niveau d'energie de 1'accepteur legerement inferieur au niveau d'energie des
donneurs).

L'avantage essentiel du transfer! est un decouplage entre 1'absorption et 1'emission. II est
ainsi possible d'elargir le choix de la longueur d'onde de pompe et de modifier la section
efficace d'absorption. II est egalement possible d'utiliser differemment le transfer!. Parmi les
nombreuses realisations, nous donnons ci-dessous trois exemples typiques d'application.

3.2 Quelques exemples

5.2.7 Ytterbium-erbium a 1,55 /Jm

Un des exemples les plus connus de transfer! concerne le couple erbium-ytterbium, utilise dans
la silice pour obtenir des puissances importantes. Le pompage est realise a 1'aide d'un laser
YAGrNd a 1064 nm, et 1'energie est transferee du niveau ^5/2 de 1'ytterbium au niveau ^l\\/2
de Terbium. Dans la silice, ce niveau se desexcite non radiativement en quelques |is sur le
niveau superieur de la transition a 1,55 )im (^Ii3/2)- En raison de la difference d'energie
moyenne entre les deux niveaux, le transfer! inverse est negligeable. II est utile de codoper la
matrice silice avec du phosphore dont 1'energie importante de phonons (1300 cm~l pour la
liaison P-O) favorise le transfer!. L'ytterbium est interessant comme donneur car il possede un
seul niveau excite a longue duree de vie (1 a 2 ms) et il peut etre pompe sur une grande plage de
longueurs d'onde (0,8 a 1,1 iim). Des lasers a 1,55 |im pompes sur la transition de 1'ytterbium
ont ete realises par pompage a 0,80-0,85 (im [26], a 1047 nm [27] ou a 1064 nm [27-29]. Le
transfer! ytterbium-erbium a egalement ete utilise pour realiser des amplificateurs a fibre a forte
puissance de sortie.

3.2.2 Thulium-holmium a 2 jiim

II s'agit du meme type d'application, mais avec 1'utilisation possible dans le cas du thulium
d'une relaxation croisee permettant d'obtenir un rendement quantique superieur a 1 (c'est-a-dire
plus d'un photon de signal par photon de pompe). Le schema des niveaux est represente sur la
figure 7. L'illumination vers 0,8 (im excite les ions thulium dans 1'etat ̂ 4. Si la concentration
en ions thulium est suffisamment importante, un ion ainsi excite va se desexciter partiellement
dans 1'etat -^4 en donnant la moitie de son energie a un ion voisin qui se retrouve ainsi dans le
meme etat excite. Si la matrice est co-dopee avec de rholmium, le thulium peut transferor son
excitation a un ion holmium voisin en le portant dans 1'etat ^ly. Des efficacites quantiques de
1,3 [30] et 1,5 [31] ont ainsi ete obtenues, demontrant la realite des processus impliques.

3.2.3 Praseodyme-erbium a 2,7 /Jm

L'exemple que nous donnons dans ce paragraphe illustre une autre utilisation possible du
transfer!: la reduction de la duree de vie d'un etat metastable. II arrive que le cycle absorption -
emission stimulee soil inhibe partiellement ou totalement par le stockage des ions sur un niveau
excite (le niveau bas de la transition consideree ou un niveau implique dans le cycle). La
transition commence en general a osciller puis 1'oscillation laser cesse, par exemple parce que
1'inversion de population n'est plus realisee (le niveau inferieur accumulant des ions excites). II
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Ho Tm " Tm Ho
Figure 7 : Laser thulium-holmium

est alors indispensable de vider ce niveau. Diverses solutions peuvent etre mises en oeuvre. On
peut par exemple dans certains cas utiliser une seconde pompe vidant ce niveau par absorption
par etat excite, ou faire co-laser a partir du niveau inferieur. On peut aussi utiliser le transfer!
d'energie. Le cas examine dans ce paragraphe est celui de remission de Terbium dans le verre
fluore a 2,7 \im entre les niveaux ̂ l\\/2 et I13/2- Le niveau terminal est a longue duree de vie
(-12 ms), superieure a celle du niveau emetteur (~ 10 ms). La transition est naturellement "self-
terminating" (pour une analyse plus fine de cette transition, voir la reference [32]). La partie a
droite de la figure 8 montre les niveaux de Terbium impliques dans cette analyse elementaire
(une analyse plus fine necessiterait la prise en compte des niveaux d'energies superieures).
L'oscillation laser a 2,7 |im est en general instable. Sa dynamique (dans le cas d'un
fonctionnement pulse) est complexe. En continu, la longueur d'onde d'emission depend de la
puissance emise [33]. II est possible de stabiliser Temission en faisant co-laser a 1,55 |im ou en
co-dopant avec du praseodyme. Les niveaux du praseodyme sont represented sur la partie
gauche de la figure 8. Le transfer! du niveau ^Ii3/2 de Terbium sur les niveaux (-^4, ̂ 3) du
praseodyme est efficace et permet d'obtenir un fonctionnement correct de la transition a 2,7 (im
[34]. L'effet est d'autant plus important que la concentration de praseodyme est importante,
mais un second transfert (moins efficace que le premier) du niveau superieur de la transition a
2,7 |im vers le praseodyme vient perturber le processus a forte concentration de praseodyme.
Un point de fonctionnement satisfaisant peut neanmoins etre trouve.

4. LES LASERS A UPCONVERSION

4.1 L'upconversion

L'application du transfert d'energie au concept d'upconversion [35] a conduit en 1971 a la
premiere demonstration d'une oscillation laser par upconversion dans le visible [36]. En optique
de volume, des lasers a upconversion ont ete fabriques dans Terbium, le neodyme, le thulium,
le praseodyme. II est cependant difficile d'observer Toscillation laser a temperature ambiante, le
rendement d'emission diminuant lorsque la temperature augmente (thermalisation des sous-
niveaux Stark).
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Les processus physiques conduisant a 1'upconversion peuvent etre 1'absorption par etat
excite (ESA, "two-step absorption"), le transfert sur un etat deja excite, deux transferts
successifs, 1'effet cooperatif, la generation de second harmonique (SHG, non resonant) ou
1'absorption resonante a deux photons [19]. Les deux mecanismes principaux dans les fibres
dopees sont 1'ESA et le transfert d'energie (ce dernier impliquant deux ions). Comme il a ete
indique precedemment, les deux phenomenes peuvent coexister. Des experiences de
fluorescence resolue dans le temps sous excitation impulsionnelle (plus breve que les durees de
vie des niveaux concernes) peuvent donner des indications sur la nature des processus mis en
jeu. Pour des concentrations superieures a quelques milliers de ppm, le transfert devient de plus
en plus efficace. Les coefficients de transfert sont de 1'ordre de 10"19 a 10~16 cmV1. Le taux de
transfert depend de la concentration et de la matrice. Aux fortes concentrations, il faut tenir
compte de phenomenes de migration [37] ou de diffusion d'energie (incoherente). Des
transferts multiples ont ete observes (jusqu'a 4 transferts successifs, [38]) et des lasers utilisant
trois transferts ont ete realises ([39], [40]).

4.2 L'absorption par etat excite

L'absorption par etat excite est abondamment utilisee pour realiser 1'upconversion. Elle est
illustree sur la figure 9, ou est representee en fonction de la puissance de pompe incidente
1'absorption de 120 cm de fibre monomode en verre fluore dopee avec 2,0 % d'ytterbium et
0,10 % de praseodyme et pompee a 849 nm (le fonctionnement du systeme est decrit au
paragraphic 4.3). La fibre presente une absorption sur le niveau fondamental ^7/2 de
1'ytterbium et une absorption sur le niveau excite ^64 du praseodyme, 1'ytterbium transferant
son excitation sur le niveau ^04. On observe une augmentation de 1'absorption lorsque la
puissance incidente augmente. Ce comportement inhabituel est du a une section efficace
d'absorption a 849 nm du niveau ^64 superieure a celle du niveau ^Fj/2- On retrouve bien sur
une saturation de 1'absorption et la transmission de la fibre tend finalement vers 1'unite, mais
dans le cas particulier de ce systeme pour une puissance assez elevee (superieure a quelques
W). Dans tous les cas d'absorption par etat excite, la courbe de saturation de 1'absorption est
plus complexe que lorsqu'une seule transition est impliquee.
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Figure 9 : Absorption par etat excite dans Yb:Pr

4.3 Quelques exemples

Nous ne ferons ici qu'un tour d'horizon rapide. II peut etre particulierement interessant
d'utiliser des diodes lasers a 0,8 |im, relativement peu cheres, pour pomper des lasers a fibre
emettant dans le visible. Les applications principales sont 1'affichage (RVB) et la
lecture/archivage de donnees sous forme optique (une longueur d'onde plus faible permet
d'augmenter la densite des donnees). Une compilation exhaustive des lasers visibles a fibre peut
etre trouvee dans la reference [41]. La figure 10 montre I'ensemble des lasers a fibre a
upconversion mentionnes dans la litterature (tous dans du verre fluore de type ZBLAN).
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Figure 10 : Transitions laser par upconversion observees dans les fibres de verre fluore
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4.3.1 Thulium a 0,48 ^m

Le premier laser a fibre a upconversion a etc public en 1990 [42]. Le schema de pompage est
represente sur la figure 11. Pompe par un laser krypton emettant a 647 et 676 nm, il ne
fonctionnait qu'a la temperature de 1'azote liquide pour des raisons d'adequation des longueurs
d'onde de pompe aux sections efficaces d'absorption (la repartition de Maxwell-Boltzmann sur
les sous-niyeaux Stark depend de la temperature). Un progres important a etc fait en 1992 par le
pompage a trois longueurs d'onde voisines de 1,12 |xm emises par le meme laser Nd:YAG
(figure 12). Un fonctionnement continu a temperature ambiante a 0,48 |im, un seuil voisin de
30 mW, une efficacite de 18 % et une puissance de sortie de 60 mW ont ete obtenus [43]. Le
pompage par diode a 0,8 \im du laser de pompe est possible. C'est a ce jour le laser a fibre
emettant dans le visible le plus convaincant du point de vue application commerciale.
Mentionnons enfin un laser thulium a 0,81 |im pompe a 1064 nm par un laser Nd:YAG [44].
Cette configuration peut sembler presenter moins d'interet puisqu'il existe deja des diodes de
puissance vers 0,8 |im, mais la disponibilte commerciale de mini-YAG puissants pompes par
diode peut rendre le systeme attractif.

0 2 -

G 4 -

Jf i =
3 F 4
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1123nm

Figure 11 : Laser thulium a upconversion [42] Figure 12 : Laser thulium a upconversion [43]

4.3.2 Holmiwn a 0,55 pn

Le fonctionnement par upconversion en continu a temperature ambiante a ete obtenu dans
1'holmium pompe a 647 nm en 1990 [45]. Le schema de pompage est indique sur la figure 13.
La puissance emise etait superieure a 10 mW. Un prisme intra-cavite permettait d'accorder la
longueur d'emission sur la bande de gain entre 540 et 553 nm. Une emission laser a 0,75 nm a
aussi ete observee.

4.3.3 Praseodyme a 0,49 , 0,52, 0,61, 0,63 et 0,71 ^m
Deux equipes ont public en meme temps en 1991 1'emission laser a upconversion dans des

fibres de fluorozirconate dope au praseodyme, suivant deux schemas de pompage differents.
Une premiere solution consiste a codoper a 1'ytterbium, ce qui permet d'utiliser une seule
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Figure 13 : Laser holmium a upconversion [45]

pompe vers 0,85 |im [46]. On recherche alors la coincidence entre 1'absorption sur le
fondamental de 1'ytterbium et 1'absorption par etat excite a partir du niveau ^64 du praseodyme,
1'optimum (relie au produit des deux sections efficaces d'absorption) etant obtenu
experimentalement autour de 0,85 fim. Une seconde voie reside dans 1'utilisation du seul
dopage praseodyme et de deux longueurs d'onde de pompe, la premiere (a 1,01 |j.m) servant a
exciter directement le niveau ^64 du praseodyme. La seconde pompe peut etre optimisee
specifiquement sur 1'absorption par etat excite (835 nm) [47]. La figure 14 montre les
transitions concernees.
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4.3.4 Erbium a 0,54 jum

Des lasers verts a 0,54 Jim pompes a 801 nm [48] et a 971 nm [49] ont ete realises dans des
fibres de fluorozirconate dope erbium. Les schemas de pompage sont represented sur les figures
15 et 16. Le principal probleme est d'eviter 1'emission stimulee sur la transition tres efficace
^^3/2 ~~* ^13/2 3. 0,85 (im qui vient diminuer a forte puissance de pompe 1'efficacite de la
transition laser (le pompage a 0,80 \im recycle directement une partie des ions du niveau ^13/2
vers le niveau ^83/2 sans passer par le niveau fondamental). Le pompage a 0,97 (im reduit cet
inconvenient (pas d'absorption par etat excite de la pompe sur le niveau ^113/2)- Cependant, ce
niveau de longue duree de vie (12 ms) constitue un piege qui reduit la proportion d'ions
utilisables pour la transition recherchee. Le probleme peut etre resolu en recyclant ces ions tres
rapidement par co-oscillation a 1,55 \im [49]. L'avantage est double puisque cet effet laser a
1,55 Jim inhibe 1'absorption par etat excite a 0,54 [im a partir du niveau
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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 monofrequences ou a faible largeur de raie utilisent en majorite des reseaux de
Bragg qui permettent de realiser des miroirs tres selectifs. Les premiers lasers a fibre a faible
largeur de raie ont ete obtenus en 1986 a 1,06 u.m [50] et a 1,55 (im [51]. Les largeurs de raie
obtenues etaient de 1'ordre de quelques GHz pour des longueurs de cavite de 1'ordre de
quelques metres (soil 1'oscillation simultanee de quelques dizaines a quelques centaines de
modes longitudinaux adjacents). Dans les deux cas, la cavite etait hybride, fermee d'un cote par
un miroir et de 1'autre par un reseau grave sur fibre apres polissage jusqu'au voisinage du coeur.
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5.2 Les lasers monofrequences

La solution la plus simple pour obtenir un fonctionnement monofrequence consiste bien sur a
reduire la longueur de la cavite jusqu'a n'avoir plus qu'un mode longitudinal a 1'interieur de la
bande du reflecteur selectif. Cela implique, pour obtenir un gain suffisant pour compenser les
pertes de la cavite, de travailler avec des dopages importants et a longueur d'onde fortement
absorbee. Le premier laser monofrequence a fibre a ete fabrique en 1987 avec 51 mm de fibre
dopee a 1000 ppm de neodyme pompee a 594 nm et emettant a 1082 nm avec une largeur de
raie de 1'ordre du MHz [52]. Dans Terbium, c'est en 1991 que plusieurs mW ont ete obtenus
avec des resonateurs a reseaux de Bragg, avec des largeurs de raie de 1'ordre de la dizaine de
kHz [53]. La technique des reseaux photo-inscrits par illumination UV permet d'obtenir des
cavites a tres faibles pertes extrinseques, et pouvant done travailler a faible gain, c'est-a-dire
avec de faibles longueurs de fibre active (de 1'ordre du centimetre [54], done compatible avec un
fonctionnement monofrequence). En utilisant le couple ytterbium-erbium pompe a 0,98 (im, il a
ete possible d'obtenir de 1'ordre de 20 mW avec un bruit d'intensite en exces (RIN) inferieur a
-157 dB/Hz au-dela de 10 MHz (a titre de comparaison, le RIN des diodes lasers DFB est de
1'ordre de- 155 dB/Hz) [55].

5.3 Les lasers monofrequences accordables

II peut etre interessant pour certaines applications (telecommunications, spectroscopie) de
disposer de lasers monofrequences accordables. L'utilisation de cavites a reseaux se prete
facilement a la realisation de cette fonction, puisqu'il est possible, par etirement ou par variation
de temperature, de modifier continument la longueur d'une cavite ou la frequence d'accord d'un
resonateur de Bragg. Un laser monofrequence a ete fabrique sur ce principe par etirement
(juqu'a 90 |im d'une cavite de 10 cm de long. Le fonctionnement monofrequence a pu etre
maintenu sur une plage d'accord de 0,7 nm, soit 90 GHz [56].

5.4 La puissance: la configuration MOPA

La derniere propriete manquante est la puissance d'emission. Le probleme peut sembler
redhibitoire puisque la faible longueur de milieu actif imposee par la configuration empeche
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 cavite afin d'amplifier la
puissance emise par le laser monofrequence. Une seule pompe peut suffire, le laser n'absorbant
en general que peu de puissance. II est meme possible d'amplifier simultanement plusieurs
longueurs d'onde emises par deux lasers mis en serie. Des puissances superieures a la dizaine
de mW peuvent ainsi etre obtenues [57]. Le bruit d'intensite en exces (RIN) du laser presente
naturellement un pic important au voisinage de la frequence des oscillations de relaxation
(quelques centaines de kHz), mais une centre-reaction sur la puissance de pompe permet
d'obtenir une bande de bruit plate. Une emission monofrequence de 60 mW avec un exces de
bruit de - 110 dB/Hz en BF (en dessous du MHz) a ainsi ete mesuree [58].

5.5 Autres configurations

D'autres configurations ont permis d'obtenir un fonctionnement monofrequence. 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 resonateur Fox-Smith
(combinaison de deux resonateurs permettant d'obtenir un effet Vernier), une largeur de raie de
1'ordre de la dizaine de MHz a ete obtenue [62]. Cependant, ces configurations n'offrent pas la
stabilite et la facilite de realisation que procure 1'emploi de reseaux de Bragg.
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