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6. LES LASERS DE PUISSANCE

Un laser a fibre de puissance (de l'ordre du watt) doit bien sir &tre pompé par une source
délivrant plusieurs watts. La source la plus intéressante est a ce jour le mini-YAG pompé par
diodes a 0,8 pum, qui présente l'avantage d'étre stable et facilement transportable. C'est
d'ailleurs a partir de cette source qu'ont été réalisés la majeure partie des lasers a fibre émettant
plusieurs centaines de mW. En 1990, une puissance supérieure a 1| W a été obtenue dans une
fibre de silice dopée thulium pompée a 1064 nm [63]. Toujours dans le thulium, mais dans une
fibre de verre fluoré, une puissance de 1 W a ét€ mentionnée pour un laser a 1,47 pm pompé a
1064 nm selon un processus a deux photons [64]. Dans le méme matériau, 2 W ont été mesurés
a 810 nm, le pompage étant toujours a 1064 nm (il s'agit donc d'un laser a upconversion) [65].
Dans le néodyme, 5 W ont été obtenus [66]. Enfin, dans la silice dopée ytterbium avec une
cavité a réseaux de Bragg photo-inscrits directement dans la fibre dopée accordée a 1019 nm,
une puissance de sortie de 1 W a été€ obtenue par pompage a 975 nm [67]. Pour tous ces lasers,
les efficacités quantiques de conversion sont supérieures a 50 %, atteignant des valeurs proches
de 100 % pour la derniére expérience.

7. LES LASERS IMPULSIONNELS

7.1 Lasers déclenchés

Le fonctionnement en mode déclenché (Q-switch) peut étre obtenu aisément avec des lasers a
fibre. L'élément de commutation du gain est le composant essentiel. Diverses configurations
intégrées ou hybrides, passives ou actives (avec un modulateur acousto-optique ou un dispositif
mécanique), ont €té mises en ceuvre avec des impulsions variant entre quelques centaines de ns
et quelques watt a quelques dizaines de ns et quelques centaines de watts pour les réalisations
les plus récentes (voir par exemple [68]-[73]).

7.2 Lasers a modes bloqués

Le premier laser a fibre a fonctionné en régime de blocage de modes en 1986 [74]. Il s'agissait
d'une émission dans le néodyme a 1,08 pm avec des impulsions de durée inférieure a 1 ns, le
blocage de modes étant assuré a l'aide d'un dispositif acousto-optique a 20 MHz. D'autres
expériences ont été faites, soit avec un modulateur acousto-optique (66 ps a 410MHz [75]), soit
avec un modulateur de phase en optique de volume (70 ps a 100 MHz [76]) ou en optique
intégrée [77]. Avec un modulateur électro-optique et une cavité de 2 km incluant un
amplificateur a fibre dopée erbium, des impulsions de 4 ps & 100 MHz ont été obtenues a 1,53
pum [78]. Selon les expériences, les puissances crétes varient entre quelques mW et quelques W
créte. Des puissances créte importantes nécessitent un faible taux de répétition. Des durées de
18 a 80 ps avec des puissances créte de 6 W ont été observées a 1536 nm avec des taux de
répétition (correspondant aux fréquences fondamentales des cavités) entre 40 kHz et 10 MHz
[79]. Une compression de 18 ps a 10 ps a été observée apres propagation dans 14 km de fibre,
I'effet en étant attribué a 'automodulation de phase [79]. En combinant le régime de blocage de
modes au régime déclenché, des puissances créte de quelques W a quelques kW peuvent étre
obtenues [74] [75].

Avec un laser en anneau comprenant une fibre dopée a I'erbium et un amplificateur a
semiconducteur InGaAsP jouant le r6le de bloqueur de modes actifs, des impulsions de 4 ps de
puissance créte 2 W a 1536 nm ont été obtenues a une fréquence de répétition de 612 MHz

(pour une fréquence cavité de 21 MHz). Un produit largeur de raie X durée de I'impulsion de 1
indique que les impulsions engendrées présentent un glissement de fréquence [80].

Pour des impulsions ps, de fortes puissances crétes peuvent étre engendrées. Il faut alors
tenir compte de I'automodulation de phase dans la fibre composant la cavité. Des impulsions
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soliton (AT xAv = 0,3) ont ét€ observées a 1,56 um avec des durées d'impulsion de 1,2 ps et
des puissances créte de 40 W, ces impulsions étant obtenues par un ajustement fin de la
puissance de pompe afin d'obtenir un régime soliton dans la cavité (compensation de la
dispersion chromatique linéaire par la dispersion non linéaire due & I'automodulation de phase).
Un bloqueur de modes en niobate de lithium (fréquence de répétition 420 MHz) et un filtre
intracavité completent la cavité de 10 m [81]. Cependant, la propagation soliton & 5 ou 10 GHz
n'impose pas des durées d'impulsion aussi courtes. Une configuration semblable dans laquelle
le filtre intracavité est remplacé par un réseau de Bragg fermant la cavité a conduit a des

impulsions de 35 ps de puissance créte 29 mW a 5 GHz, avec un produit AT X Av = 0,35

proche de celui d'une sech? [82].

Le blocage de modes peut également Etre passif, grace a un absorbant saturable a faible
temps de réponse [83], a I'"Additive Pulse Mode-lock" (APM) [84] [85], ou encore & un miroir
non linéaire a fibre avec amplification (NALM, pour Nonlinear Amplifying LLoop Mirror). Les
impulsions obtenues peuvent étre ps [86] ou sub-ps [87]-[89]. Ce type de source est également
connu sous le nom de "Figure Eight Laser".

Un inconvénient important des cavités en anneau utilisées pour la génération d'impulsions
courtes est leur instabilité intrinseque incompatible avec leur utilisation en tant que source
systeme [90]. Ces sources travaillent a une fréquence de répétition (quelques GHz) trés
supérieure (quelques dizaines de fois) a la fréquence propre de la cavité. L'instabilité provient
des interactions entre les "supermdes” de la cavité en anneau, un mode longitudinal étant
verrouillé, non sur son plus proche voisin (puisque la fréquence de modulation est un
harmonique élevé de la fréquence cavité), mais sur les modes longitudinaux €loignés d'un
multiple de la fréquence cavité. Des méthodes de stabilisation plus ou moins efficaces ont été
publiées, permettant pour certaines d'utiliser ces lasers a fibre en anneau comme sources dans
des systemes [91]-[96]. Ces méthodes consistent en un ajustement asservi de la longueur de la
cavité [91], une contre-réaction optique [92], I'utilisation de fibres & maintien de polarisation
[93], l'insertion d'un filtre Fabry-Perot dont l'intervalle spectral libre est voisin de l'intervalle
entre modes des supermodes de I'anneau (intervalle spectral libre égal a la fréquence de
répétition), ce qui favorise I'émergence d'un seul supermode [94], la perturbation périodique
(dans le domaine du kHz) de la longueur de la cavité qui supprime les phénomenes de saturation
spatiale ("spatial hole burning") dus aux réflexions parasites de la cavité en anneau [95]. Les
modes de fonctionnement de ces diverses méthodes ne sont pas toujours bien compris.

8. AUTRES ASPECTS DES LASERS A FIBRE

Nous allons passer ici en revue quelques utilisations particulieres des lasers a fibre.

8.1 Lasers accordables

Outre la technique exposée au paragraphe 5.3, une maniere simple et classique de réaliser un
laser accordable est d'insérer un filtre intracavité. Ce peut &tre un filtre passe-bande ([60] par
exemple) ou un réseau fermant la cavité. Il est ainsi possible d'obtenir une plage d'accord
couvrant la totalité de la bande de gain. Une autre solution consiste a utiliser un prisme intra-
cavité, la cavité étant fermée par un miroir neutre a l'angle d'accord correspondant a la longueur
d'onde recherchée.

8.2 La polarisation dans les lasers a fibre

En général, I'émission comprend toujours deux ensembles de modes propres orthogonaux (en
général a polarisations linéaires) de gains tres 1égerement différents dus a des pertes de cavités
anisotropes et a une anisotropie de gain engendrée par I'état de polarisation de la pompe ([97]-
[99]). Des phénomenes d'échange d'énergie entre les deux polarisations peuvent conduire a une
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dynamique complexe de 1'émission laser lorsque la pompe est modulée a une fréquence voisine
de celle des oscillations de relaxation du systeme [100]. La multistabilité et le chaos
(déterministe) qui peuvent en résulter sont dus au couplage non linéaire des parametres dans les
équations du laser.

Une maniére radicale de stabiliser 'état de polarisation de 1'émission laser est d'utiliser une
fibre & maintien de polarisation ([60] par exemple). Il est cependant possible d'insérer un
élément sélectif en polarisation dans la cavité pour obtenir une émission a état de polarisation
contr6lé [101]. De tels éléments se trouvent en général de mani€re naturelle dans les cavités
hybrides qui présentent souvent une émission polarisée.

8.3 Fibres a double cceceur

Le diagramme de rayonnement des diodes laser de puissance n'est que rarement adapté aux
caractéristiques optogéométriques des fibres actives (notamment dans le cas de structures
multimodes comme les diodes a ruban large ou les réseaux de diodes). Afin d'augmenter
I'efficacité d'injection, il peut &tre intéressant d'utiliser une structure a deux ceeurs
concentriques, le cceur interne guidant 1'émission laser et la structure externe propageant la
pompe. Cette idée a été mise en pratique efficacement [102] [103], avec récemment la
publication d'un rendement record de 80 % (puissance émise par le laser / puissance émise par
la pompe , incluant donc le rendement d'injection de la pompe dans la fibre) [104].

8.4 Stabilisation du gain d'un amplificateur a fibre

Certaines utilisations des amplificateurs requi¢rent l'invariance du gain qui doit donc étre
insensible a des variations de la puissance de pompe et de la puissance du signal (ou des
signaux dans le cas d'un multiplex de longueurs d'onde) & amplifier. Le probléme consiste donc
a stabiliser le gain, donc l'inversion de population. Or, une oscillation laser stabilise
naturellement l'inversion de population. Une solution consiste donc 2 faire osciller une longueur
d'onde au sein méme de l'amplificateur (dans une zone ou il n'y a pas de signal. par exemple en
bord de bande de gain, endroit rarement utilisé pour l'amplification). La configuration a été
testée avec l'erbium a 1,55 pm (oscillation laser auxiliaire a 1,48 um obtenue par photo-
inscription de réseau de Bragg sur la fibre amplificatrice), et I'on observe effectivement une
stabilisation du gain relativement a la puissance de pompe incidente [105]. Les effets transitoires
liés au régime numérique sont également fortement atténués. Le caracteére inhomogeéne de la
transition modifie légerement les prédictions du modele homogene.

9. CONCLUSION

Les lasers a fibre ont prouvé leur supériorité pour des applications ol les lasers classiques
rencontrent des difficultés. Ceci est di a la structure guidante par construction, a 'absence de
phénomenes thermiques, a la nature vitreuse de la matrice. Outre les premiéres applications dans
le domaine de nouvelles transitions dans le visible et le proche infrarouge. on voit apparaitre les
lasers a fibre comme concurrents sérieux aux sources en place pour I'émission monofréquence
et pour la génération d'impulsions. Les performances obtenues sont proches des maxima
théoriques. L'intégration des cavités et le pompage par diode permettent d'en faire des sources
compactes et fiables.
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