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Conception et réalisation d'une source impulsionnelle à fibre dopée Erbium-Ytterbium 

millijoule de grande brillance spectrale 
 

Résumé : 
 
 L’objectif de cette thèse est de développer un ensemble de modèles pour comprendre la 
physique des sources lasers à fibres de grande luminance spectrale. En les utilisant, des sources laser 
impulsionnelles à fibres dopées Erbium-Ytterbium ont été réalisées pour les applications lidar à 
détection cohérente. 
 La dynamique des sources impulsionnelles générant des impulsions nanosecondes à 
microsecondes a été analysée dans la première partie de cette étude. L’influence des réflexions 
parasites aux faibles taux de répétition (quelques kilohertz) a notamment été mise en évidence. Les 
effets thermiques dans les lasers Erbium-Ytterbium à forte puissance de pompe ont également été 
étudiés. Lorsque l’intensité transportée devient suffisamment importante, l’effet non-linéaire 
dominant, la Diffusion Brillouin Stimulée (DBS) limite la puissance extractible des amplificateurs. 
Nous avons donc développé dans un deuxième temps un modèle original qui rend compte de la 
dynamique de la DBS dans les amplificateurs dopés. Le caractère guidé des ondes acoustiques qui 
interviennent a été pris en compte. Un modèle satisfaisant des modes longitudinaux acoustiques a été 
introduit. Afin d’élever le seuil de la DBS, des fibres amplificatrices faiblement multimodes peuvent 
être utilisées. Un compromis entre qualité spatiale et puissance crête transportable doit alors être 
trouvé. Grâce à nos modèles, nous avons conçu une source impulsionnelle multi-étages qui a permis 
d’atteindre 650 µJ pour des impulsions de l'ordre de la  microseconde avec une qualité de faisceau 
caractérisée par un M2~2. 
 
Mots clés : Sources laser impulsionnelles, Erbium, Ytterbium, fibres dopées, effets non-linéaires, 
diffusion Brillouin, effets thermiques, fibres multimodes. 
 
Summary: 
 
 The goal of this PhD work is to provide a set of models helping to understand the physics of 
pulsed fiber lasers with high spectral brightness. Using these models, pulsed Erbium-Ytterbium fiber 
sources have been designed for coherent lidar applications. 
 Pulsed source dynamics with pulse duration ranging from nanosecond to microsecond has 
been analyzed in the first part of this study. The influence of parasitic reflections at low repetition rate 
(a few kilohertz) has been demonstrated. Thermal effects in strongly pumped Erbium-Ytterbium fiber 
lasers have also been studied. When the signal intensity is large enough, the main non linear effect, 
Stimulated Brillouin Scattering (SBS) limits the extractable energy. We have developed in the second 
part of this work an original model which takes into account the SBS dynamics in a fiber amplifier. 
The guided propagation of the acoustic waves was included. A proper modeling of longitudinal 
acoustic waves was proposed. In order to increase the SBS threshold, fibers with a larger core can be 
used. These fibers guide a few modes. A trade off between spatial beam quality and peak power has to 
be found. Using our modeling, we have designed a pulsed fiber sources based on several stages to 
reach 650 µJ for microsecond pulses with a beam quality factor M2~2. 
 
Keywords: Pulsed laser, Erbium, Ytterbium, doped fiber, non-linear effects, Brillouin scattering, 
thermal effects, multimode fibers. 
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INTRODUCTION  
GENERALE 

____________________________________________________________________ 
 
 
Du premier laser à fibre optique dopée mis au point en 1964 par Koestler et Snitzer  

�[0.1] aux records actuels (2 kW quasimonomode continus �[0.2] ou 2,4 MW en régime 
impulsionnel �[0.3]), les sources fibrées ont connu un développement spectaculaire. Leur 
développement a été initialement initié par le secteur des télécommunications optiques. En 
effet, la coïncidence entre le minimum d’atténuation des fibres en silice et une raie d’émission 
de l’Erbium près de 1550 nm a permis l’emploi des amplificateurs à fibres dopées à l’Erbium 
dans ce domaine. Aujourd’hui les secteurs industriel et de la défense ont pris le relais avec, en 
particulier, un fort développement des lasers à fibres dopées Ytterbium autour de 1060 nm. 

Pour mesurer l’ampleur des possibilités offertes par les fibres, il faut réaliser que les 
sources laser sont par définition caractérisées par leur grande cohérence spatiale et spectrale. 
Cette propriété permet de concentrer l’énergie spatialement (sur une toute petite tache) / 
angulairement (avec une très faible divergence) et temporellement (avec des impulsions très 
courtes) ou spectralement (des spectres très étroits). La luminance spectrale d’une lampe à 
incandescence est par exemple de 250 W/m2/sr/nm, celle d’un laser YAG de 4 kW utilisé 
pour la soudure (TRUMP) est de 216 GW/m2/sr/nm. Celle d’un laser à fibre dopée Ytterbium 
monomode de 1 kW à 1 µm est de 33300 GW/m2/sr/nm pour une fiabilité supérieure et une 
consommation inférieure. En combinant de manière cohérente plusieurs sources monomodes, 
il devient même envisageable d’avoir plusieurs centaines de kilowatts avec une qualité 
spatiale quasi-parfaite. 
 

Ces progrès ont été rendus possibles par deux ruptures technologiques significatives. 
Premièrement, les fibres à double gaine ont permis de coupler des sources de pompe de forte 
puissance et de qualité spatiale modeste. Dans ces fibres, le signal à amplifier se propage dans 
le cœur tandis que la pompe se propage dans un guide plus large. Grâce au bon confinement 
du signal dans le cœur, l’intensité optique est élevée. La longueur effective d’interaction et les 
intensités étant très élevées, les amplificateurs à fibres dopées sont très efficaces.  

Les seuils d’apparition des effets non linéaires sont pour les mêmes raisons beaucoup 
plus faibles que dans la plupart des autres milieux. Afin d’augmenter ces seuils, le diamètre 
du cœur de la fibre doit être augmenté et les longueurs de fibres minimisées. Les fibres 
utilisées deviennent ainsi multimodes, ce qui dégrade la qualité spatiale du faisceau laser. Des 
structures plus ou moins complexes connues sous le nom de fibres à large mode ont alors été 
introduites dans le cas de dopages Ytterbium afin de réduire le nombre de modes 
effectivement guidés. Elles constituent la deuxième rupture technologique. 
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Le but de ce travail est d’étudier la faisabilité de sources laser impulsionnelles à base 
de fibres optiques dopées pour des applications Lidar à détection cohérente à 1,55 µm. Dans 
ces lidar, la source doit émettre des impulsions longues (plusieurs centaines de 
nanosecondes), de forte puissance crête (plusieurs centaines de Watts) et de largeur spectrale 
limitée par transformée de Fourier. La lumière laser, rétrodiffusée par des aérosols ou par une 
cible, est ensuite collectée par un système optique et mélangée avec une onde optique de 
référence. Plusieurs travaux visent à associer des sources à fibres dopées Erbium à ce type de 
Lidar �[0.4]�[0.5]. Le projet européen FIDELIO �[0.6] vise ainsi à détecter des tourbillons de 
sillage derrière des gros porteurs à 2 km de distance. Pour cela, une énergie de 1 mJ pour des 
durées d’impulsions de 1 µs est nécessaire. Le choix de la longueur d’onde permet de garantir 
une source à sécurité oculaire. Il suppose d’utiliser des fibres dopées à l’Erbium qui 
permettent d’amplifier les longueurs d’onde de 1530 nm à 1600 nm environ. Une architecture 
de type oscillateur maître amplifié (MOPA) est bien adaptée à ce type d’application car elle 
permet d’obtenir des puissances élevées en sortie de plusieurs étages d’amplification tout en 
préservant les qualités spectrales et dans une moindre mesure les qualités spatiales de 
l’injecteur. En outre, des formes d’impulsions arbitraires peuvent être générées. Comme 
l’absorption de l’Erbium est relativement faible, la réalisation de sources de plusieurs Watts 
de puissance moyenne nécessite d’utiliser des fibres codopées à l’Erbium et à l’Ytterbium. La 
fabrication de telles fibres à gros cœurs dégradant le moins possible la qualité spatiale du 
faisceau est cependant très difficile. Un compromis doit donc être trouvé entre le seuil 
d'apparition des effets non linéaires et le coefficient qui décrit la qualité spatiale du faisceau à 
travers sa propagation "M2". 
 

Un amplificateur monomode optimisé pour les télécommunications optiques 
permettait en 2002 de délivrer sur 200 ns des impulsions de l’ordre de 2 µJ soit environ 10 µJ 
sur 1 µs �[0.4]. Le premier phénomène limitant est la diffusion Brillouin stimulée (DBS). A 
cause de sa grande cohérence, le signal à amplifier excite un réseau d’ondes acoustiques ; ce 
réseau diffracte le signal en sens contraire de son sens de propagation. La diffusion Brillouin 
peut également générer des impulsions géantes capables de détruire les composants passifs.  
 

Ce mémoire est composé de quatre parties.  
 

La première partie introduit les applications des sources laser de grande luminance 
spectrale. Après avoir présenté en détail leurs principales caractéristiques, nous étudierons 
l’évolution des performances d’un lidar à détection cohérente en fonction de la qualité spatiale 
du faisceau. Finalement, nous tentons de retracer l’histoire déjà riche des technologies de 
sources lasers à fibres. 

 
La deuxième partie présente de manière détaillée la spectroscopie du système 

Erbium-Ytterbium dans la silice. Des mesures effectuées sur des fibres préparées au 
Laboratoire de Physique de la Matière Condensée (LPMC, Nice) sont également décrites. Les 
modèles d’amplificateurs en régime dynamique sans effets non-linéaires sont ensuite 
présentés. Ces modèles supposent une propagation monomode du signal. Des résultats 
expérimentaux sur des amplificateurs commerciaux sont ensuite utilisés pour valider ces 
modèles. L’effet des réflexions parasites est notamment mis en évidence. Un modèle semi-
analytique construit à partir du modèle de Frantz et Nodvik est ensuite présenté. Il permet 
d’effectuer un dimensionnement rapide des amplificateurs en vue d’obtenir des impulsions 
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millijoules. Enfin, les effets thermiques dans les lasers Erbium-Ytterbium de forte puissance 
sont mis pour la première fois en évidence et modélisés. 
 

La troisième partie présente le modèle cohérent de la Diffusion Brillouin Stimulée 
(DBS) dans les amplificateurs à fibres dopées. Ce modèle nécessite comme paramètres 
d’entrée la largeur de la courbe de gain Brillouin spontané et sa valeur maximale. Nous 
présentons des résultats expérimentaux et théoriques relatifs aux spectres Brillouin dans des 
fibres passives et dopées. Nous introduisons ensuite un modèle original de la dynamique de la 
DBS dans les amplificateurs que nous appliquons à quelques situations expérimentales dont 
une source délivrant 100 µJ par impulsion pour 180 W crêtes. 
 
 Dans la quatrième partie nous exposons les résultats obtenus au cours de la 
réalisation d’une source impulsionnelle de forte énergie que nous avons conçue et construite 
sur une architecture de type oscillateur maître amplifié (MOPA). La structure et les 
performances des différents étages de la source sont présentées. Des fibres fournies par 
l’Institut für Physikalische Hochtechnologie de Jena (IPHT, Allemagne) ont été utilisées. Les 
performances liées à la qualité spatiale des derniers étages faiblement multimodes y sont en 
particulier analysées. 
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CHAPITRE 1 :  

FIBRES OPTIQUES DOPEES ET PPLICATIONS 

 
 

 
Le but de ce travail est d’étudier la faisabilité de sources laser à base de fibres optiques dopées 
qui émettent des impulsions longues (plusieurs centaines de nanosecondes), de forte puissance 
(plusieurs centaines de Watts), de largeur spectrale limitée par transformée de Fourier. Ces 
spécifications sont dictées par les systèmes LIDAR à détection cohérente. Un amplificateur 
standard optimisé pour les télécommunications optiques permettait en 2002 de délivrer sur 
200 ns des impulsions de 2 µJ environ. Au cours de ce travail, le développement des sources à 
fibres optiques dopées a permis d'atteindre le niveau de puissance et de brillance suffisant pour 
de nombreuses applications exigeantes : LIDAR, communications en espace libre intersatellites, 
pompage d’oscillateurs paramétriques optiques pour la spectroscopie…  
Ce chapitre introduit les applications des sources laser de grande luminance spectrale. Après 
avoir présenté les principales familles de sources lasers qui peuvent concurrencer les sources à 
fibres dopées nous présenterons en détail leurs principales caractéristiques, et nous tenterons de 
retracer l’histoire déjà riche de leur technologie. 

1.1. Applications et motivations 

Les sources laser à fibres optiques dopées sont intrinsèquement compactes, efficaces et agiles. 
Par agiles, on entend qu’elles peuvent intégrer plusieurs fonctions comme l’accordabilité en 
longueur d’onde, la modulation de phase ou d’amplitude, l’amplification… Les technologies 
fibrées issues du domaine des télécommunications optiques ont donc naturellement essaimé vers 
les domaines de la mesure laser. 

1.1.1. Anémomètres LIDAR 

 
Un LIDAR (pour LIght Detection And Ranging) ou LADAR (Laser Detection And Ranging) est 
un système laser qui permet d’effectuer des mesures distantes sur la position, la vitesse et la 
composition d’une cible. Il est composé d’une source laser, d’une tête d’émission, d’une tête de 
réception, d’un détecteur et d’une unité de traitement du signal (fig. 1.1). Les têtes d’émission et 
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de réception peuvent être confondues (Lidar monostatique). Si la détection est directe, on parle 
de Lidar à détection directe. Si la détection se fait après mélange hétérodyne avec un oscillateur 
local, on parle de Lidar à détection cohérente. Plus complexe à mettre en œuvre, ce dernier 
permet d’accéder par décalage Doppler à la vitesse de l’objet : si l’objet est animé d’une vitesse 
v dans la direction du faisceau, une petite fraction du faisceau incident est rétrodiffusée et 
décalée en fréquence de ∆ν =-2v/λ. Dans les deux cas, la mesure du temps de vol permet 
d'accéder à la distance de la cible. La puissance reçue permet de remonter à certaines propriétés 
de la cible (coefficient de diffusion, atténuation…). 
 

Figure 1.1 - Architecture d'un LIDAR monostatique à fibre optique. La plus grosse partie de la puissance émise par 

le laser est modulée en amplitude par le modulateur acousto-optique (MAO) puis amplifiée. Après traversée du 

duplexeur, elle est envoyée dans l’atmosphère. La lumière rétrodiffusée est mélangée à une référence après 

traversée en sens inverse du duplexeur. Le battement est détecté sur une photodiode faible bruit (PIN). 

 
La cible diffusante peut être localisée (on parle de cible dure) ou distribuée (on parle de cible 
diffuse). L'atmosphère est considérée comme une cible diffuse (fig. 1.2). Dans les LIDAR à 
rétrodiffusion, l'impulsion laser émise est diffusée soit par diffusion moléculaire Rayleigh soit 
par diffusion particulaire Mie. Les premiers utilisent des sources UV alors que les seconds 
peuvent fonctionner dans l'infrarouge. Dans le cadre de cette thèse, nous étudions la faisabilité 
d'une source laser fibrée pour un LIDAR hétérodyne impulsionnel à diffusion Mie. Il peut être 
utilisé pour mesurer la vitesse du vent à travers celle des aérosols. On parle alors d’anémomètre 
laser. Deux domaines d’applications sont particulièrement intéressants. Le premier concerne la 
mesure des cartes de vents au voisinage des aéroports et le deuxième les turbulences de 
cisaillement en vol : les LIDAR à détection cohérente permettent de construire ces cartes de vent 
à partir des informations en distance et en vitesse récoltées. Les mesures en environnement 
aéroportuaire bénéficient d'une densité élevée de particules. Les portées obtenues s’étendent de 
quelques dizaines à quelques centaines de mètres [1.1].  
 

 
Figure 1.2 - Principe d'un Lidar anémométrique 
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Des anémomètres embarqués monoparticules au contraire sont utilisés en altitude où la densité 
d'aérosols est beaucoup plus faible. Leur portée n'est alors que de quelques mètres à quelques 
dizaines de mètres [1.2]. Un anémomètre laser construit à partir d’une source à fibre optique 
dopée a été embarquée à bord d’un hélicoptère [1.3].  
De telles mesures sont un enjeu important de sécurité aérienne. Plusieurs projets européens sont 
liés à cette thématique (projets FLYSAFE et IWAKE). Ces systèmes doivent fonctionner dans 
des bandes de longueurs d'onde à sécurité oculaire : λ > 1,5 µm. Cette contrainte a poussé le 
développement de sources laser monofréquences en bande I (1,5 à 2,5 µm) en particulier autour 
de 1,5 µm et de 2 µm. 
 
Pour obtenir une fidélité et une répétabilité suffisante sur le décalage Doppler ∆ν, il convient 
donc d’avoir les mêmes exigences sur la stabilité de la porteuse optique. Par exemple, pour 
obtenir une fidélité à 1 m/s près, il faut contrôler υ à 1 MHz près pour un signal à la longueur 
d’onde de 1,55 µm. En outre, pour accéder à une localisation en distance de l’objet, la source 
doit produire des impulsions de durée Tp. La mesure du temps d’aller-retour Tr permet de les 
localiser dans une volume de largeur cTp. Pour obtenir une bonne résolution sur la localisation, 
Tp doit être assez court. Par ailleurs, par transformation de Fourier, le spectre des impulsions 
émises occupe une largeur ∆ν=2π/Tp qui limite la résolution en vitesse. Nous nous intéresserons 
donc à l’amplification d’impulsions où Tp est compris entre 500 ns et 1 µs. Sur cible dure, la 
portée est proportionnelle à la puissance crête. Sur cible diffuse, la portée du système est 
proportionnelle à l’énergie contenue dans l’impulsion.  
Le spectre des signaux détectés est le produit de convolution du spectre des signaux émis par une 
gaussienne décrivant la statistique de la vitesse des diffuseurs. Pour maximiser la résolution en 
vitesse, la largeur du spectre d'émission doit être minimisée. Il est de plus souhaitable que la 
forme temporelle de l’impulsion émise s’approche le plus possible d’une gaussienne. 
L'oscillateur doit en outre être le plus pur possible. Les systèmes construits sur une configuration 
d’amplificateur injecté (appelée en anglais « MOPA ») permettent de séparer les fonctions 
injecteur et amplificateur. L'injecteur est choisi pour posséder un bruit minimal en intensité 
comme en phase. Les deux oscillateurs envisageables sont les diodes laser DFB et les lasers à 
fibres DFB. Les lasers à fibres DFB possèdent un bruit de phase très inférieur aux diodes grâce à 
la faiblesse du couplage phase/amplitude et à la longueur de la cavité laser relativement aux 
diodes. Typiquement, les lasers à fibres dopées Erbium possèdent des profils de raie fortement 
gaussiens (élargissement principalement homogène) de largeur comprise entre 2 kHz et 15 kHz 
[1.4 - 1.6]. Le bruit d'intensité (RIN) des lasers à fibres est caractérisé par un pic à la fréquence 
de relaxation proche de 1 MHz (contre quelques GHz pour les diodes laser DFB). Le spectre de 
bruit décroît ensuite rapidement pour descendre au-dessous de –145 dB/Hz après quelques MHz. 
Par exemple, un laser à fibre codopée Erbium/Ytterbium construit par Koheras/IDIL pour des 
applications nécessitant une stabilisation sur une raie du Rubidium possède un très faible RIN 
au-delà de10 MHz (<160dB/Hz). Dans un montage LIDAR hétérodyne, une fraction de la 
radiation laser émise par l'injecteur est prélevée afin de servir d'oscillateur local lors de la 
détection. Le reste est découpé par un modulateur externe puis amplifié dans une chaîne 
d'amplificateurs. Ce concept permet de générer des impulsions de largeurs et de formes 
arbitraires. En outre, d'autres fonctions peuvent être intégrées dans cette architecture totalement 
fibrée : décalage en fréquence ou modulation de phase… Les fonctions de modulation 
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d'amplitude et de décalage en fréquence peuvent être confondues dans un modulateur acousto-
optique (MAO). Le spectre détecté est ainsi décalé à une fréquence non nulle ce qui permet 
d'accéder à la mesure de vitesses positives ou négatives. 
 
En utilisant comme injecteur un laser à fibre et un amplificateur commercial de 1 W à fibre 
optique dopée initialement développé pour les applications télécoms, il est possible d'extraire 
environ 2 µJ [1.1] sur des impulsions de 200 ns avant que la Diffusion Brillouin Stimulée (DBS) 
ne module l'impulsion tout en risquant d'endommager la source.  

1.1.2. Pompage de cristaux non linéaires pour la spectroscopie 

 
Les oscillateurs et amplificateurs paramétriques optiques (OPO et OPA respectivement) 

utilisent des cristaux non-linéaires pour convertir un faisceau incident appelé pompe à la 
longueur d'onde λp en un faisceau signal à la longueur d'onde λs et un faisceau complémentaire à 
la longueur d'onde λc. Les trois longueurs d'ondes vérifient à la fois la condition d'accord de 
phase et la conservation de l'énergie. Les OPO et OPA permettent de construire des sources 
largement accordables (jusque sur plusieurs microns) ou d’effectuer des conversions en 
longueurs d'onde. Ces sources ont des applications nombreuses en spectroscopie, contre-mesures 
optiques dans le domaine de la défense et mesures physique. La puissance crête de la pompe doit 
être élevée pour obtenir des efficacités de conversion correctes (10-20 %). Les impulsions sont 
donc généralement relativement brèves (2 à 200 ns) et environ 10 % plus courtes que l'impulsion 
de pompe. En particulier, il est possible d'utiliser des sources près de 1 µm très efficaces comme 
pompes pour générer des longueurs d'onde voisines de 1,5 µm (bande I) ou accéder à des 
longueurs d'ondes en bande II (2-3 µm) et III  (5-10 µm). Classiquement, les pompes à 1 µm 
étaient des Nd:YAG pompés par flash qui fonctionnent à basse cadence (quelques 10 Hz à 
100 Hz). Les sources Nd:YAG (1.064 µm) et Yb:YAG (1,03 µm), Nd:YLF (1,04 µm) pompées 
par diodes lasers permettent d'atteindre des énergies moyennes assez simplement : un Nd:YAG 
délivrant 10 mJ par impulsion monomode longitudinal et transverse est courant. Les OPO 
délivrent ainsi maintenant jusqu'à plusieurs centaines de millijoules par impulsions sur quelques 
nanosecondes. Cependant il est très difficile d'avoir à la fois des OPO de grande énergie, 
présentant une efficacité élevée et une bonne qualité de faisceaux  [1.7]. Les sources Nd:YAG 
délivrant 1 J par impulsion sont généralement multimodes. Pour obtenir des énergies élevées 
sans détruire le matériau non-linéaire, le diamètre du faisceau est augmenté. Par ailleurs, pour 
conserver une bonne efficacité en réduisant le temps de montée de l'impulsion générée, l'OPO 
reste court. Le nombre de Fresnel du résonateur est donc élevé et l'OPO tend à être multimode 
transverse. Des résonateurs instables ont ensuite été utilisés : il n'existe pas alors de mode stable 
sur un tour de cavité. Le profil des ondes signal et complémentaire est donné par la compétition 
entre la diffraction et le guidage par le gain. Dans un OPO, le pompage s'effectue de manière 
cohérente. Contrairement aux lasers, les ondes générées sont directement couplées à la pompe. 
De ce fait, la qualité spatiale du faisceau émis dépend fortement de la pompe. Il est donc 
important d'utiliser une pompe de bonne qualité spatiale. Typiquement les OPO permettent de 
délivrer quelques millijoules avec M2<2 ou 100 mJ avec M2<20-30. L'utilisation de sources 
fibrées de forte brillance est donc intéressante pour le pompage des OPO. 
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Le cristal non-linéaire peut-être également utilisé comme un simple amplificateur. On parle alors 
d'amplification paramétrique (OPA). Hirano and al. ont construit un LIDAR anémométrique 
construit autour d'un injecteur à fibre optique dopée délivrant 10 W crête sur 400 ns (soit 0.4 µJ) 
amplifié dans un cristal de MgO:PPLN pompé par un laser Yb:YAG modulé par commutation de 
pertes [1.8]. La pompe doit être affinée par un étalon intracavité pour ne pas transférer le bruit de 
phase de la pompe sur le signal.  
 

Par ailleurs, de nombreuses applications utilisent l'accordabilité du signal produit par 
l'OPO. Celle-ci est obtenue par variation de la température du cristal ou utilisation de réseaux de 
pas différents. L'accordabilité est alors cependant lente et sujette à des sauts de modes plus ou 
moins complexes selon la configuration (OPO simplement résonnant SRO ou doublement 
résonnant DRO). L'utilisation d’une diode laser comme pompe de faible largeur spectrale elle-
même accordable sur une courte plage a permis de réaliser des sources à base d'OPO simplement 
résonnants largement accordables de manière continue [1.9]. Cependant les SRO ont des seuils 
élevés de plusieurs watts comparables aux puissances maximales délivrées par les diodes lasers 
de largeur spectrale appropriée. Par ailleurs, les lasers solides massifs plus puissants ne sont pas 
accordables.  

Les sources fibrées peuvent par contre allier accordabilité continue sur plus de 50 nm et 
forte puissance. Un laser Erbium-Ytterbium de 43 W continu accordable de 1532 nm à 1567 nm 
a été démontré [1.10]. Un laser à fibre en configuration MOPA fibré délivre 264 W en régime 
continu monomode polarisé linéairement à 1060 nm  [1.11]. Une telle configuration est 
potentiellement accordable sur large plage en remplaçant l'injecteur par une diode laser DFB. 
Des lasers à fibres dopées Ytterbium ont donc été utilisés pour réaliser des sources 
spectroscopiques largement accordables continues (entre 3057 nm et 3574 nm pour le 
complémentaire et entre 1515 nm avec une puissance maximale de 1.9 W et 1633 nm pour le 
signal) [1.12], ou impulsionnelles pour des durées d'impulsion de 1,9 µs (560 mW de puissance 
moyenne pour le signal entre 1518 nm et 1634 nm) [1.13] . 

 

1.1.3. Applications moins contraignantes 

D’autres applications ne requièrent pas une source de faible largeur spectrale ou une 
énergie élevée. Leur importance justifie que nous les mentionnons. 

 
L’avènement des sources de puissance à fibre dopées Ytterbium a permis l’émergence 

d’un très gros marché dans l’industrie du marquage et de la découpe [1.14-1.16]. Ces sources 
requièrent une forte brillance mais ne nécessitent pas une largeur spectrale particulièrement 
faible.  

Les communications intersatellites ou terre-satellite sont aussi un domaine potentiellement 
intéressant. Ces systèmes de communications fonctionnent avec une détection cohérente afin de 
s’affranchir du bruit d’éclairement de fond et du bruit hors de la bande de détection. Ils exigent 
donc des sources de faible largeur spectrale et de brillance élevée afin de pouvoir collimater le 
faisceau sur des milliers de kilomètres. Par contre les puissances en jeu sont plus modestes : 
quelques watts suffisent. La source est donc composée d'une diode laser DFB, d'un modulateur et 
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d'un amplificateur à fibre optique dopée. La longueur d’onde privilégiée est 1 µm du fait du plus 
grand rendement quantique des systèmes à cette longueur d’onde pompés à 975 nm [1.17-1.18]. 
Une des difficultés supplémentaires des fibres dopées Erbium-Ytterbium est la présence de 
phosphore utilisé comme codopant. Il les rend plus sensibles aux irradiations par les rayons 
cosmiques. 

 

1.2. Brillance et sources laser  

L'intérêt des sources laser réside par définition dans la cohérence des radiations qu'elles 
émettent. Cette cohérence peut être interprétée comme la capacité à concentrer l'énergie : 

• dans le temps (impulsions brèves de durée ∆t) ou en fréquence (laser monofréquence 
de largeur ∆f) 

• dans une petite région de l'espace (focalisation sur une surface S) ou avec une faible 
divergence (collimation dans un cône d’angle solide Ω) 

 
Chacune de ces deux paires de grandeurs est conjuguée par transformée de Fourier de sorte 

qu'il n'est pas possible de concentrer indéfiniment l'énergie dans le temps et en fréquence ou dans 
l'espace et angulairement.  

Le produit de chaque paire de grandeurs conjuguées va donc être limitée par une borne 
fondamentale. Considérons un faisceau gaussien s'appuyant sur un contour délimité par une 
surface S et délimitant un cône d'angle solide Ω (fig. 1.3). On appelle étendue géométrique le 
produit G= SΩ. Dans les applications, un dispositif optique plus ou moins complexe va 
transformer le faisceau produit par la source laser afin de focaliser le faisceau ou au contraire de 
le collimater. La relation d’Abbe indique que l'étendue géométrique du faisceau se conserve. Par 
ailleurs G≥λ2. Cette relation traduit la limite de diffraction du faisceau. 

 
 

 
 
 

Figure 1.3 Propagation d’un faisceau  

 

 
Si la source génère des impulsions, le produit de la durée des impulsions ∆t par la largeur 

spectrale du spectre ∆f est appelé produit temps-bande passante Q=∆t ∆f. Un compresseur 
temporel ou spectral préservera ce produit. Il est minimal lorsque l’impulsion est une gaussienne 
non-chirpée pour laquelle il vaut Q=0.441. 
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Une source produisant des impulsions gaussiennes dans l'espace et dans le temps sera donc 
en un certain sens idéale puisqu'elle permettra d'obtenir la meilleure concentration énergétique 
possible dans chacune des deux paires de grandeurs conjuguées. L'écart à cette situation 
constitue un facteur de non-idéalité.  

 
Dans le domaine spatial, Siegmann [1.19] a introduit un paramètre pour caractériser les 

qualités de propagation d’un faisceau de rayon au col w et de divergence θ : 
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qui mesure l'écart à la situation optimale de la gaussienne. En utilisant la petitesse de θ, on 

peut montrer que G~π2θ2w2. Par suite, 
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Le M2 permet ainsi de caractériser la propagation d’un faisceau qui s'écarte d'un faisceau 

gaussien parfait. Pour un faisceau gaussien d’ordre 0, dont la répartition transverse du champ est 
gaussienne, M2=1, le seul paramètre libre est le rayon du col w, sa divergence étant fixée par w. 
Avec M2>1, on introduit un degré de liberté supplémentaire. 

 
Pour l'ensemble des applications décrites à la section 1.1, les sources nécessaires pour être 

"utiles" doivent se caractériser par M2~1. Pour les besoins LIDAR anémométriques, on doit 
avoir M2~1 et Q~1. Ces contraintes ne sont pas simples à conserver lorsque la puissance des 
sources augmente comme nous allons le voir. Lorsque la puissance augmente, la taille du milieu 
amplificateur doit être augmentée pour réduire l'intensité lumineuse source d'effets non-linéaires, 
dégradation du matériau et aberrations thermiques. Cela conduit à l'apparition de nouveaux 
modes qui dégradent le paramètre M2.  
 

Le cas d’un lidar monostatique en régime impulsionnel est détaillé dans l’annexe A. Pour 
une impulsion infiniment brève, l’évolution du rapport Signal sur Bruit avec le M2 donné par : 
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Le paramètre g décrit en annexe A représente le degré de focalisation du faisceau. Nous noterons 
M4=(M2)2. 
Si g>>M2, RSB est une fonction croissante de r maximale pour r=+∞ qui vaut alors C(1+g2/M4). 
Si g<<M2, RSB est une fonction décroissante de r maximale pour r=0 qui vaut alors C. 
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On travaille en général en régime focalisé et le rapport signal sur bruit varie alors comme 
C(1+g2/M4) indiquant une dépendance en M2 élevée (fig. 1.4). 
Des sources ayant de bonnes performances LIDAR ne seront donc pas uniquement caractérisées 
par une grande énergie mais aussi par M2 faible. 
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Figure 1.4 – Evolution du rapport signal sur bruit par rapport au cas idéal en fonction du 

M
2
 du faisceau signal. 

 

1.3. Autres sources lasers à 1,5 µm 

 
Si les sources fibrées sont un sujet très actuel, il convient cependant de comparer celles-ci 

à d’autres types de sources susceptibles de produire des impulsions avec les performances 
définies à la section 1.1.  

La spécificité principale des sources fibrées par rapport aux autres sources à l’état solide 
plus traditionnelles est la simplicité relative (nous verrons que lorsque le diamètre des fibres 
augmente des difficultés surgissent) à intégrer des fonctions oscillateur maître, modulation et 
amplification. Toute la propagation est guidée dans des fibres optiques sans miroir à ajuster ou à 
entretenir minimisant également les perturbations dues à la turbulence dans l’air. Dans les 
fonctions amplificatrices, le couplage des diodes de puissance s’effectue au moyen de 
composants susceptibles d’être produits en grande série ce qui en diminue le coût. Aux 
puissances moyennes nécessaires pour les applications LIDAR considérées dans ce travail, c’est 
l’avantage principal des sources fibrées. Ces contraintes ainsi que celle d'obtenir une bonne 
qualité spatiale sont à garder à l'esprit dans la discussion qui va suivre. 
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1.3.1. Autres lasers solides monomodes 

Le développement de diodes lasers de pompe fiables a permis de pomper efficacement des 
lasers solides miniatures par l'extrémité. Les microchips sont susceptibles d’être produits à faible 
coût et en série. Ils sont fabriqués à partir d’un substrat de milieu à gain de faible épaisseur dont 
les faces sont polies puis recouvertes d’un revêtement diélectrique de haute qualité [1.20]. Le 
substrat est ensuite découpé en petits carrés qui ont typiquement 1 mm de côté. Les laser 
microchips peuvent être assez facilement rendus monofréquences en choisissant l’épaisseur du 
substrat suffisamment petite pour que l’espacement entre les modes longitudinaux soit du même 
ordre de grandeur que la bande passante de gain. En pratique, la longueur de la cavité ne peut 
cependant pas être plus petite que la longueur effective d’absorption de la pompe. Par ailleurs, le 
phénomène de saturation localisée du gain (« spatial hole burning ») [1.21] causé par la structure 
d’onde stationnaire du champ dans la cavité peut permettre à un mode secondaire d’osciller sur 
les nœuds d’intensité du mode fondamental.  

 
Dans un microchip pompé longitudinalement l’échauffement local créé par l’absorption de 

la pompe brise l’uniformité transverse de la cavité. Si le matériau possède des propriétés 
thermiques convenables (dn/dT>0), un guide d’indice se forme qui définit la taille transverse du 
mode. Ce diamètre est grand devant les dimensions typiques d’un faisceau de pompe issu d’une 
diode à petit ruban (20 µm). Il est donc facile de rendre un microchip monomode transverse. Ce 
guidage thermique est cependant très faible. La tolérance angulaire des miroirs pour obtenir une 
bonne qualité de faisceau est très donc faible (quelques 10-5 rad). 

Il est également possible de polariser ces sources linéairement en introduisant des 
contraintes mécaniques si le milieu à gain est trop symétrique (comme Nd:YAG ou Er:Verre). 
Une des deux polarisations voit alors un seuil légèrement plus faible que l’autre et déplète le gain 
ce qui rend le laser linéairement polarisé. Les largeurs spectrales typiques mesurées par 
hétérodynages de deux lasers identiques en Nd:YAG sont inférieures à 10 kHz. 

Les microchips peuvent être utilisés en mode impulsionnel par commutation de gain (en 
modulant la pompe) ou par commutation de perte (le miroir de sortie est remplacé par un étalon 
de Fabry-Perrot constitué d’une des faces du substrat partiellement réfléchissante et d’un micro-
miroir partiellement réfléchissant monté sur un actuateur piézo-électrique). Dans une 
configuration impulsionnelle par commutation de pertes, le CEA LETI a obtenu une énergie de 5 
à 13 µJ pour une durée 3 ns et une puissance crête 1-4 kW (la puissance moyenne est de 10-
65 mW à un taux de répétition 1-20 kHz). Une équipe japonaise a obtenu 130 µJ pour une durée 
de 14 ns [1.22]. Le milieu amplificateur est un verre phosphate Er,Yb: Verre, de dimensions de 
100 µm x 1 mm de côté, fabriqué par la société américaine Kigre pompé par une puissance de 1 
W à une longueur d’onde de 973 nm. L'absorbant saturable est composé de Co2+°:LMA 
(500 µm). 

 
La limite principale de ce type de source est la puissance moyenne donnée par la puissance 

de pompe. Celle-ci est limité par la dimension transverse du faisceau pour rester monomode et la 
longueur de la cavité. En outre, la mauvaise conductivité thermique du matériau Er:Verre rend 
problématique le fonctionnement à forte puissance. La sortie peut être fibrée. Ce type de laser 
possède les bonnes caractéristiques pour être un injecteur. Allier dans un laser la brillance, le 
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caractère monomode et une puissance moyenne qui dépasse quelques watts n’est en général pas 
simple. Pour des puissances importantes, il faut en général se tourner vers les configurations de 
type oscillateur amplifié (MOPA). Dans ce cas cependant, les sources ne sont plus alors 
monolithiques et intègrent de nombreux éléments à aligner. 

Outre les lasers Er :Verre ou Er :Yb :Verrre, le cristal Co :MgF2 peut d’émettre à des 
longueurs d’onde un peu plus élevées dans la bande 1.6-2.5 µm. Il  doit être pompé à 1318 nm 
par un laser Nd :YAG. Ces lasers peuvent fonctionner à température ambiante. Des énergies de 
100 mJ ont été démontrées en pompant avec une énergie de 1.4 J dans la bande 1800-2450nm 
(efficacité 7%). La longueur d’onde doit être sélectionnée par un filtre intracavité [1.23]. Les 
largeurs spectrales ne sont pas mentionnées mais doivent être de l’ordre du nanomètre. 

Dans les oscillateurs miniatures en anneau non planaires (NPRO), on utilise l'effet de 
rotation Faraday dans le matériau lui-même pour rendre le laser unidirectionnel [1.24]. Le 
pompage par diode accroît la compacité et l'efficacité de ces oscillateurs. Leur puissance de 
sortie est limitée à quelques centaines de milliwatts à une longueur d’onde de 1 µm. Ce type 
d'oscillateur a été utilisé dans plusieurs expériences de MOPA fibrés. [1.25] 

1.3.2. Les lasers à fibres phosphates 

 
La société américaine Kigre a développé une technologie de fibre optique dopée composée 

d’une matrice phosphate appelée verre QX et non d’une matrice silice. Ce matériau présente 
plusieurs avantages sur la silice [1.26]. La table (1.1) compare quelques matrices disponibles. 

 
Hôte Solubilité des 

terres rares 
Taux de conversion 
d’état excité 

Concentration de 
Dopant possible 

Gain par 
unité de 
longueur 

Silice Faible Haute <1000 ppm 1 dB/m 
Fluoré Moyen Très élevé Moyen 0.13 dB/m 
Phosphate Très élevée Faible Très élevé 2 dB/cm 

Table 1.1 – Comparaison de quelques matrices vitreuses 

 
Les très fortes concentrations en Erbium qui peuvent être utilisées permettent d’obtenir des gains 
importants sur quelques centimètres de fibres seulement. Une longueur de 30 cm d’une fibre 
double gaine QX/Er:Yb:posphate de 25 µm de cœur ouverture numérique 0.11 dont la gaine 
interne est carrée de taille 400µm x 400 µm (ouverture numérique 0.62) a été utilisée en 
configuration laser [1.27]. La fibre est pompée par 10 W à 943 nm. La fibre émet 3 W soit une 
efficacité de 30 % environ. La très faible longueur de fibre nécessaire permet d’augmenter le 
seuil des effets non-linéaires et d’accroître la compacité des dispositifs à base de verres 
phosphates. Cependant ces fibres ne peuvent pas être soudées efficacement sur des fibres silice 
ce qui limite les capacités d’intégration de diodes de pompe fibrées par exemple. En outre pour 
des dispositifs de très forte puissance de pompe, la charge thermique à dissiper dans de si petites 
longueurs de fibre est très importante. L’échauffement qui en résulte peut occasionner divers 
problèmes (réduction de l’efficacité, destruction de la gaine polymère…). L’intérêt de la 
géométrie des fibres est donc réduit. 
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Pour des raisons essentiellement de disponibilité technologique, d'intégrabilité et de 
maturité technologique, l'ensemble de notre travail ne concerne que les fibres silices. 

1.3.3. Laser et amplificateurs à guides planaires 

Les barrettes de diodes laser de puissance à grande étendue et de plusieurs watts de 
puissance sont caractérisées par un diagramme de rayonnement fortement astigmatique et 
multimode. Elles ne peuvent être couplées dans les fibres qu’après circularisation du faisceau. 
Au contraire la forme d’un guide planaire à une dimension est parfaitement adaptée au 
diagramme de rayonnement de la diode : dans la direction guidante, le couplage de l’axe rapide à 
faible M2 est facile. En outre, en limitant l’épaisseur de la gaine à quelques centaines de microns, 
l’évacuation de la chaleur est très efficace par le dessus du guide rendant ces lasers peu sensibles 
aux effets thermiques. 

Pour obtenir une qualité spatiale du faisceau laser satisfaisante, une structure double gaine 
spéciale est introduite dans la dimension du guide [1.28]. Dans les fibres dopées, la gaine interne 
peut être de grand diamètre (jusqu’à 400 µm) réduisant ainsi l’absorption effective. La longueur 
de fibre doit alors être grande afin d’absorber la pompe. Pour les guides ce n’est pas possible car 
la longueur du guide est limitée par les pertes passives et la technologie. La gaine interne est 
seulement 2 ou 3 fois plus large que le cœur. En outre, afin de réduire le nombre de modes 
amplifiés, le cœur n’est pas dopé sur toute sa largeur. En dopant 60% de largeur du cœur en 
GGG (Gadolinium Galium Grenat) avec du Néodyme par exemple, on obtient à la fois un faible 
guidage par l’indice (ON 0.03) et une sélection par le gain. Il s’agit de l’équivalent 
monodimensionnel d’une structure double gaine à large mode. 

Dans la dimension non guidée, plusieurs stratégies sont possibles [1.28] : utilisation d’un 
adaptateur de mode, focalisation suffisante de la pompe et distance de Rayleigh comparable à la 
longueur d’absorption, utilisation de guides auto-imageant fonctionnant avec l’effet Talbot 
[1.29]. Ces résultats ont été obtenus avec des guides en YAG/Saphir ou YGG/Saphir dopés aux 
Neodyme ou à l’Ytterbium.  

Les amplificateurs à guides en verres phosphates fabriqués par exemple par la société 
Teem Photonics avec une technologie du LETI sont créés par échange d’ions [1.30]. Aucune 
structure double gaine n’a toutefois été réalisée avec cette technologie. Leur puissance maximale 
théorique de sortie est donc limitée au watt environ. Les pertes passives dans ces substrats y sont 
élevées (plusieurs dB/cm). 

 

1.4. Les fibres optiques dopées aux terres rares 

 

1.4.1. Les terres rares 

 
Les terres rares sont aussi appelés Lanthanides. Il s'agit des éléments dont le numéro atomique va 
de 57 à 71. Leurs propriétés viennent de leur structure électronique anormale : les couches 
externes 5s 5p et 6s sont déjà complètes alors que la couche 4f se remplit progressivement de 0 
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pour le Lanthane à 14 pour le Lutécium. Les couches externes génèrent un potentiel d'écran qui 
isole relativement la couche 4f de l'environnement électrique externe à l'atome. La protection 
offerte par les couches externes diminue l'effet de l'environnement. En particulier, les transitions 
optiques conservent une forme de raie relativement étroite lorsque les ions sont disséminés dans 
un hôte au lieu d'adopter une forme de bandes large si les électrons étaient délocalisés. L'autre 
conséquence est que les atomes de terres rares au sein d'un hôte solide se couplent peu aux 
vibrations du cristal. La durée de vie non-radiative de leurs niveaux excités est donc relativement 
longue. Cela contribue au caractère efficace de ces milieux. 
 
Pour désigner les niveaux d'énergie des terres rares de la couche 4f, on utilise la notation de 
Russel-Saunders ou notation des spectroscopistes. 2S+1LJ. La couche f offre 14 états 
électroniques. L'ajout de leurs moments angulaires individuels li donne le moment total L. De 
même, l'ajout des spins individuels si donne le spin total si. Enfin le couplage entre les deux 
moments cinétiques donne le moment angulaire total : J=|L+S|. 
 
Nous considèrerons dans la suite deux terres rares, l'Erbium et l'Ytterbium, récapitulées dans le 
tableau 1.2. On trouvera un résumé de la spectroscopie de l'Ytterbium dans [1.31]. L'article 
[1.32] est plus détaillé. Pour l'Erbium, Miniscalco donne une synthèse très développée des 
propriétés de l'Erbium dans divers hôtes [1.33]. 
       
Elément Numéro 

Atomique 
Symbole Configuration de l'ion 

trivalent 
L S J 

Erbium 68 Er [Xe] (4f11 6s2) 6 (I) 3/2 9/2 <= J <=15/2 
Ytterbium 70 Yb [Xe] (4f13 6s2) 3 (F) 1/2 5/2<= J <= 7/2 
 

Tableau 1.2 - Structure électronique de l’Erbium et de l’Ytterbium. 

 
On trouve ainsi les états de plus basse énergie de l'Erbium : 4I15/2 est le fondamental suivi de 
4I13/2, 

4I11/2 et 4I9/2. Pour l'Ytterbium ce calcul ne donne que deux états 3F5/2 et 3F7/2. Les autres 
états de l'Ytterbium sont situés à des énergies beaucoup plus élevées. 
Le champ électrique créé par l'environnement local de chaque ion lève la dégénérescence des 
niveaux correspondant à un triplet (L,S,J) d'énergie qui se séparent en sous niveaux Stark. Dans 
la silice, les sous-niveaux Stark qui composent les niveaux 4I15/2 et 4I13/2 de l'Erbium sont au 
nombre respectivement de 8 et 7 espacés d'environ 60 cm-1. Les sous-niveaux des niveaux 3F5/2 
et 3F7/2 de l'Ytterbium sont au nombre respectivement de 4 et 3 séparés de 200 cm-1 environ. 
L'absorption par un ion de terre rare d'un photon le transfère vers un état d'énergie excité dans 
lequel il va rester pendant un temps moyen τ. La désexcitation a lieu par deux processus 
parallèles indépendants :  

• la désexcitation radiative : l'ion émet un photon par émission spontanée ou stimulée 
dont la rapidité dépend de la force d'interaction avec le rayonnement (les photons 
spontanés du vide dans le cas de l'émission spontanée) 

• la désexcitation non-radiative : l'ion se désexcite par couplage avec le réservoir 
énergétique que constitue le milieu solide qui l'accueille en émettant un phonon. Cette 
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désexcitation est d'autant plus rapide que le nombre de phonons à émettre est faible i.e. 
que leur énergie est grande. 

 

1.4.2. Les matrices vitreuses 

 
Les terres rares s'incorporent relativement facilement dans leur milieu hôte sous la forme d'ions 
trivalents. Sous cette forme, ils possèdent de nombreuses transitions dans le proche infrarouge. 
Par rapport aux matrices cristallines comme le YAG ou YVO4, utilisées pour fabriquer des lasers 
massifs, les matrices vitreuses ont des structures désordonnées qui exposent les ions à un 
environnement électronique aléatoire. Cette distribution élargit considérablement les transitions 
des terres rares sur plusieurs dizaines de nanomètres. Les sources lasers à base de verres dopés 
sont donc large bande et accordables. Les transitions optiques qui ont lieu au sein de la couche 4f 
sont relativement indépendantes de leur hôte. 
 
Les fibres optiques sont actuellement fabriquées à partir de matrices vitreuses même si des 
recherches sont menées pour la fabrication de fibres cristallines [1.34, 1.35]. Un verre est, par 
définition, un solide surfondu solidifié grâce à l'accroissement brutal de la viscosité obtenu par 
un refroidissement rapide en phase liquide [1.36]. Les oxydes qui le composent ont été classés en 
trois groupes : 

• les formateurs de réseaux (Si02, B203, P205, GeO2, Al2O3…) capables de former le verre 
à eux seuls. Dans le cas de la silice, la brique de base est un tétraèdre de SiO4. Ces 
tétraèdres se lient en longs réseaux complexes qui forment la matrice. Elle possède de 
nombreux interstices dans lesquels peuvent être introduits les modificateurs. 

• les modificateurs sont introduits en faible quantité dans la matrice. Ils fixent de 
nombreuses propriétés en particulier optiques du verre. Il s'agit principalement 
d'oxydes alcalins (Ca2O, K2O), alcalino-terreux et terres rares (Er2O3, Yb2O3). 

• les intermédiaires qui selon la composition du verre sont soit formateurs, soit 
modificateurs (B203, P203, GeO2, Al203) 

 
Les formateurs et intermédiaires en fixant la structure du verre sont responsables :  

• de la plus ou moins grande facilité d'incorporation des modificateurs.  
• du niveau d'énergie maximale des phonons qui se propagent dans le verre. Cette valeur 

influe fortement sur les temps de vie non-radiatifs. Cette énergie passe de 
Ephonon=900 cm-1 dans une matrice silice codopée Germanium à Ephonon=1300 cm-1 dans 
une matrice silice codopée Phosphore. Pour la silice pure, Ephonon=1100 cm-1. 

 
En outre, les intermédiaires modifient l'environnement électronique des sites offerts aux 
modificateurs et influent donc sur les sections efficaces d'interaction. 
 
Le tableau 1.3 récapitule les principales propriétés de quelques modificateurs et intermédiaires. 
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Germanium Il augmente l'indice du milieu (+0,056 %  
/ % poids) et donc l'ouverture numérique. Il rend le milieu photosensible ce 
qui permet la photoinscription de réseaux de Bragg. Il accroît la sensibilité 
aux irradiations ce qui est préjudiciable aux applications spatiales. 

Aluminium Il augmente en général l'indice et donc l'ouverture numérique. Il favorise la 
solubilité des terres rares dans la silice. En particulier il réduit la formation 
d'agrégats d'Erbium. Il élargit considérablement les spectres d'émission et 
d'absorption en augmentant la proportion d'élargissement inhomogène. 

Le Fluor Il diminue considérablement l'indice du milieu (-0,31 % / % poids). 
Le Phosphore Il augmente l'énergie maximale de vibration du réseau. Il conduit donc à la 

diminution de la durée de vie non-radiative des niveaux les plus rapprochés. 
Il augmente considérablement l'indice. Il agit aussi comme un adaptateur de 
la maille cristalline locale permettant la liaison avec la matrice. Il modifie 
notablement les spectres d'émission et d'absorption [1.37]. 

 
Tableau 1.3 - Propriétés des principaux modificateurs et intermédiaires pour la silice. 

 

 
Figure 1.5 - Réseau de silice 

1.4.3. Description de l'amplification dans les fibres optiques  

 
Les interactions entre les ions de terres rares piégés dans une fibre optique et les faisceaux qui s'y 
propagent sont décrites par un formalisme initialement étudié par Desurvire et Giles [1.38-1.40] 
pour l'Erbium et Morkel [1.41] et Nilsson [1.42] pour l'Erbium-Ytterbium. Les terres rares 
utilisées forment en général des systèmes quasi-3 niveaux (Erbium, Ytterbium à courtes 
longueurs d’onde vers 978nm-1100nm) ou à 4 niveaux (Ytterbium aux grandes longueurs d’onde 
au-delà de 1030nm) (fig. 1.6). 
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Figure 1.6 - L’Ytterbium (a) et l’Erbium (b) vus comme des systèmes à 4 et à 3 niveaux 

respectivement. 

 
Considérons deux états 1 et 2 d'un ion d'énergies respectives E1 et E2 avec E2>E1. La durée de 
vie non-radiative du niveau 2 est τ2. La probabilité d'absorption d'un photon d'énergie E2-E1 est 
proportionnelle à la section efficace d'absorption σ12 alors que la probabilité d'émission d'un 
photon stimulé est proportionnelle à la section efficace d'émission σ21. La puissance absorbée à 
la longueur d'onde λ par un milieu traversé par une intensité uniforme I(λ) est donnée par 
Pabs=σ12(λ)I(λ). 
 

1.4.4. Spécificité des fibres 

 
Les lasers à fibres présentent trois différences majeures par rapport à aux lasers massifs : 
a) la petite taille des faisceaux dans la fibre ωs et ωp qui ne mesurent que quelques microns à 

quelques dizaines de microns conduit à des intensités très élevées 
b) le guidage du faisceau conduit à une longueur effective d'interaction qui n'est plus limitée par 

la diffraction. Dans un laser massif, la pompe et le signal se propagent selon des modes 
gaussiens. 

 
Plus précisément, considérons un milieu amplificateur où les ions actifs participent à la transition 
laser depuis le niveau excité de durée de vie spontanée τ2.  
 
 
Soit N2 la population du niveau 2 dans un petit élément de volume autour du point de 
coordonnées (r,θ,z). La fibre étant supposée à symétrie de révolution, les champs dans la fibre ne 
dépendent que de r et z. Il en est donc de même pour N2  dont l'évolution est donnée par : 
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en désignant par Wij le taux de transitions du niveau i au niveau j soit : 
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avec σij la section efficace de la transition i→j, I±(λ,r,z,t) l'intensité à la longueur d'onde λ se 
propageant vers ±z, ρ la densité en ions dopants. 
 
Les puissances de pompe et de signal sont respectivement notées Pp et Ps. l'évolution de la 
population N2 s'écrit : 
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avec σs la section efficace d'émission, σp la section efficace d'absorption de la pompe, ωs la 
rayon du faisceau signal, ωp la rayon du faisceau pompe. 
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Soit L la longueur du milieu, la longueur effective d'interaction est obtenue par intégration sur z 
de (1.6) et vaut zR tan-1 L/zR. Le facteur de mérite de la configuration peut être défini comme : 
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Dans une fibre optique, les effets de diffraction sont compensés par le guidage et la longueur 
d'interaction s'identifie à la longueur du milieu. 
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En général, Lλ>>ω0

2, la pompe et le signal interagissent donc beaucoup plus efficacement avec 
le milieu actif (fig. 1.7). 
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Figure 1.7 - Laser à base de cristaux (a) ou de fibre (b) 

 
La force de l'interaction matière-rayonnement qui est un avantage lorsqu'il s'agit de 

l'interaction avec les terres rares est problématique pour la construction de sources de puissance 
de forte cohérence dans la mesure où elle conduit à des seuils d'effets non-linéaires très bas. C'est 
ainsi que rapidement les fibres optiques sont apparues comme des milieux idéaux pour l'étude 
des effets non-linéaires dans les milieux isotropes c'est-à-dire les effets non-linéaires liés à la 
susceptibilité d'ordre 3 : effet Kerr optique, diffusion Raman, diffusion Brillouin [1.43]. 
 
c) Enfin, les fibres ont une géométrie bien plus favorable que les lasers solides traditionnels 

pour résister aux aberrations d’origine thermique. 
  
Dans un laser, l’absorption des photons de pompe de puissance Pp et l’émission de photons 
signal de puissance Ps engendre une génération de chaleur égale à Pdiss=Pp-Ps. La chaleur libérée 
dans les matériaux vitreux qui sont de mauvais conducteurs de la chaleur engendre une élévation 
de température qui peut atteindre plusieurs centaines de degrés. Cette élévation de température 
peut avoir trois conséquences néfastes classées par valeur croissante de température : 
 
a) Les populations des niveaux atomiques suivent la loi de Boltzman, l'élévation de la 

température va donc modifier les sections efficaces vues par le rayonnement qui traverse le 
milieu. D'autre part, l'augmentation de la température du milieu augmente la densité de 
phonons qui entraînent la désexcitation par émission spontanée. La durée de vie du niveau 
excité va donc diminuer. Ces deux phénomènes peuvent donc être préjudiciables à l'efficacité 
du laser ou de l'amplificateur en particulier pour les systèmes 3 niveaux comme Yb:YAG. 
Comme le niveau inférieur de la transition laser y est situé seulement à 612 cm-1 du niveau 
fondamental, l'élévation de température aboutit à son peuplement rapide. [1.44] 

b) Du fait de la dépendance en température de l'indice optique du matériau, l'indice optique noté 
n suit lui même une dépendance quadratique du type n( r )=n0+∆n(1-(r/a)2). Le matériau agit 
donc comme un matériau à gradient d'indice équivalent à une lentille. Cette lentille 
thermique, va créer des distorsions de front d'onde qui sont préjudiciables à la qualité spatiale 
du faisceau. [1.45] 

c) Les contraintes thermiques engendrent des contraintes mécaniques qui peuvent atteindre le 
seuil de rupture du matériau conduisant à sa destruction. [1.46] 
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En supposant pour simplifier que le flux de chaleur est uniforme dans le milieu 

amplificateur, le flux minimum de chaleur généré dans un milieu de conductivité k où le faisceau 
de pompe à un rayon wp et de longueur L est  

L
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⋅
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 (1.9) 

 
En supposant que les échanges de chaleur avec l'extérieur sont principalement convectifs 

et en supposant une géométrie cylindrique, on peut calculer la distribution de température dans le 
barreau grâce à la loi de Newton pour le transfert de chaleur : 
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où b est le rayon du barreau et h décrit la force du refroidissement convectif. 

 Pour des milieux usuels k~1, h>10, b<0.1 m, par suite b et wp sont du même ordre de 
grandeur. Le barreau s'échauffe donc de : 
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A forte puissance, on a donc intérêt à utiliser des milieux lasers dont le facteur de forme L/b qui 
traduit l'allongement de la forme est grand. Dans ce cas le rapport entre la surface d'échange et le 
volume qui génère de la chaleur est élevé. De nombreuses recherches ont été menées afin 
d’optimiser les configurations de pompage des laser solides et ainsi en repousser les limites 
thermiques. Ces recherches ont notamment débouché sur les configurations des lasers à tranches 
à propagation en zig-zag [1.47], des lasers à barreaux pompés latéralement avec réflecteurs de 
pompe, des lasers à disque mince "thin disk" [1.44]. Les fibres sont l'exemple le plus extrême de 
cette situation et sont donc de bons candidats pour servir de milieux amplificateurs à forte 
puissance sans les effets de lentilles thermiques des lasers massifs. 
 

1.5. Historique et technologie 

 

1.5.1. 1964-1998 : Des fibres optiques dopées aux télécoms à fibres optiques 

 
La première oscillation laser dans une fibre optique dopée a été obtenue en 1964 par Koestler et 
Snitzer qui ont observé un gain de 37 dB en régime impulsionnel dans une fibre de silice 
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multimode dopée au néodyme et pompée transversalement par lampe flash [1.48]. Le premier 
pompage longitudinal a été réalisé par Stone et Burrus en 1973 à l’aide d’une diode GaAs [1.49]. 
Cependant les fibres multimodes avaient des seuils d'oscillation laser élevés et nécessitaient donc 
d'être pompées avec des sources de pompe peu aisées à utiliser. La première fibre amplificatrice 
monomode transverse a été utilisée en 1985 par Poole et Payne à l’université de Southampton 
grâce aux progrès effectués dans les processus de fabrication avec l'apparition de la MCVD 
(Modified Chemical Vapor Deposit) [1.50]. Les fibres monomodes permirent d'obtenir de très 
bonnes efficacités laser et de très forts gains grâce au fort confinement du champ. Le premier 
amplificateur à fibre optique dopée Erbium fut construit en 1987 par Mears et Payne. D'autres 
terres rares ont ensuite été utilisées Néodyme [1.51], Ytterbium, Praseodyme et Thulium pour les 
principales. 
 
La coïncidence entre la bande de gain de l’Erbium autour de 1,5 µm et le minimum de perte des 
fibres monomodes en silice a pemis aux amplificateurs Erbium de jouer un rôle primordial dans 
le développement des réseaux de télécommunications. Les amplificateurs à fibres dopées Erbium 
ont peu à peu remplacé les régénérateurs opto-électroniques avec une bande de gain bien 
supérieure de l’ordre de 32 nm en bande C et autant en bande L. Ils offrent un gain élevé (30 à 
40 dB), peu de bruit et sont indépendants de la polarisation. Cette technologie aujourd’hui 
mature a permis le développement de composants à la fois fiables et bas coûts. Grâce à eux on 
peut trouver des amplificateurs EDFA aussi bien dans les réseaux optiques transocéaniques que 
dans les réseaux métropolitains. Ces développements concernent à la fois les composants passifs 
(coupleurs, isolateurs, multiplexeurs..) et les diodes de pompes à 980 nm et à 1480 nm qui sont 
les deux bandes de pompe les plus efficaces pour l'Erbium.  
 
La structure des fibres monomodes qui permettait un gain élevé et une bonne efficacité était 
aussi un frein au développement de sources de plus forte puissance : seuls des lasers de pompe 
monomodes (diode laser, Nd:YAG,…) pouvaient être couplées avec la fibre. La puissance de 
pompe disponible était donc limitée. L’apparition des fibres à double gaine a permis de coupler 
des diodes de pompe multimodes à large ruban (>100µm) dans des fibres dopées qui guident le 
signal dans un guide monomode. Ces fibres furent aussi inventées en 1988 par Snitzer et al 
[1.52]. Dans ces fibres le signal se propage dans un guide formé du cœur dopé aux terres rares et 
d'une gaine appelée gaine interne en silice tandis que la pompe se propage dans un guide 
multimode formé de la gaine interne et d'une seconde gaine plus large, la gaine externe en 
polymère de bas indice ou plus rarement en silice dopée au fluor (fig. 1.8). Le cœur peut être 
monomode. Comme il se trouve dans la gaine interne, le faisceau de pompe le traverse librement 
et interagit avec les terres rares qu'il contient. Les fibres double gaine ont ainsi ouvert la voie à 
des milieux amplificateurs alliant à la fois forte puissance de pompe et grande efficacité.  
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Figure 1.8 - Structure d'une fibre double gaine (d'après [1.55]). 

1.5.2. 1998-2005 : Montée en puissance et diversification 

 
Depuis les années 80, les diodes de pompe ont connu un développement impressionnant en terme 
de puissance continue et de fiabilité : en 1990 apparaissent des diodes de 20 W et de durée de vie 
supérieure à 10000h [1.53]. Aujourd'hui on trouve couramment des barres de diodes 
multiplexées qui permettent de disposer de plusieurs kilowatts de pompe à 975 nm sur des fibres 
de 600 µm de cœur pour une ouverture de 0.22.[1.54]. La fabrication de fibres à double gaine 
avec une gaine de quelques centaines de microns ne pose pas de problème particulier et permet 
donc de coupler des puissances de pompe de plusieurs kilowatts. Plusieurs systèmes de couplage 
pour coupler les diodes de pompe et les fibres double gaine ont été proposés. Le couplage par 
l'extrémité est principalement utilisé en laboratoire. Le champ en sortie de la diode de pompe ou 
de sa fibre de sortie est simplement imagé sur une des faces de la fibre double gaine. Les 
systèmes commerciaux utilisent des systèmes plus robustes et plus compacts [1.55]. Les quatre 
principaux sont représentés sur la figure 1.9. 
 
• Le couplage (a) par coupleur multibrin utilisé par les produits OFS, ITF, SIFAM [1.58]. 
• Le couplage (b) par encoche ou V-groove utilisé par la société Keopsys [1.56]. 
• Le couplage (c) par couplage latéral utilisé par les société Highwave et IPG [1.59]. 
• Le couplage (d) par onde évanescente utilisé par le société SPI dans ses produits GT 

Wave™ [1.57]. 
 
Une fois la puissance convenablement couplée à la fibre, les terres rares doivent la convertir en 
signal. Les terres rares les plus efficaces sont l'Ytterbium et le Neodyme. Après avoir motivé la 
recherche pendant plus de 10 ans avec les applications télécoms, l'Erbium a cédé la place à 
l'Ytterbium comme terre rare de choix en vue de concurrencer les sources Nd:YAG.  
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Figure 1.9 - Différents dispositifs de couplage (a, d’après [1.58] b,c,d d’après [1.55]) 

 
Le Neodyme est pompé autour de 808 nm et l'Ytterbium est pompé entre 910, 940 nm ou 
980 nm. Un photon de pompe donne au maximum un photon signal. L'efficacité de conversion 
maximale est égale au rapport entre l’énergie d’un photon de signal et celle d’un photon de 
pompe. Elle est donc égale à ηNd=808/1060=76 % pour le Néodyme et ηYb=975/1060=92 % 
pour l’Ytterbium. Dans les lasers Ytterbium, 80% d'efficacité sont couramment atteints. Le 
Neodyme est un système à 4 niveaux. Les lasers aux Neodyme ont donc des seuils qui peuvent 
être très faibles et ne nécessitent pas des pompes de grande brillance. La concentration en 
Neodyme est par ailleurs limitée par les mécanismes de recristallisation. De gros volumes actifs 
sont donc nécessaires pour absorber la pompe. Le longueur de fibre ne pouvant pas trop être 
augmentée à cause des pertes. L'accroissement de la taille du cœur qui devient multimode rend 
difficile l'obtention de sources de grande brillance. L'Ytterbium est au contraire un système à 
1060 nm quasi-4 niveaux qui présente de la réabsorption. Des pompes de brillance suffisantes 
doivent donc être utilisées pour conserver une inversion de population suffisante à obtenir un 
gain net. Par ailleurs la limite de concentration est plus élevée. Ainsi ce sont les sources à base 
de fibres dopées Ytterbium qui permettent d'obtenir les plus grandes brillances. Récemment 1.4 
kW ont été obtenus dans une fibre monomode Ytterbium (fig. 1.10) [1.60].  
De telles puissances génèrent des intensités très importantes : un laser à fibre déclenché générant 
des impulsions de 2,3 mJ et 10 kW de puissance crête présenté dans [1.61] génère une densité de 
puissance de 6.5 W/m2 soit 650 MW/ cm2. Ce n'est pas loin du seuil de dommage de la silice 
massive estimé à 20 W/ µm2 en continu soit 2 GW / cm2.  
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Le mécanisme principal d'endommagement des diélectriques est l'échauffement des électrons du 
réseau [1.62]. Il est contrôlé par deux constantes de temps : la thermalisation des électrons Te qui 
cèdent leur énergie cinétique aux ions du réseau en quelques ps et la diffusion de la chaleur hors 
de la zone éclairée Td (quelques centaines de ns). Soit Tp la durée des impulsions. Le seuil de 
dommage vaut 2 J/cm2 pour des impulsions de 10 ns à 1064 nm et il varie comme Tp

1/2 jusqu’à 
une dizaine de microsecondes (fig. 1.11). Au-delà de Td, la zone d'échauffement a le temps de se 
thermaliser, le seuil se stabilise à environ 20 GW/cm2 à 1064 nm et la puissance moyenne 
devient le paramètre pertinent. Ces seuils varient comme 1/λ. Par ailleurs, une fibre en silice 
dopée présente des variations d'indice qui abaisseront sans doute le seuil de dommage de la fibre 
sous cette valeur limite. 
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Figure 1.10 - Progression de la puissance des lasers Ytterbium au cours des dernières années 
 
L'autre limite en puissance cette fois est donnée par le seuil d'autofocalisation dans la fibre. Au-
delà d'une certaine intensité, l'effet Kerr qui tend à concentrer l'énergie dans les zones de fort 
champ devient plus fort que la diffraction dans le cœur. Il y a autofocalisation. Ce seuil peut être 
estimé en écrivant que les termes de l'équation de Helmoltz correspondant à l'effet Kerr et au 
laplacien sont du même ordre de grandeur [1.63]. On en déduit un seuil indépendant de la taille 
du faisceau puisque la force de la diffraction croît elle aussi comme l'inverse de la section 
transverse du faisceau : 
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où n0=1,445 est l'indice de la silice et n2 =3.2 10-20 m2W-1 l'indice non-linéaire de la silice. On 
obtient alors Pth=4 MW. 
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Figure 1.11 - Limites due à l'autofocalisation (vert) et aux dommages à la face de sortie pour 

une fibre de diamètre 2a=10 µm (rouge) et une fibre de diamètre 2a=40 µm (noir). 

 
Avant même d'atteindre ce seuil de dommage, les intensités élevées sont au-dessus des seuils des 
effets non-linéaires dans les fibres [1.43]. L'élargissement spectral qu'ils engendrent est le plus 
souvent préjudiciable aux applications. La première solution est donc d'augmenter la taille du 
cœur qui guide le signal afin de diminuer l'intensité dans la fibre. Cet accroissement du cœur doit 
cependant préserver la qualité spatiale du faisceau. Il faut donc rendre la fibre la moins 
multimode possible. Si le diamètre de cœur augmente, l'ouverture numérique doit donc être 
diminuée. Des structures plus ou moins complexes destinées à obtenir des gros cœurs d'ouverture 
numérique faible, peu sensibles aux pertes par courbure ont été mis au point principalement à 
l'université de Southampton sous le nom de fibre LMA pour "Large Mode Area" (fig. 1.12) 
[1.64]. Cette voie de montée en puissance des sources à fibres optiques dopées a fait l'objet 
d'intenses recherches depuis leur première introduction en 1998 y compris tout au long de la 
période de ce travail de thèse. 

 
 

Figure 1.12 - Profil d’indice d’une fibre LMA et premiers modes 
 

C'est ainsi qu'actuellement des fibres amplificatrices de 30 à 40 µm de diamètre de cœur sont 
utilisées. Par exemple des fibres LMA de 30 µm de cœur avec une ouverture numérique de 0.06 
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dopées à l'Ytterbium ont été fabriquées [1.65]. De la même façon, une fibre dopée Erbium de 
20 µm de taille de cœur et d'ouverture numérique 0.066 a pu être fabriquée [1.66]. C'est en fait la 
différence d'indice la plus faible qui permette d'obtenir un profil d'indice contrôlé avec 
suffisamment de précision par la technique classique de fabrication des fibres : la MCVD. Aux 
ouvertures numériques plus faibles, les pertes par courbure deviennent importantes en particulier 
aux longueurs d'onde élevées où le mode est moins confiné. En outre, le profil d'indice est 
difficile à garder constant le long de la fibre. Des techniques permettent dans certains cas 
d'obtenir une propagation quasi-monomode dans une fibre qui guide quelques modes (cf. 
chapitre 4). Un filtrage spatial distribué le long de la fibre peut être mis en place en courbant la 
fibre de façon à introduire des pertes sur les modes d’ordre supérieur [1.67]. Le dopage peut être 
réparti de manière sélective pour donner plus de gain au mode fondamental [1.68]. Des 
adaptateurs de modes peuvent être utilisés lors de l'injection [1.69]. Toutes ces techniques 
permettent d'améliorer la qualité du faisceau mais ne permettent pas un fonctionnement robuste 
et indépendant des conditions environnementales de l'amplificateur. Elles seront étudiées au 
chapitre 4. 
 
L’équipe de l’université du Michigan a ainsi obtenu des records récents de puissance crêtes 
(2,4 MW crête sur 4 ns) et d’énergie par impulsion (27 mJ sur 50 ns, 82 mJ sur 500 ns) à une 
longueur d’onde de 1064 nm dans des fibres dopées Ytterbium [1.70]. La source est composée 
d’une diode laser monomode longitudinalement utilisée en commutation de gain sur des 
impulsions à faible taux de répétition (10Hz-1 kHz). Les impulsions sont amplifiées par un 
préamplificateur monomode jusqu’à 38 µJ. Un deuxième étage les amplifie jusqu’à 2,7 mJ. 
Enfin l’étage de puissance construit avec une fibre de 200 µm de diamètre d’ouverture 
numérique 0.06 enroulée sur un tambour d'une dizaine de centimètres de diamètre et pompée par 
une diode laser de 200 W à 915 nm, délivre les impulsions haute énergie avec un facteur M2~6.5. 
Certaines applications comme l'amplification d'impulsions femtosecondes nécessitent pourtant 
de maintenir des pertes faibles sur une très large plage de longueur d'onde ce qui dans les fibres à 
gros cœur et faible ouverture numérique est problématique. L'introduction d'un type de fibre 
révolutionnaire a rendu cette amplification possible. Les fibres à cristaux photoniques à guidage 
par l'indice font l'objet de recherches très intenses [1.71, 1.72]. Ces fibres sont constituées d'un 
cœur en silice et d'une gaine formée d'un réseau triangulaire de pas Λ de trous d'air de diamètre d 
(fig. 1.13). Ces trous sont obtenus lors de l'étirage d'un faisceau de tubes de silice creux, le tube 
central étant remplacé par un ou plusieurs barreaux en silice pleins qui formeront le cœur. En 
introduisant un degré de liberté supplémentaire, le facteur de remplissage de la gaine et le type 
de défaut dans le réseau qui forme le cœur (un ou plusieurs trous manquant), elles permettent 
d'introduire de nouvelles propriétés contrôlables. Une anisotropie dans le réseau de trous peut 
permettre d'obtenir une fibre à maintient de polarisation. Grâce à la dispersion de guide, le zéro 
de dispersion peut être décalé vers le visible [1.73]. La dispersion peut être rendu plate sur des 
plages de longueur d'onde de l’ordre d’une centaine de nanomètres [1.73]. Ces propriétés sont 
particulièrement importantes pour la génération d'impulsions solitoniques et de supercontinuum 
[1.74], [1.75]. La propagation peut être monomode pour une plage de longueurs d'ondes tout en 
maintenant des pertes par courbures faibles sur cette plage [1.76]. Alternativement, à une 
longueur d'onde donnée, la taille du cœur peut être rendue très grande tout en préservant une 
propagation monomode. Notons cependant que ces propagations monomodes ne sont possible 
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que si l'indice du cœur est égal à mieux que ~ 10-5 à celui des barreaux qui composent la gaine 
microstructurée. On peut en effet définir par analogie avec les fibres conventionnelles à saut 
d'indice une fréquence normalisée V [1.77] Dans une fibre à cristal photonique, la fréquence 
normalisée est donnée par : 
 

)()(
2 22 λλ
λ

π
gainecoeur nnV −=  

 
Par rapport à une fibre à saut d'indice classique, les indices effectifs du cœur et de la 

gaine varient beaucoup avec la longueur d'onde, surtout pour l'indice de la gaine. Considérons 
une maille élémentaire du réseau. Lorsque la longueur d'onde est petite devant le pas du réseau 
Λ, le champ électromagnétique pénètre peu dans les trous et l'indice effectif vu par le mode est 
proche de celui de la silice donc du cœur. Aux grandes longueurs d'onde, le champ pénètre plus 
dans les trous et l'indice tend vers l'indice moyen de la gaine qui est fonction de d/Λ. La 
fréquence normalisée n'a donc pas un comportement en 1/λ comme les fibres classiques qui 
rendrait la fibre d'autant plus multimode que λ est petit. Le terme sous la racine peut décroître 
suffisamment vite pour rendre la fibre monomode pour tout λ. La condition de coupure du mode 
d'ordre supérieur est donnée par V<π [1.77]. Pour un réseau triangulaire et un seul tube retiré, la 
condition pour avoir un guidage monomode pour tout λ est donnée par d/Λ≤ 0.45 environ. En 
pratique la taille maximale du cœur est limitée par les pertes de propagation : si V est inférieur à 
1, le mode pénètre beaucoup dans la gaine dont les impuretés engendrent des pertes. Si λ/Λ 
devient trop petit (<0.1), des pertes par diffusion causées par la non-uniformité longitudinale de 
la fibre interviennent. En pratique la taille du cœur est limité à 25-30 µm pour un réseau dont un 
trou a été remplacé [1.78] par le cœur et 35-40 µm pour un réseau dont 7 trous ont été remplacés 
par le cœur [1.79]. Dans une situation où le gain par unité de longueur dans l'amplificateur est 
significativement plus important que les pertes par courbure, il a même été fabriqué une fibre 
monomode dont le diamètre de mode dépasse 45 µm [1.80]. A l'opposé, des fibres dont la gaine 
est microstructurée avec un petit cœur et un rapport d/Λ important peuvent présenter des modes 
aussi petit que 1 µm [1.73]. Grâce à leur très faible aire effective, les effets non-linéaires sont 
exacerbés. Il est alors facile de générer de l'amplification paramétrique avec une source continue 
en pompant au voisinage du zéro de dispersion de la fibre [1.81]. Le processus est d’autant plus 
efficace que la dispersion est plate. 

 
 

Figure 1.13 - Coupe d’une fibre à cristal photonique et à gaine d’air 
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Pour réaliser des amplificateurs, le cœur en silice est dopé avec des terres rares. Ce 
dopage élève l'indice du cœur, les fibres dopées Ytterbium sont donc généralement également 
codopées au Fluor qui fait chuter l'indice du cœur pour compenser l'influence de l'Ytterbium et 
de l'Aluminium. Ces amplificateurs à fibres dopées Ytterbium microstructurées permettent 
l'amplification jusqu'à des puissances crêtes record d'impulsions picosecondes et femtosecondes. 
L'équipe de Limpert a ainsi obtenu 60 kW crêtes sur des impulsions de 10 ps [1.82] et 1.7 MW 
pour des impulsions de 80 fs en utilisant un système d'amplification d'impulsions chirpées [1.83]. 
Pour des applications à bande étroite comme les Lidar cohérents, l'utilisation de fibres à cristaux 
photoniques n'est pas pertinente [1.74]. Ceci est d'autant plus vrai pour des amplificateurs à 
fibres dopées Erbium-Ytterbium car l'ajout de phosphore, d'aluminium et des terres rares limite 
l'ouverture numérique minimale du cœur à environ 0,1. L'ajout du fluor ne semble pas suffisant 
pour faire chuter l'indice jusqu'à celui de la silice pure. L'équipe de Shirakawa a fait réaliser une 
fibre à cristaux photoniques dopée Erbium-Ytterbium pour l'amplification d'impulsions 
femtosecondes par Crystal Fibers [1.84]. Pour diminuer l'indice du cœur et donc rendre cette 
fibre monomode, le cœur a été réalisé en étirant un ensemble de barreaux dopés et non dopés. 
Cette technique de contrôle de l’indice du cœur par microstructuration a cependant 
l'inconvénient de diminuer d'autant l'absorption de la fibre. En outre, la fibre obtenue n'est pas 
tout à fait monomode et elle a du être courbée pour être rendue "effectivement" monomode. 
 

Les fibres doubles gaines à gaines d’air “ air-clad ” constitue une autre innovation qui 
permet de guider la pompe dans un cœur de silice entouré d’une gaine microstructurée formée de 
gros trous d’air [1.85] (fig. 1.13). Comme la proportion d’air dans la gaine est élevée, son indice 
effectif est proche de celui de l’air. L’ouverture numérique du guide ainsi obtenu est proche de 
0,6 et peut même atteindre 0,8 [1.86] ce qui permet de coupler directement des barrettes de 
pompe de faible brillance. La présence de veines d'air ne réduit que très peu les propriétés de 
dissipation thermique [1.87]. En outre, la pompe pénètre très peu dans le polymère de protection 
de la fibre contrairement aux fibres à double gaine à polymère traditionnel. De telles fibres 
pourraient donc potentiellement accepter plusieurs kilowatts de puissance de pompe. 
L'accroissement continu de la brillance des barres de diodes de pompe réduit toutefois l'intérêt de 
cette technologie complexe et dont la compatibilité avec les technologies intégrées de couplage 
de la pompe décrites ci-dessus est à démontrer. Des fibres classiques à triples gaines ont en effet 
montré une efficacité et des performances thermiques accrues [1.88]. 
Enfin les fibres microstructurées à cœur d’air “ hollow core ” guident la lumière dans un 
antiguide d’air. Ces fibres sont utilisées comme compresseurs d’impulsions dans les sources 
femtosecondes à base de d‘amplification chirpée (ou « CPA ») grâce à leur plus faible non-
linéarité que la silice [1.89]. Elles peuvent aussi servir à transporter de l’énergie dans l'air à des 
longueurs d’onde supérieures à 2 µm contrairement à la silice [1.90]. Ces fibres offrent aussi la 
possibilité d'intégrer des fonctions non-linéaires : le cœur peut être rempli de gaz ou de liquide 
pour réaliser par exemple une conversion Raman [1.91]. 
 

1.5.3. Etat de l'art des sources à fibres optiques dopées pour les impulsions longues à 1,5 µm 
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La montée en puissance des sources laser fibrées a subi une accélération exponentielle ces 
dernières années tirant parti de l'accroissement de la brillance des diodes de pompe et des progrès 
technologiques des structures de fibres optiques. 
Après le déclin du secteur des télécommunications optiques en 2002, l'essentiel des efforts s'est 
focalisé sur les sources à fibres dopées Ytterbium susceptibles de concurrencer les Nd:YAG. Les 
états de l'art dans ce domaine ont du être remis à jour plusieurs fois pas an. 
Les sources à 1,5 µm ont connu un développement relativement lent au regard du développement 
des sources à fibres dopées Ytterbium. Cela est principalement du à la complexité relative de la 
technologie de fabrication de ces sources. L’Erbium permet d’amplifier une plage de longueurs 
d’onde d’environ 100 nm autour de 1,5 µm ce qui donne accès à des longueurs d’onde à sécurité 
occulaire. La faible absorption de l’Erbium ne permet cependant pas d’accéder à des puissances 
moyennes élevées. Les fortes énergies (à partir du millijoule) ou les taux de répétitions supérieur 
à 1 kHz nécessitent d’absorber des puissances de pompe élevées. Les fibres codopées Erbium-
Ytterbium dont le principe est étudié au chapitre 2 permettent ainsi d’accéder à des puissances de 
plusieurs watts. C’est en utilisant des sources à fibres Erbium-Ytterbium que plusieurs équipes 
(cf. table 1.4) ont atteint des énergies de plusieurs centaines de microjoules puis 1 mJ au cours de 
cette thèse. 

 

 

Table 1.4 – Performances des sources impulsionnelles à sécurité occulaire 

 

Dopage λλλλ 
(nm) 

Energie 
(mJ) 

Durée 
d’impulsion 

(ns) 

Oscillator 
laser 

M2 
Fréquence 

de 
répétition 

Equipe Année 

Er  0.5   ? 2.5 kHz ORC [1.99] 1993 

Er  0.158   1 1 kHz ORC [1.66] 1997 

Er 1534 0.5 500 FRL MM 200 Hz ORC [1.65] 1998 

Er 1555 0.45 80 DFB – LD  1 kHz 
Coractive 
[1.100] 

2004 

Er/Yb 1536 0.29 100 DFB – LD 2.1 4 kHz 
ORC  

[1.101] 
2004 

Er/Yb 1552 0.1 400 DFB – LD 1.4 15 kHz 
ONERA/ 
Keopsys 
[1.102] 

2005 

Er/Yb 1535 1 88 DFB – LD ~5 1 kHz 
ORC  

[1.103] 
2004 

Er/Yb 1562 0.3 2 DFB – LD 1.7 2 kHz 
Aculight 
[1.104] 

2004 
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1.5.4. Nouvelles approches pour la montée en puissance des sources fibrées 

Afin de terminer ce tour d'horizon des technologies fibrées, nous décrirons dans ce chapitre deux 
autres voies très différentes et complémentaires à l'accroissement à la taille du cœur en 
diminuant l'ouverture numérique. Les recherches sur ces deux voies en sont encore à leur début. 

1.5.4.1. Mise en phase d'émetteurs monomodes transverse 

 
Nous avons identifié les principales limites des sources construites à partir d'un seul émetteur. 
Une autre possibilité est de partir de N émetteurs fibrés mutuellement cohérents et de les 
combiner de manière cohérente. Pour ce faire deux types d'approches sont envisagés : 
• la constitution de réseaux de lasers auto-organisés 
• la mise en phase active 
 
Dans un réseau de lasers auto-organisé, on crée un couplage entre les différents oscillateurs de 
sorte qu'il y a verrouillage de la phase et émergence d'un supermode. Le couplage peut être 
introduit par ondes évanescentes (par exemple dans une fibre multicœurs [1.92]) ou en plaçant 
les différents lasers dans une cavité commune [1.93, 1.94]. Cette technique a été beaucoup 
étudiée pour la mise en phase de diodes lasers mais souffre généralement d'instabilités qui 
croissent avec N et d'une mauvaise qualité de faisceaux. [1.95] 
 
Dans le cas d'un phasage actif, on utilise un laser maître qui sert de référence pour injecter après 
ajout d'une phase ϕi N amplificateurs dont les sorties sont collectées par une optique ou un 
coupleur multibrin [1.96]. Après combinaison, un signal d'erreur est calculé, puis utilisé pour 
corriger les phases ϕi. Ce type de montage produit en général un champ lointain formé d'un pic 
principal et de pics satellites contenant une fraction importante de l'énergie. Des optiques 
diffractives permettent de reformer un faisceau gaussien à partir de ces motifs. Cette voie peut a 
priori être utilisée pour N grand mais reste complexe. 

1.5.4.2. Correction de phase d'émetteurs multimodes 

 
Enfin, on peut aussi envisager de travailler sur le rayonnement issu d'un seul émetteur très 
multimode et donc de mauvaise qualité spatiale. Des processus non-linéaires comme l'effet 
photoréfractif ou la conjugaison de phase sont utilisés pour améliorer la qualité spatiale du 
rayonnement obtenu.  
Le mélange à deux ondes dans un matériau photoréfractif permet de transférer de l'énergie d'une 
pompe multimode très intense vers un faisceau sonde monomode de très bonne qualité spatiale 
mais peu intense sans transférer sa phase. Ainsi, le faisceau de meilleure qualité peut être 
amplifié. La sortie d'une fibre dopée Ytterbium de diamètre 55 µm et d'ouverture numérique 0,19 
délivrant 18 W de signal à 1.06 µm très multimode (M2~10) a permis d'obtenir après mélange 
dans un cristal de Rh:BaTi03 une puissance continue de 11.6 W avec M2~1.2 [1.97]. Par contre 
cette technique est sensible à la polarisation et le temps d'apparition du réseau dans un cristal 
photoréfractif est long ce qui limite son utilisation à la correction spatiale de signaux dont les 
variations temporelles sont lentes. 
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Les miroirs à conjugaison de phase ont la propriété de réfléchir une onde dont la phase porte une 
courbure donnée en une onde conjuguée de vecteur d’onde opposé avec une courbure opposée. 
Ainsi, une onde qui a subit des aberrations sera réfléchie de sorte qu’elle repasse par les mêmes 
aberrations et soit corrigée. Un amplificateur qui produit un faisceau multimode aberrant pourra 
donc fonctionner en double passage et produire un faisceau parfait grâce à un miroir à 
conjugaison de phase. Un tel miroir réalisé dans une fibre optique multimode a été utilisé pour 
faire fonctionner un amplificateur à fibre optique dopée Ytterbium en double passage [1.9]. Une 
réflectivité de 86 % a été obtenue sur des impulsions de 2,23 mJ. Lorsque l’onde incidente arrive 
sur la fibre multimode, elle se décompose sur les modes propres de la fibre. Dans le cas de la 
conjugaison de phase, les réseaux d’onde acoustiques de la diffusion Brillouin réfléchissent 
chaque mode en une onde conjuguée. 
Une configuration encore plus intéressante est la configuration de nettoyage de faisceau. Dans 
cette configuration, le faisceau amplifié très aberrant traverse un circulateur en espace libre puis 
il est envoyé sur une fibre multimode. Lorsque les conditions sont remplies, les réseaux d’onde 
acoustiques Brillouin peuvent préférentiellement refléchir l’énergie sur le mode fondamental de 
sorte que l’onde qui retraverse le circulateur en sens inverse est spatialement propre ! Un 
faisceau de M2~6,5 a ainsi été converti en un faisceau de M2~1,3 avec une efficacité de 31 % 
[1.98]. 
 

1.6. Conclusion du chapitre 1 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales contraintes sur les sources laser destinées 
aux applications Lidar impulsionnels à détection cohérente. Ces dernières doivent posséder : 
• Une énergie par impulsion moyenne (100 µJ à 1 mJ) pour des impulsions de quelques 

centaines de nanosecondes à une microseconde.  
• Le rayonnement émis par ces sources doit être de grande luminance spectrale. Son spectre 

doit être proche de la transformée de Fourier de la forme temporelle. Les impulsions 
doivent donc avoir une forme proche d’une gaussienne.  

• Dans le domaine spatial, le faisceau de sortie doit s’approcher d’un faisceau gaussien 
fondamental de façon à pouvoir être collimaté sur de grandes distances. Nous avons 
étudié l’évolution du rapport signal sur bruit qui varie comme le carré du paramètre M2. 
Ce dernier doit donc être proche de 1.  

• Enfin les contraintes d’embarquabilité imposent des sources compactes, efficaces et 
intégrables. 

 
Les sources à fibres dopées Erbium issues du domaine des télécommunications présentent ces 
caractéristiques pour des puissances moyennes de quelques centaines de milliwatts et des 
puissances crêtes de quelques watts. Au-delà, les fibres codopées Erbium-Ytterbium permettent 
de générer de quelques watts à quelques dizaines de watts de puissance moyenne pour quelques 
kilowatts de puissance crête. Pour les puissances crêtes élevées, des fibres à large cœur et faible 
ouverture numérique doivent être utilisées. Les limites principales sont fixées par les effets non-
linéaires et la qualité spatiale du faisceau émis lorsque la fibre devient multimode.  
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Fluorescence de l’Erbium dans le vert dans une fibre Erbium-Ytterbium fortement pompée. 

(B. Duchenne – G. Canat) 
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CHAPITRE 2 :  

AMPLIFICATEURS ET LASERS A FIBRES 
DOPEES ERBIUM – YTTERBIUM 

 
Afin de mieux comprendre le comportement notamment dynamique des amplificateurs double gaine à fibres 
dopées Erbium-Ytterbium, nous avons développé une famille de modèles. Leur utilisation permettra de 
concevoir des amplificateurs à fibres pour la génération d’impulsions de moyenne énergie (100 µJ-1 mJ) 
dont la durée varie entre 1 ns et quelques microsecondes. 
Dans ce chapitre, nous décrirons de manière détaillée la spectroscopie du système Erbium-Ytterbium dans la 
silice. Des mesures effectuées sur des fibres préparées au Laboratoire de Physique de la Matière Condensée 
de l’université de Nice (LPMC) sont également décrites. Les modèles d’amplificateurs en régime dynamique 
sans effets non-linéaires sont ensuite présentés. Ces modèles originaux tiennent compte de la dynamique du 
gain, des réflexions parasites et des différents phénomènes de propagation. Ils supposent une propagation 
monomode du signal. Des résultats expérimentaux sur des amplificateurs commerciaux sont ensuite utilisés 
pour valider ces modèles. L’effet des réflexions parasites est notamment mis en évidence. Un modèle semi-
analytique construit à partir du modèle de Frantz et Nodvik est ensuite présenté. Il permet d’effectuer un 
dimensionnement rapide des amplificateurs en vue d’obtenir des impulsions d’énergie de l’ordre du 
millijoule. Enfin, les effets thermiques dans les lasers Erbium-Ytterbium de forte puissance sont mis en 
évidence et modélisés. 
 

2.1. Les fibres dopées Erbium-Ytterbium 

 
Comme nous l’avons vu, l’Erbium est la terre rare qui permet d’amplifier des signaux autour de 1550 nm 
donc à sécurité oculaire. Les amplificateurs à fibres optiques dopées Erbium (AFODE) ont connu un fort 
développement grâce au développement des communications à fibre optique, 1550 nm correspondant au 
minimum d’atténuation dans les fibres en silice.  
Les systèmes de transmission sans répéteur et les systèmes de télévision par câble nécessitent des puissances 
optiques élevées de l’ordre de +30 dBm. Les AFODE sont pompés par des diodes de pompe monomode à 
980 nm ou 1480 nm. Bien qu’un maximum de 700 mW à 980 nm couplés dans une  fibre monomode ait été 
démontré [2.1], leur puissance typique est limitée à 400 - 500 mW par l’endommagement des facettes. Les 
fibres à double gaine permettent de coupler des diodes de pompe à ruban large dont la puissance atteint 
plusieurs dizaines de Watts. Des barres de diodes peuvent également être multiplexées et couplées pour des 
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puissances de pompe de plusieurs kilowatts. Les fibres à double gaine sont composées d’un guide 
monomode (ou faiblement multimode dans le cadre des fibres LMA) entouré d’un guide multimode de 
grande acceptance angulaire. Le guide monomode est constitué par le cœur dopé et par une gaine en silice 
appelée gaine interne. Le guide multimode est composé de la gaine interne qui guide la pompe et d’une 
gaine externe en polymère de bas indice (<1.4 pour une ouverture numérique de l’ordre de 0,48) le plus 
souvent. Dans les fibres à gaine d’air, la gaine externe est composée de gros trous d’air entourés de petits 
canaux en silice. Son ouverture numérique peut alors atteindre 0,6 à 0,8 [2.2, 2.3]. L’interférence entre 
modes guidés (ou « speckle de modes ») dans la partie multimode se propage en interagissant avec le dopage 
du cœur. Si le cœur et la gaine interne forment deux cylindres concentriques, certains modes à fort couplage 
avec le cœur dopé voient une forte absorption alors que les modes périphériques qui correspondent à des 
rayons hélicoïdaux interagissent peu avec le cœur. L’absorption effective est alors faible [2.4]. Au contraire, 
si la symétrie de révolution de la gaine interne est brisée, les modes interagissent tous également avec le 
cœur, l’absorption effective de la pompe est égale à l’absorption que verrait la lumière se propageant dans le 
cœur multipliée par le rapport de la surface du cœur à celle de la gaine interne. Des modèles ont montré que 
l’absorption maximale était obtenue pour des trajectoires chaotiques en forme de stade [2.5]. Dans ce travail, 
nous utiliserons des fibres dont la gaine interne est de forme rectangulaire, en forme de pétale ou en forme 
de D. Ces trois formes sont connues pour permettre une absorption effective quasi-optimale. Notons que les 
fibres à maintient de polarisation à structure dite PANDA contiennent deux barreaux de contraintes dopés au 
bore dans la gaine interne qui brise la symétrie de révolution et évite ainsi d’avoir à utiliser une forme en D 
qui reste complexe à usiner. 
 
Nous allons maintenant décrire les grandes lignes de la spectroscopie de l’Erbium et du système Erbium-
Ytterbium qui sont les dopants que nous utiliserons. Nous présenterons ensuite la méthode de fabrication des 
fibres Erbium-Ytterbium et les mesures effectuées sur quelques fibres réalisées au LPMC. 

2.1.1. Eléments spectroscopiques 

L’Erbium étant un système à trois niveaux, il faut une forte intensité de pompage pour obtenir une inversion 
de population élevée. Ceci est difficile à réaliser par un pompage double gaine. Les fibres à double gaine 
dopées Erbium pur sont donc peu efficaces lorsqu’elles sont pompées par des diodes laser. Le codopage 
Erbium-Ytterbium permet de résoudre ce problème. 
 
Les codopages sont utilisés pour quatre raisons principales [2.6] : 

• Offrir un plus large choix de longueurs d’onde de pompe (par exemple codopage Ho : Tm) 
• Accroître l’absorption de la pompe soit en incorporant plus de donneurs que ne le permettent les 

accepteurs soit parce que les donneurs ont une section efficace d’absorption plus élevée que les 
accepteurs. 

• Donner un degré de liberté supplémentaire dans le rapport entre absorption de la pompe et gain 
• Permettre d’atteindre des inversions de populations élevées plus facilement en réduisant la durée 

de vie d’un niveau du donneur (c’est par exemple le cas des codopages Er:Tm et Ho:Tm). 
 
C’est surtout le deuxième point qui donne de l’intérêt au codopage Erbium-Ytterbium comme nous allons le 
voir en rappelant quelques éléments de la spectroscopie de ces ions. 
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2.1.1.1. Spectroscopie de l’Erbium. 

 
L’Erbium possède principalement 5 niveaux qui interviennent dans l’amplification autour de 1,5 µm entre 
les niveaux 4I15/2 et 4I13/2 (figure 2.1.a). Les photons de pompe font passer les ions du niveau 4I15/2 au niveau 
4I11/2 qui se désexcite en τ3~50 µs vers le niveau métastable 4I13/2 de façon non-radiative. Sa durée de vie vaut 
τEr~10 ms. Nous avons vu que 4I15/2 se décompose en 8 sous niveaux Stark et 4I13/2 en 7 sous niveaux Stark 
(cf. section 1.4). La position exacte de ces sous-niveaux dépend de l’hôte (et même du site d’implantation de 
l’ion). L’écart moyen est relativement faible : de l’ordre de 60 cm-1 ce qui est très inférieur à l’énergie 
thermique à température ambiante (kT~200 cm-1). Par suite, ces sous-niveaux sont presque également 
peuplés et leur population varie peu sur une centaine de degrés. 
 

 
Figure 2.1 - Description spectroscopique de l'Erbium dans la silice. (a) Spectroscopie d’un ion Erbium 

isolé. Spectroscopie de d’une paire d’ions Erbium : cas 1 (b), cas 2 (c), cas 3 (d). 

 
L’Erbium ne peut pas être incorporé à forte concentration dans la silice car il y est peu soluble et tend à 
s’agglomérer en paires d’ions [2.7] ou en agrégats « cluster » [2.8]. Outre l’augmentation des pertes par 
diffusion, des mécanismes qui réduisent l’efficacité laser apparaissent. Deux ions peuvent échanger de 
l’énergie par couplage multipolaire. Un ion excité peut transférer son énergie à un ion suffisamment proche 
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déjà excité qu’il promeut sur un niveau supérieur. C’est la conversion d’état excité coopérative ou 
“ upconversion ”. Dans le cas de l’Erbium dans la silice, trois situations sont à prendre en compte [2.9] : 
Dans le cas 1 (figure 2.1.b), deux ions dans le niveau métastable 4I13/2 peuvent échanger un quantum 
d’énergie : l’accepteur est promu au niveau 4I9/2 d’où il se désexcite de façon non radiative vers 4I15/2. Au 
total, une paire d’ions consomme un photon de pompe supplémentaire sans augmenter l’inversion de 
population. 
Dans le cas 2 (figure 2.1.c), l’accepteur et le donneur sont sur 4I11/2 : l’accepteur est promu sur 4F7/2 d’où il 
transite non radiativement vers 2H11/2 et 2S3/2 qui donne naissance à une luminescence verte avec 
désexcitation vers 4I15/2.  
Enfin dans le cas 3 (figure 2.1.d), un ion sur 4I11/2 peut échanger de l’énergie avec un ion sur 4I13/2. 
L’accepteur est promu sur le niveau 4F9/2 d’où il se désexcitera vers 4I15/2 de façon radiative en émettant du 
rouge. Le donneur redescend sur le niveau fondamental 4I15/2.  
Dans le cas de l’Erbium, les situations 1 et 3 sont les plus courantes puisque τ3 est très courte. Notons que 
l’œil est surtout sensible au vert ce qui explique que la fibre apparaisse comme très verte. 
 
Selon la proximité des ions, la force de l’interaction donneur-accepteur est plus ou moins importante et le 
temps d’interaction plus ou moins court. Pour les ions les plus rapprochés, formant les agrégats, cette 
transition est quasi-instantanée. Les ions sont distribués dans la silice de manière inhomogène. Pour en 
rendre compte, des modèles plus ou moins complexes ont été proposés. Le modèle [2.9] divise les ions en 
deux espèces : les paires qui représentent une fraction 2p du nombre d’ions total et les ions non appairés qui 
peuvent néanmoins interagir par relaxation croisée avec une probabilité proportionnelle à la concentration en 
ions. La force de la relaxation croisée est proportionnelle à la concentration. L’ajout d’aluminium permet de 
la diminuer. La limite généralement admise de la concentration en Erbium dans les matrices alumino-silicate 
est de l’ordre de 5-10.1025 ions/m3 . La section efficace d’absorption de la pompe à 980 nm (4I15/2 →

4I11/2) 
vaut typiquement 2 10-25 m2. L’absorption maximale de la pompe est donc de l’ordre de 10-20 dB/m pour 
une fibre monomode.  
Une fibre double gaine présente typiquement un rapport diamètre de gaine / diamètre de cœur de 10 à 20. 
L’absorption de la pompe qui se propage dans la gaine interne est donc 100 à 400 fois inférieure à celle du 
cœur. Une absorption de 10-20 dB/m dans le cœur conduirait à une absorption dans la gaine bien inférieure 
au dB/m. Cette très faible absorption est insuffisante car elle conduirait à devoir utiliser une fibre 
extrêmement longue pour absorber 10 dB de pompe. 
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2.1.1.2. Spectroscopie du système Erbium-Ytterbium 

 
Figure 2.2 - Description spectroscopique du système Er-Yb simplifiée (a) et avec le transfert secondaire, les 

ions non participants et les paires d’ions Erbium (b). 

 
Le codopage par l’Ytterbium a été proposé par Fermann [2.10]. L’Ytterbium possède essentiellement deux 
niveaux qui permettent des transitions dans le proche infrarouge. Il n’existe pas de niveaux au-dessus de 4F5/2 
qui permette un mécanisme de conversion d’état excité. Il peut être incorporé dans des matrices 
phosphosilicates ou aluminophosphosilicates à forte concentration sans former d’agrégats (jusqu’à quelques 
1026 ions/m3). La durée de vie de 4F5/2 est τYb~1ms. Elle est toutefois très dépendante de la matrice utilisée : 
τYb~750 µs dans les alumino-slicates [2.11] et τYb~1100 µs dans les phospho-silicates [2.12]. L’absorption 
peut se faire sur une large plage de longueurs d’onde entre 910 nm et 980 nm. La section efficace 
d’absorption est plus élevée que pour l’Erbium. Elle est maximale à 975 nm où elle vaut environ  
2-3 10-24 m2. Les niveaux 2F7/2 et 2F5/2 se décomposent respectivement en 4 et 3 sous-niveaux Stark (cf. 
section 1.4). La position exacte de ces sous-niveaux dépend de l’hôte (et même du site d’implantation de 
l’ion). L’écart moyen est plus important que celui de l’Erbium : de l’ordre de 200 cm-1 soit environ l’énergie 
thermique à température ambiante. Par suite, en première approximation, seul le fondamental de chacun des 
deux niveaux est peuplé à température ambiante. 
 
Lorsqu’une fibre est codopée Erbium et Ytterbium, les concentrations sont choisies pour que chaque ion Er 
soit en moyenne entouré par plusieurs ions Yb. L’Yb absorbe la pompe et transfère son énergie à un ion Er 
du fondamental 4I15/2 au niveau 4I11/2. Le transfert inverse est aussi possible. Un pompage efficace nécessite 
donc que la durée de vie de 4I11/2 soit beaucoup plus courte que le temps de transfert depuis l’Yb. L’ajout 
massif de phosphore dans la silice permet de réduire la durée de vie de 4I11/2 à quelques µs. Les fibres 
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Er,Yb:silicates sont donc toujours fortement dopées en phosphore. Grâce à la forte absorption de l’Yb, des 
diodes de pompe très multimodes de mauvaises qualité spatiale peuvent être couplées aux fibres double 
gaine dopées Er-Yb dont l’absorption effective atteint 5-10 dB/m. 
Au sein des agrégats Er-Yb des couplages parasites peuvent s’établir qui conduisent au transfert d’énergie 
depuis l’Yb vers les niveaux supérieurs de l’Er. Ainsi les cas 2 et 3 du paragraphe précédent sont possibles 
un ion Yb excité dans l’état 2F5/2 étant l’ion donneur. L'analogue du cas 2 où un ion Yb excité communique 
son énergie à un ion Er excité sur 4I11/2 pour le transférer sur 4F7/2 est appelé transfert cumulatif. L'analogue 
du cas 3 où un ion Yb excité transfère son énergie à un ion Er sur le niveau métastable 4I13/2 pour l’exciter 
vers 4F9/2 est appelé transfert secondaire [2.14]. En fait, les travaux de Maurice [2.13] ont montré que, 
comme pour l'Erbium, le mélange entre les ions Erbium et Ytterbium est loin d'être homogène au sein de la 
silice. Les concentrations moyennes ne reflètent qu'assez mal les fluctuations locales et la composition des 
agrégats qui en résultent. Schématiquement, on peut distinguer 3 cas : 
• les ions Er agrégés qui interagissent selon les cas 1, 2 et 3 de la figure 2.1. Ils n'interagissent qu'assez peu 

avec les ions Yb. 
• les ions Yb trop éloignés de tout ion Er pour céder leur énergie. Ce sont les Yb qui ne participent pas aux 

échanges ou "non-participants". 
• les ions Er et Yb suffisamment proches pour interagir. 
 
Ces travaux intégraient le transfert cumulatif mais pas le transfert secondaire. La figure 2.2.b décrit le 
système tel que nous le modéliserons : il tient compte d'une proportion fnp d'ion Yb non-participants, du 
transfert secondaire R72 et de l'upconversion entre deux ions Er. Des travaux récents [2.14, 2.15] ont en effet 
montré la pertinence de ces mécanismes. A leur suite nous négligerons le transfert cumulatif (la population 
du niveau 4I11/2 étant faible) devant le transfert secondaire. 
 
Nous venons de voir que la structure du système Erbium-Ytterbium est relativement complexe puisqu’elle 
met en jeu plusieurs mécanismes parasites liés aux couplages interioniques. Elle est néanmoins nécessaire 
pour absorber des puissances de pompe importantes.  

2.1.2. Fabrication  

Dans le but de réaliser des AFODE délivrant des impulsions de haute énergie, nous souhaitions explorer la 
voie des fibres à large cœur. Nous décrivons maintenant la fabrication et la caractérisation de fibres  
Erbium – Ytterbium à gros cœur réalisées au LPMC. Bien que ces fibres ne seront pas utilisées dans les 
amplificateurs fabriqués au chapitre 4, cette description ainsi que celle des caractérisations effectuées sera 
utile pour la prise en compte de certaines caractéristiques liées au profil d’indice ou à la spectroscopie des 
sous-niveaux Stark. 
 
Ce large cœur possède une énergie de saturation élevée (section 2.2.1). Il permet donc de stocker beaucoup 
d’énergie que les impulsions peuvent extraire (section 2.5). La taille du mode limite les non linéarités en 
diminuant l’intensité. Si de telles fibres commençaient à être disponibles pour des dopages Ytterbium ou 
Erbium, à notre connaissance elles n’existaient pas pour des fibres dopées Er-Yb en 2003.  
Pour augmenter la taille du cœur sans réduire trop la qualité spatiale, il faut diminuer l’ouverture numérique. 
Notre objectif final était d’obtenir une fibre triple gaine à piédestal (figure 2.3) qui permet d’obtenir une 
ouverture numérique effective très faible avec un cœur très large. Le cœur est constitué de silice dopée. Il est 
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entouré d’une gaine dopée au Germanium dont l’indice est ajusté pour obtenir une ouverture numérique très 
faible. Cette gaine est elle-même entourée d’une gaine non-dopée qui constitue la gaine interne où se 
propage la pompe. Enfin, la gaine de polymère bas indice est déposée au fibrage. Ce type de profil a été 
utilisé avec succès par l’Institut für Physikalische Hochtechnologie (IPHT) de Jena pour des fibres dopées à 
l’Ytterbium [2.16, 2.17]. La première étape à maîtriser pour réaliser une telle fibre est la réalisation d’une 
fibre Er-Yb suffisamment dopée dont le cœur soit assez gros. 
Nous avons défini une fibre cible (table 2.1) et lancé une collaboration avec le Laboratoire de Physique de la 
Matière Condensée (LPMC). Par la suite, la fibre à piédestal que nous avons utilisé a été réalisée par l’IPHT. 
 

Diamètre du cœur 2a 30 µm 
Diamètre de la gaine 2b  300 µm 
Différence d’indice ∆∆∆∆n 3-4 10-3 

Absorption au pic de l’Yb 1000 dB/m 
Absorption au pic de l’Er 40 dB/m 

 
Table 2.1 Fibre cible 

 
Une telle fibre possède une fréquence normalisée V=5.65 à 6.57 et guide donc 3 ou 4 modes (cf. chapitre 4). 
 Les problèmes liés à la propagation multimode seront étudiés au chapitre 4. Les paramètres 
géométriques et les niveaux de dopage ont été évalués à partir des modèles décrits dans ce chapitre. 

 

 
Figure 2.3 Fibre à piédestal 

 
Plusieurs techniques peuvent être utilisées pour fabriquer les fibres en silice dopées : la MCVD 

(Modified Chemical Vapor Deposit), VAD (Vapor-phase Axial Deposition), OVD (Outside Vapor 
Deposition), sont les principales. La MCVD est la plus répandue. Dans une première étape un barreau 
d’environ 50 cm de long est préparé qui contient la structure transverse de la fibre à une homothétie près. 
Avec la MCVD, le point de départ est un tube de verre de grande pureté d’environ 18 mm de diamètre 
extérieur et d’environ 1 m de long appelé tube manchon qui est placé sur un tour de verrier. Il est porté à très 
haute température (2000 °C) tout en injectant différents gaz dans le tube. Le gaz porteur injecté dans le tube 
est de l’oxygène. Différents autres gaz peuvent y être mélangés : 
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• Le fréon (CCl4) peut être injecté pour effectuer un dopage au fluor ou pour décaper le tube manchon. 
• Le tetrachlorure de Silicium (SiCl4) peut être injecté afin de fabriquer des suies de silice qui 

deviendront le cœur de la fibre. 
• Le tétrachlorure de Germanium (GeCl4) peut être injecté pour déposer du Germanium lors de sa 

décomposition. Il permet d’élever l’indice du cœur. 
• L’anhydride phosphorique (PO4) peut être également injecté. En introduisant du phosphore dans la 

silice, il permet d’élever l’indice du cœur mais aussi, dans les fibres dopées Er –Yb, d’assurer une 
bonne efficacité de transfert de l’Ytterbium vers l’Erbium. 

 
La fabrication de la fibre se fait en plusieurs étapes qui représentent une journée de travail.  

1. Le tube manchon de diamètre 18mm est d’abord décapé au Fréon à 1500 °C.   
2. On dépose ensuite le cœur sous la forme de suies de silice. Le nombre de passes dépend de la 

complexité du cœur. Pour une fibre à simple saut d’indice, une seule passe suffit.  
3. La phase suivante permet de consolider la structure des suies pour qu’elles ne soient pas emportées 

lors du trempage. Les suies adoptent alors une structure d’éponge.  
4. Après avoir laissé le tube se refroidir, on effectue le trempage par solution : le tube est rempli à l’aide 

d’une solution alcoolique au méthanol qui contient les ions à déposer : Erbium, Ytterbium et 
Aluminium. Le trempage dure 2h. Le tube est ensuite séché dans un courant d’O2 à température 
ambiante puis en chauffant graduellement. 

5. La phase de recuit du cœur permet de fermer les pores de la structure du cœur et de la consolider. 
6. Enfin, lors de la dernière passe, le rétreint, le tube est fermé en un barreau de 11 mm de diamètre. La 

taille du manchon nécessite d’apporter beaucoup de chaleur. Le rétreint s’effectue donc toujours avec 
un chalumeau oxhydrique. 

 
La fabrication des fibres Er –Yb requiert des soins particuliers du fait de la présence de phosphore : comme 
celui-ci est très volatil, on doit éviter d’apporter trop de chaleur au tube. Lors de la phase du prérétreint, le 
tube est chauffé jusqu’à 1640 °C. Sous l’effet de la tension de surface du verre fondu et de la rotation du 
tour, son diamètre diminue. Elle permet de diminuer la quantité de chaleur à apporter lors de la phase finale 
de rétreint du tube qui le transforme en barreau. De même, la phase de dépôt du cœur est effectuée de 
manière spécifique pour les préformes Er-Yb : la dépose du cœur s’effectue en déplaçant le chalumeau en 
sens inverse du sens d’arrivée des gaz. Comme les suies se déposent toujours en aval du chalumeau, on évite 
ainsi de chauffer des suies déjà déposées. 
 
Une fois préparée, la préforme est un barreau de diamètre extérieur 2B dont le cœur a pour diamètre 2A et de 
longueur L. La longueur de préforme utilisable L est généralement de l’ordre de L=20 cm. Le cœur le plus 
gros que nous ayons obtenu mesure jusqu’à 2A=0.9 mm. Le diamètre de gaine est de l’ordre de 2B=11 mm. 
Le rapport taille de gaine / taille de cœur invariant lors du fibrage est donc de l’ordre de 12. 
 
La deuxième étape est le tirage de la préforme. Avant de la tirer, il est possible de modifier la géométrie de 
la préforme pour obtenir au final un cœur plus gros relativement à la gaine. Pour obtenir un cœur de taille 2a, 
il faut une homothétie de rapport a/A. Pour 2A=0.9 mm et 2a=30 µm, le rapport vaut 30. Le rapport 
cœur/gaine sera conservé et la fibre mesurera L(A/a)2. La préforme de 20 cm donne donc de l’ordre de 
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180 m de fibre. Comme le réglage de la tour de fibrage consomme une longueur importante de fibre, cette 
longueur est en fait assez courte. 
 
Une attaque à l’acide fluorhydrique peut permettre de diminuer la taille de la gaine et ainsi d’augmenter le 
rapport a/b. Cependant cette attaque aboutit à rendre la préforme irrégulière. La préforme peut être usinée 
pour obtenir une forme en D, rectangulaire ou plus complexe en vue d’assurer une absorption plus efficace 
de la pompe [2.4]. 
 
La préforme usinée est ensuite chauffée dans un four radiofréquence sous flux d’Argon. Il permet de la 
porter à 2000°C. La silice coule alors au fond du four d’où elle s’échappe sous la forme d’un filet : la fibre. 
Son diamètre est mesuré optiquement. En poursuivant sa descente, il traverse un godet de résine 
photosensible de bas indice qui constituera la gaine externe de la fibre. Il en entraîne une pellicule. Lors de la 
traversée d’un four UV, la résine est durcie. La fibre peut ensuite être enduite avec la gaine de protection 
avant d’être entraînée un cabestan dont la vitesse est contrôlée puis enroulée sur une bobine. 
 
Afin d’effectuer des mesures spectroscopiques, lorsque c’est possible, une fibre simple gaine monomode 
doit être fabriquée à partir d’un morceau de la préforme. En effet, les mesures d’absorption dans un tronçon 
de fibre multimode sont dépendantes des conditions d’injection et de propagation et ne sont donc pas 
significatives. 
 
Les propriétés géométriques des préformes ont été caractérisées sur un analyseur de préforme P101 de la 
marque York. Les rayons issus de la lampe sont déviés par les dioptres sphériques. Le chopper synchronisé 
permet de convertir l’angle de déviation en intervalle de temps. Un logiciel permet de remonter de la 
déviation à la différence d’indice et ainsi de tracer le profil d’indice de la préforme. 
 
Le point de départ des fibres fabriquées est la préforme C04 (figure 2.4). On note le trou central dans le 
profil d’indice mettant en évidence l’évaporation du phosphore. Le coeur mesure 1 mm de diamètre soit un 
rapport gaine / cœur de 11. En fibrant à 125 µm, le diamètre de cœur est donc de 11,36 µm. Le saut d’indice 
est de 4. 10-3 soit ON=0.107. Il en résulte une longueur d’onde de coupure de 1.59 µm. L’influence des 
modes LP11 et supérieurs est donc faible. En cherchant à obtenir des préformes à cœur encore plus gros, des 
difficultés sont apparues : l’augmentation du débit des gaz a conduit à la formation de bouchons au cours de 
la fabrication de la préforme par obstruction du tube par les suies de silice générées. La présence de 
phosphore rend en effet les suies très « poisseuses ». Nous avons donc du modifier la « recette » utilisée pour 
la fabrication de la préforme afin d’obtenir une préforme de gros cœur sans obturation prématurée. 
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Figure 2.4 - Préforme C04 (dn vertical, x horizontal en mm) et zoom 

 
La préforme C10 (fig. 2.5) a été obtenue sans phase de prérétreint et avec un rétreint à l’hydrogène. Le 
chauffage violent lors du rétreint a probablement évaporé tout le phosphore car on ne voit pas le trou central 
caractéristique. 

 
Figure 2.5 - Préforme C10 

 
Nous montrerons ultérieurement que la spectroscopie de C10 n’est pas très satisfaisante. D’autres 
optimisations ont donc eu lieu conduisant à la préforme C47 ci-dessous. 
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Figure 2.6 - Préforme C47 

 
Les trois courbes C47-A, C47-B et C47-C (fig. 2.6) correspondent à des tronçons de préforme situés plus ou 
moins loin de l’aval du tube dans le sens de circulation des gaz lors de la fabrication de la préforme. On note 
un surdopage de l’échantillon C47-A le plus en aval avec un pic central probablement du à un dépôt 
d’aluminium lors du trempage (cette zone correspond au fond de la zone de trempage). 
 
Citons enfin le profil d’une autre préforme fabriquée par la société Highwave dont nous avons acquis en 
mars 2004 quelques mètres de fibre. Notons que l’indice du cœur est plus élevé (indice moyen 6.6 10-3).  
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Figure 2.7 - Préforme H1 
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Nous avons donc préparé trois préformes successives, en vue d’obtenir une fibre à gros cœur et faible 
ouverture numérique, qui ont été comparées à une fibre commerciale. Le plus gros cœur que nous avons 
obtenu mesure sur la préforme 2A=0.9 mm. L’ouverture numérique des cœurs fabriqués est donc un peu trop 
élevée par rapport à notre objectif. Nous avons également vu que le rapport diamètre de gaine / diamètre de 
cœur 2A / 2a est également trop élevé. Nous n’utiliserons donc pas ces fibres dans les sources que nous 
avons fabriquées et que nous décrirons au chapitre 4. 
 

2.1.3. Caractérisation des fibres optiques dopées  

2.1.3.1. Mesures d’absorption 

 
Les mesures d’absorption sont effectuées par la méthode de la coupe arrière ou « cut-back » (figure 2.8). Un 
morceau de fibre dopée dont la longueur est choisie pour absorber environ 10 dB est soudé à un morceau de 
fibre monomode (A) dans lequel est injecté un faisceau de lumière émis par une source large bande. La 
sortie de la fibre est couplée dans une fibre monomode (B) par contact. Les fibres amorces A et B sont 
courbée avec un rayon de courbure de 4 cm pour atténuer le plus possible les modes de gaines qui n’auraient 
pas été absorbés par les dopants. Le signal est détecté à l’aide d’un analyseur de spectre optique.  

 
 

Figure 2.8 - Schéma des mesures d’absorption par coupe arrière 

 
 
Sur la bande spectrale intéressante où la fibre est monomode (en général le diamètre de la fibre permet une 
longueur d’onde de coupure vers 1400 nm), on effectue une première mesure d’absorption α1 pour une 
longueur de fibre dopée L1. On raccourcit la fibre conservant une longueur L2 de l’ordre de 2 cm puis on 
effectue une nouvelle mesure de l’absorption α2. α=α2-α1 correspond à l’absorption du morceau de fibre de 
longueur L2-L1 en éliminant la plupart des erreurs systématiques dues aux pertes dans la soudure, le 
couplage… 
 
Le tableau 2.2 indique les fibres et sources utilisées pour les mesures. 
 

Bande 1µm 1,5 µm 
Source Diode de pompe à 975 nm 

monomode spatial fonctionnant 
sous le seuil 

Source lumière blanche 
ANDO 

Fibre A Fibercore 1060 SMF 28 
Fibre B Fibercore 1060 SMF 28 

Table 2.2 - Matériel utilisé pour les mesures d’absorption 

Source 
large bande 

Analyseur 
de spectre 
optique 

Fibre A 
Fibre B 

Fibre A 
Fibre à 
tester 
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Figure 2.9 - Absorption de C04 

 

 
 

Figure 2.10 -  Absorption de C10 

 
Au pic d’absorption à 1535.5 nm, C04 absorbe 37.5 dB/m. On distingue nettement un pic secondaire 
d’absorption autour de 1490 nm qui est mal résolu (figure 2.9). L’absorption maximale de C10 à 1535 nm 
vaut 27.3 dB/m. La modification du procédé de fabrication laisse penser que C10 ne contient quasiment pas 
de phosphore. Cette hypothèse est confortée par la différence entre les spectres d’absorption entre C04 et 
C10 : les deux pics d’absorption se distinguent mal et le pic principal est plus large. Ce comportement est 
caractéristique d’une fibre codopée à l’aluminium sans phosphore. Ces variations dans la morphologie du 
spectre d’absorption sont liées aux modifications de la structure des sous-niveaux Stark et sont 
reproductibles. Bien que cette loi soit empirique, elle est cohérente avec nos observations. La modification 
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de la structure poreuse des suies à cause de l’absence relative de phosphore pourrait expliquer la plus faible 
absorption de C10. 

 
Figure 2.11 - Absorption de C47 

 
La préforme C47 a été tirée à deux diamètres différents. L’absorption mesurée de C47-A tirée avec une 
gaine de 125 µm et un cœur de 8,3 µm de diamètre est mesurée égale à 46 dB/m (figure 2.11). L’absorption 
mesurée de C47-B tirée avec une gaine de 95 µm et donc un cœur de 6,3 µm de diamètre est égale à 25 
dB/m. L’absorption de C47-C tirée à partir du milieu de la préforme avec une gaine de 125 µm et donc un 
cœur de 8,3 µm de diamètre est égale à 40 dB/m. 
 
La différence d’absorption entre C47-A et C47-B est due au fait que les facteurs de recouvrement entre le 
mode optique à 1.5 µm et le cœur sont différents dans les deux cas. Si nous assimilons le cœur à un saut 
d’indice 0,76 mm=2*0,38 mm de différence d’indice ∆n=4 10-3 (voir figure 2.6), la fraction de puissance du 
mode guidée dans le cœur vaut 0.67 pour C47-A et C47-C mais 0.41 seulement pour C47-B. Le rapport de 
ces deux recouvrement vaut 0,61.Or les absorptions sont approximativement dans un rapport 2/3. 
 
La différence d’absorption entre C47-A et C47-C est due aux gradients de concentration en dopants qui 
existent au sein d’une préforme. Des variations de 50 % ont été observés dans certaines préformes codopées. 
 
Les spectres d’absorption de l’Ytterbium présentent deux pics distincts : un pic très fort et très étroit centré 
(5 nm environ) à 975 nm dont la mesure est difficile. En effet, pour obtenir une absorption de 10 dB alors 
que l’absorption de la fibre atteint 800 dB/m, il faut effectuer des mesures par coupe arrière sur des tronçons 
de quelques centimètres. Les erreurs relatives sont donc plus importantes que pour l’Erbium. En outre, une 
partie de la lumière utilisée pour la mesure est couplée dans la gaine et n’est donc pas absorbée. Pourtant sur 
quelques centimètres, cette lumière est guidée puis détectée. Bien que la fibre amorce soit enroulée afin de 
créer des pertes par courbures sur les modes de gaines, une faible fraction est détectée (figure 2.9). Ces deux 
facteurs contribuent donc à réduire la précision de la mesure de l’absorption au pic qui sera en général sous-
estimée. L’autre pic se situe autour de 915 nm. Il est beaucoup plus large (environ 30 nm). Les ondulations 
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qu’on peut observer dans les spectres sont attribuées à de la propagation multimode dans les fibres amorces 
qui n’étaient pas tout à fait monomode à 975 nm (longueur d’onde de coupure 1000 nm). 
 
L’absorption de C04 est mesurée égale à 521 dB/m (fig. 2.12). Le pic mesure 5 nm de largeur. 
L’absorption de C10 est mesurée égale à 692 dB/m (fig. 2.13). Le pic mesure 7 nm de largeur. 
L’absorption de C47A est mesurée égale à 750 dB/m (fig. 2.14). Le pic mesure 5 nm de largeur. 
 
Le pic à 915 nm est beaucoup mieux défini sur C10. Là encore ceci est caractéristique des fibres codopées 
aluminium. 
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Figure 2.12 - Absorption de C04 dans l’Ytterbium 

 

 
Figure 2.13 - Absorption de C10 dans l’Ytterbium 
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Figure 2.14 - Absorption de C47 dans l’Ytterbium 

 
Les fibres préparées possèdent donc une absorption au pic de l’Er à 1535 nm de l’ordre de 45 dB/m. 
L’absorption au pic de l’Yb à 975 nm a été mesurée proche de 600 dB/m. Cette dernière valeur est un peu 
faible par rapport aux objectifs. La technique de mesure sous estime cependant sans doute l’absorption par 
unité de longueur à cause des modes de gaines non absorbés. Nous avons mis en évidences une structuration 
des spectres d’absorption assez différente entre les fibres à faible teneur en phosphore (C04 et C47) et celles 
à faible teneur en phosphore (C10) notamment près de 920 nm et 1520 nm. 

2.1.4. Mesure des temps de vie 

 
Nous avons effectué des mesures sur la durée de vie des niveaux excités des terres rares. La mesure de la 
décroissance de la fluorescence de l’Ytterbium, nécessaire pour les modèles, peut aussi renseigner sur 
l’efficacité du transfert d’énergie de l’Yb vers l’Er. Pour la mesurer nous avons utilisé une diode SDL à 
993 nm à structure MOPA de 500 mW (fig. 2.15). A cette longueur d’onde, l’absorption typique est 
supérieure à 100 dB/m. Afin de mesurer la durée de vie d’Yb, nous modulons l’oscillateur maître avec des 
signaux carrés à faible taux de répétition (30 Hz) produit par un générateur Wavetech 164 pilotant une 
alimentation ILX 3620. Une photodiode au silicium permet de mesurer la fluorescence à 1 µm. Une 
photodiode InGaAs permet de mesurer la fluorescence à 1,5 µm.  
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Figure 2.15 - Schéma des mesures de durée de vie (GBF : générateur basse fréquence ; MOPA SDL : source 

laser,  GLC : optique de focalisation ; APD : détecteur à avalanche). 

 
Le taux de couplage dans la fibre est environ 30 % de la puissance mesurée par la photodiode interne.  
 
Dans un premier temps, il convient de vérifier que la bande passante du dispositif permet de générer et de 
mesurer des fronts rapides. En l’absence de fibre à tester, le coupleur clivé à angle droit, renvoie 0.4% vers 
la photodiode par réflexion de Fresnel. On mesure les impulsions sur la photodiode. Leur temps de montée 
mesuré vaut 20 µs. Le dispositif permet donc de mesurer des temps grands devant 20 µs.  
 
Les courbes de fluorescence à 1µm sont ajustées sur une double exponentielle correspondant, pour les temps 
longs, au temps de fluorescence τYb de l’Yb et pour les temps courts, à une durée de vie raccourcie par le 
transfert d’énergie vers l’Er caractérisé par un temps τYb-Er. 
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Figure 2.16 - Décroissance de la luminescence de l’Yb à 1 µm dans C04A (950 µs / 260 µs) 
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Figure 2.17 - Décroissance de la fluorescence de l’Yb à 1 µm dans C10 Yb (670 µs / 200 µs) 

 

 
Figure 2.18 - Décroissance de la fluorescence de l’Yb à 1 µm dans C47A (710 µs / 170 µs) 

 
Les durées de vie mesurées peuvent être rapprochées de mesures effectuées par d’autres groupes. L’équipe 
de Maurice a mesuré pour des matrices similaires (alumino-phospho-silicates) 1/τ=1.9x103 s-1 soit 625 µs. 
Pour des fibres dopées Yb seulement, elle a mesuré 1/τ=1.3x103 s-1 soit 770 µs. [2.13]. L’équipe de Bordais 
a mesuré τ= 850 µs pour des fibres alumino-silicate dopées Yb pur [2.18]. L’équipe de Melkoumov a 
mesuré pour des fibres dopées Ytterbium seulement τ=0.83 ms pour des aluminosilicates et τ=1.45 ms pour 
des phosphosilicates [2.12].  
 
C10 (figure 2.17) et C47A (figure 2.18) ont bien des durées de vie correspondant à des alumino-phospho-
silicates (avec peu de phosphore). C04A (figure 2.16) qui a une durée de vie intermédiaire contient moins 
d’Aluminium (la solution dopante était moins concentrée en Aluminium) et vraisemblablement plus de 
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phosphore. C10 doit contenir très peu de phosphore car la durée de vie de l’Yb est proche de celle d’une 
fibre dopée seulement Yb ; en outre, le temps de décroissance court est ici long : 1/3 de la durée de vie 
environ. Il est donc peu raccourci par le transfert vers l’Erbium qui est probablement peu efficace. Au 
contraire dans C47, le rapport entre la durée de vie aux temps longs et le temps de décroissance rapide est de 
4.2. Sa valeur de 170 µs est comparable aux durées de vie mesurées par d’autres équipes [2.13]. 
 
Nous avons donc mesuré la décroissance de la fluorescence à 1 µm. Elle comporte deux composantes : une 
décroissance rapide due au couplage avec l’Erbium et une décroissance lente due à l’émission spontanée. 
Nous avons observé une réduction de la constante de temps de décroissance lente de l’Yb lorsque la teneur 
en phosphore est réduite et celle en aluminium est augmentée. Elle passe de 950 µs pour une fibre 
phosphorée à 650 µs pour une fibre peu phosphorée. Dans les simulations, nous utiliserons une durée de 
�Yb=1 µs proche de celle mesurée sur C04 jugée plus typique des fibres optimisées pour l’efficacité 
disponibles commercialement. 
 
 

2.2. Modèles des milieux amplificateurs à fibre double gaine dopée Erbium-Ytterbium 

Tout ce travail s’appuie sur plusieurs modèles aux hypothèses variées utilisés pour comprendre le 
fonctionnement des amplificateurs. Ces modèles seront désignés par M1,.., M5 selon leurs hypothèses. 
L’annexe B reprend leurs principales caractéristiques. Nous allons dans cette partie présenter en détail les 
modèles M1 et M2 qui rendent compte du comportement dynamique des amplificateurs. 

2.2.1. Classification des modèles d’amplificateurs à fibre double gaine dopée Erbium-Ytterbium 

 
Nous débutons cette partie par une revue des modèles existants, afin de replacer les modèles que nous avons 
développés par rapport à eux. Nous nous appuierons sur [2.18] pour effectuer cette classification. 
 
Considérons une fibre de longueur L, de rayon de cœur a et d’ouverture numérique ON, pompée en régime 
continu par une puissance de pompe Pp. On injecte, à son entrée, un signal S+(t) qui se propage vers +z. Il 
peut être continu de puissance Ps ou impulsionnel de durée Tp, de période T et de puissance crête Ps pour une 
énergie Ein, à la longueur d’onde λs. Les sections efficaces d’absorption et d’émission sont notées σ12 et σ21 
respectivement. 
 
Plusieurs paramètres caractéristiques peuvent être définis qui seront utiles pour la discussion. 
En régime continu, l’inversion de population est comprimée, par rapport au régime petit signal, d’un 

facteur ( )
Psat

Ps+1
1  où Psat est la puissance de saturation définie par [2.19] : 
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L’origine de ces expressions est visible dans les équations (2.25)-(2.27). 
 
En régime impulsionnel, une impulsion traverse la fibre en un temps Tt=Ln/c. On peut noter, de plus, τ le 
temps caractéristique d’évolution de l’inversion de population lors de l’amplification d’une impulsion. 
La variation de l’inversion de population est proportionnelle à Ein/Esat où l’énergie de saturation est définie 
par [2.20] : 
 

 
Γ+

=
)( 2112 σσλs

sat

Ahc
E  (2.2) 

 
Les seuils des effets non-linéaires dans la fibre [2.21] sont proportionnels à l’aire effective du mode 
fondamental de la fibre et inversement proportionnel aux gains non-linéaires dans la fibre. On peut donc 
définir ces seuils à partir du gain Brillouin gdbs, du gain Raman gdrs et de l’indice non-linéaire n2 par 
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La classification des modèles s’effectue selon les grandes caractéristiques des signaux considérés par rapport 
aux caractéristiques intrinsèques de la fibre (énergie de saturation, seuil non-linéaires…). La majeure partie 
des modèles ont été développés pour les applications Télécom et considèrent l’amplification de signaux 
continus ne générant pas d’effets non-linéaires [2.19]. L’émission spontanée et les phénomènes d’extinction 
sont en général pris en compte. 
 
Types de signaux 
 
Dans les applications qui nécessitent des puissance crêtes élevées comme les applications Lidar ou le 
pompage de cristaux non-linéaires, la durée typique des impulsions Tp varie de quelques ns à 1 µs environ. 
Dans un amplificateur, Tt est typiquement de l’ordre de quelques dizaines de ns. Le temps caractéristique de 
l’inversion de population est de l’ordre de la centaine de µs fonction de la saturation de l’amplificateur. 
Des modèles efficaces existent pour le régime continu et pour le régime quasi-continu où Tp>> Tt ,τ [2.22 -
2.24]. Ce dernier cas s’applique à la modélisation de l’ajout ou de la perte d’un canal de transmission dans 
les réseaux WDM ce qui conduit à des variations brusques de la puissance d’entrée des amplificateurs 
[2.25]. Dans le régime d’impulsions courtes où Tp<< Tt,τ, comme en télécommunications optiques où Tp est 
de l’ordre de la ps, le gain n’est fonction que de la puissance moyenne du signal. L’énergie transportée par 
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impulsion est alors faible du fait de leur faible durée. Dans ce régime, l’inversion de population de l’Erbium 
n’est pas déplétée. L’équation de Schrödinger non-linéaire est utilisée pour traiter le régime où la dispersion 
et les non-linéarités (Kerr) jouent un rôle significatif du fait de la largeur spectrale des impulsions [2.21, 
2.26]. On utilise pour la résoudre des techniques de séparation d’opérateurs, la partie linéaire de l’opérateur 
étant calculée dans le domaine de Fourier. 
La modélisation du régime dynamique où Tp varie entre 1 ns et 1 µs avec Tp~Tt,τ et où les impulsions sont 
suffisamment énergétiques pour dépeupler l’inversion de population ont été étudiés pendant cette thèse pour 
l’Erbium-Ytterbium [2.27] et indépendamment par Wang pour l’Ytterbium [2.28]. 
 
Puissance ou énergie des signaux 
 
En régime continu, la puissance moyenne fixe la saturation de l’amplificateur. A faible saturation, l’émission 
spontanée amplifiée et les phénomènes d’extinction prennent plus d’importance pour une description précise 
de l’amplificateur. 
En régime impulsionnel, la valeur Ein/Esat fixe la déplétion du gain pendant les impulsions et donc leur 
distorsion. Entre deux impulsions, si la puissance moyenne est faible, l’émission spontanée et les 
phénomènes d’extinction jouent un rôle important. C’est également vrai pour les réflexions parasites.  
Si la puissance du signal Ps est comparable avec les seuils des effets non-linéaires ceux-ci doivent être inclus 
dans le modèle. Le tableau 3.1 du chapitre 3 donne une comparaison des seuils pour une fibre télécom 
standard et des fibres de diamètre plus important [2.29]. 
 
Elargissement partiellement inhomogène du milieu 
 
Il n’est pas pris en compte dans ce travail. 
 
Emission spontanée amplifiée 
 
Nous avons rappelé au chapitre 1 qu’une spécificité importante des fibres optiques dopées est la génération 
d’une quantité importante d’émission spontanée. Celle-ci est elle-même amplifiée et donne naissance à 
l’émission spontanée amplifiée (ESA). Ce phénomène est du à la force du produit gain x longueur dans les 
AFOD et au confinement dans la fibre. 
L’ESA est significative dès que le gain des amplificateurs dépasse +20 dB. Dans certains cas où le signal à 
amplifié est faible et situé loin du maximum de gain, elle peut même dépasser en puissance le signal. En 
régime impulsionnel, elle limite le gain des amplificateurs à faible taux de répétition. L’ESA co-propagative 
peut saturer les étages avals et les priver ainsi de gain. Dans les fibres à large cœur, l’ESA générée dans les 
modes d’ordre supérieur peut saturer l’amplificateur. L’ESA est prise en compte dans les modèles en 
ajoutant la propagation en sens co-propagatif et contra-propagatif d’un signal parasite pour chacune des 
bandes du spectre. 
Dans les fibres Erbium-Ytterbium, l’Ytterbium est susceptible de générer de l’émission spontanée entre 
1030 nm et 1060 nm. Un mauvais transfert de l’énergie entre l’Ytterbium et l’Erbium (par exemple par 
manque de phosphore) et la présence de composants passifs trop réflectifs à ces longueurs d’onde peuvent 
même entraîner un effet laser parasite à 1 µm. L’ESA doit donc être prise en compte pour l’Erbium et pour 
l’Ytterbium. 
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Réflexions parasites 
 
En régime impulsionnel en particulier, les réflexions parasites, même à niveau très faible, peuvent jouer un 
rôle important. Entre deux impulsions, elles réinjectent de l’ESA dans l’amplificateur et limitent ainsi le 
repeuplement de l’inversion de population. Lorsqu’une impulsion traverse l’amplificateur, elle donne 
naissance à des impulsions secondaires. Elles ont été introduites dans le modèle pour les études de la section 
2.4.2 également décrites dans [2.27]. 
 
Phénomènes parasites d’extinction  
Nous avons inclus dans nos modèles le transfert d’énergie quadrupolaire de l’Ytterbium à l’Erbium, le 
transfert secondaire et la conversion d’état excité. En revanche, nous avons négligé l’absorption par états 
excités et le transfert cumulatif ont été négligés dans ce modèle. 
 
Distribution spatiale transverse des dopants et des modes 
Si le cœur est uniformément dopé et si le mode a un diamètre beaucoup plus large que le cœur, l’inversion 
de population est uniforme dans le cœur. Si ce n’est pas le cas (fibres gros cœur notamment), la situation est 
plus complexe. 
 
Effets thermiques auto-induits 
Dans le cas de l’Erbium-Ytterbium, une fraction minimale de ε=1-975/1550~37 % de la puissance de pompe 
absorbée est dissipée sous forme thermique lors des transitions non-radiatives entre 4I11/2 et 4I13/2. Cela 
provoque un échauffement de la fibre. Cet échauffement peut modifier la population relative des différents 
sous niveaux Stark et du même coup les sections efficaces. 
Le modèle M5, exposé en fin de chapitre, prend en compte ces phénomènes pour les fibres Erbium-
Ytterbium [2.30]. Un modèle qui calcule la chaleur générée par l’absorption de la pompe (sans tenir compte 
de son effet sur les sections efficaces) a été proposé indépendamment par Wang pour l’Ytterbium [2.31]. 
 
Caractère multimode 
L’augmentation de la taille du cœur conduit à travailler avec des fibres qui ne guident que quelques modes 
(en général 2-7 modes). Ces modes ne voient pas la même inversion de population ni la même saturation que 
le fondamental. Le couplage entre les modes ne sera pas pris en compte dans nos modèles. 
 
Diffusion Rayleigh 
Les photons qui se propagent dans le fibre peuvent subir des collisions inélastiques sur les impuretés de la 
fibre aboutissant à une diffusion de la puissance dans toutes les directions de l’espace avec une faible 
efficacité variant comme 1/λ4. La diffusivité par stéradian est donnée par [2.32] : 
 
αRS

0=0.63+5.ON2+300.ON4+1000.ON6+30000.ON8 
 
Les photons incidents sont diffusés dans toutes les directions et seule une petite fraction S correspondant à 
l’angle de capture de la fibre est guidée. S est approximativement donnée dans l’image (fausse) de l’optique 
géométrique : 
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Pour une ouverture numérique 0N=0.13, ( ) 322 1024// −⋅≈≈ ππ nONS . 
L’effet de la diffusion Rayleigh n’est sensible que sur des forts gains et/ou de grandes longueurs de fibres 
[2.33]. 
 
Effets non-linéaires 
Lorsque les intensités deviennent très élevées, les interactions matière/rayonnement deviennent non 
linéaires. La silice étant un milieu centro-symmétrique, la susceptibilité d’ordre 2 est quasi-nulle. Les effets 
non-linéaires qui apparaissent sont des effets du 3ème ordre. 
L’effet Kerr est un processus élastique qui correspond à la variation de l’indice optique selon la direction de 
polarisation. La Diffusion Brillouin Stimulée (DBS) est un processus inélastique qui correspond à la 
diffusion contra-propagative de la lumière sur des ondes acoustiques dans le milieu. La Diffusion Raman 
Stimulée (DRS) est de même nature. 
 
La table 2.3 résume les différents phénomènes pris ou non en compte dans les différents modèles 
d’amplificateurs. 
 

Phénomènes extrinsèques à la fibre 
Type de signaux considérés Régime impulsionnel, durée des impulsion Tp par 

rapport aux temps caractéristiques (τ, Tt) 
Puissance ou énergie des signaux Valeur de Ps/Psat, Seuils des effets non-linéaires ; 

Valeur de Ps/Pdbs, Ps/Pdrs, Ps/Pkerr  
Valeur de Ein/Esat 

Réflexions parasites Puissance réinjectée par rapport à l’émission 
spontanée amplifiée 

Phénomènes intrinsèques à la fibre 
Elargissement non-homogène du milieu  
Emission spontanée amplifiée Puissance injectée par rapport à puissance de 

saturation 
Phénomènes parasites d’extinction comme le 

transfert d’énergie, l’absorption par états excités, ou 

l’extinction par paire d’ions 

Niveau de pompage 

Distribution spatiale transverse des dopants et des 

modes 

Taille du cœur, puissance injectée 

Effets thermiques auto-induits Puissance injectée 
Caractère multimode Valeur de la fréquence normalisée V=k.a.ON 
Diffusion Rayleigh  
Effets non-linéaires  Valeur de Ps/Pdbs, Ps/Pdrs, Ps/Pkerr  

 

Table 2.3 - Phénomènes susceptibles d’intervenir dans les modèles 
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2.2.2. Hypothèses communes à tous les modèles de ce travail. 

 
Les modèles que nous avons développés sont destinés à la compréhension des grands mécanismes en jeu 
dans les amplificateurs de forte puissance. Notre but est également de les utiliser pour concevoir des 
amplificateurs destinés à être intégrés dans un système Lidar. Nous avons donc privilégié la compréhension 
des phénomènes qui sous-tendent le fonctionnement des amplificateurs de forte puissance et des grandes 
tendances. La modélisation d’un amplificateur inconnu dans le cadre d’une procédure de conception est ainsi 
envisageable avec des erreurs qui sont inférieures à quelques dizaines de pourcent.  
Dans cet esprit, il faut se demander quel point de départ prendre pour les modélisations en ce qui concerne 
les propriétés physiques intrinsèques de la fibre. En particulier les sections efficaces d’absorption et 
d’émission ainsi que les durées de vie des différents niveaux sont en général mal connus. En effet, la grande 
variabilité de certaines grandeurs avec la composition de l’hôte entraîne des écarts importants parfois d’un 
lot à l’autre d’une même fibre. Que prendre alors pour modéliser une fibre dont on ne dispose même pas 
encore d’échantillons ? Notre approche est la suivante : nous prenons comme paramètres d’entrée du modèle 
l’absorption aux pics de l’Yb et l’Er qui sont aisément mesurables sur une fibre donnée. Les densités de 
dopants correspondantes sont calculées en supposant que les sections efficaces des dopants sont ceux d’une 
fibre de référence. Nous avons utilisé comme fibre de référence des données provenant d’une fibre alumino-
phosphosilicate fabriquée par Lucent et aimablement communiquées par la société Keopsys (fig. 2.19 et  
fig. 2.20). Les données relatives à cette fibre ont permis, moyennant quelques ajustements des constantes de 
transfert liées au transfert Ytterbium-Erbium, au transfert secondaire ou à la conversion d’état excité, de 
modéliser de façon très satisfaisante un grand nombre de configurations différentes. Les ajustements ont été 
faits en utilisant des valeurs proches de celles de la littérature. 
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Figure 2.19 - Sections efficaces de référence de Ytterbium 
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Figure 2.20 - Sections efficaces de référence de l’Erbium 

 
Les durées de vie correspondantes sont τYb=1 ms et τEr=10 ms. 
 
Hypothèse 1 Thermalisation des sous-niveaux Stark. 
 Nous avons vu que chacun des niveaux se décompose en sous-niveaux Stark. Lorsqu’une transition 
aboutit sur un des sous-niveaux Stark, la population de celui-ci augmente. Des échanges d’énergie ont lieu 
avec les phonons de la matrice vitreuse qui très rapidement ramènent la population à l’équilibre. On parle de 
thermalisation. Le temps caractéristique de ce retour à l’équilibre est l’inverse de la probabilité d’interaction 
avec un phonon ayant l’énergie nécessaire. Il est de quelques picosecondes. 
Nous supposerons donc que les populations des sous-niveaux Stark sont en permanence à l’équilibre 
thermique. Les sections efficaces mesurées à température ambiante contiennent l’information sur cette 
distribution. Si la température de la fibre s’écarte suffisamment de la température ambiante, elles doivent 
être corrigées. L’Erbium-Ytterbium peut donc être vu comme un système à 5 niveaux (cf. fig. 2.21). 

 
Figure 2.21 –Spectroscopie du système Erbium-Ytterbium dans le cadre de nos modèles (cf. section 2.1). 
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Hypothèse 2 Vacuité des niveaux 4I11/2 et supérieurs. 
 Les fibres Er-Yb étant fortement dopées en phosphore, τ3 est très court : de l’ordre de 1 µs: Nous 
supposerons donc que ce niveau et les autres niveaux supérieurs de l’Erbium (thermalisation instantanée) 
sont vides. L’Er-Yb est donc traité comme un système quasi 4 niveaux. 
Afin de déterminer les équations cinétiques d'évolution des populations dans la fibre qui a une symétrie 
cylindrique, nous pouvons adopter un système de coordonnées cylindriques (r,z). En un point les densités 
locales en Er et Yb sont respectivement ρEr et ρYb. Nous désignons par Wij le taux de transitions radiatives 
du niveau i au niveau j, Rij les taux des transitions par relaxations croisées entre Yb et Er. Rij est 
proportionnel au produit des populations des niveaux i et j puisque le processus nécessite un ion sur chacun 
des niveaux. Le taux d'upconversion est proportionnel au carré de la population du niveau 2 puisqu'elle fait 
intervenir 2 ions. Il est donc donné par  -CρEr

2.  
Les ions Ytterbium sont séparés en deux classes. Les ions qui sont suffisamment proches des ions Erbium 
échangent de l’énergie avec eux par transfert direct ou transfert secondaire. Une fraction fnp des ions 
Ytterbium est trop éloignée et ne participe pas aux échanges (cf. section 2.1.1.2). En désignant par npN 7  la 

populations des ions Ytterbium non participants, les équations cinétiques qui décrivent l’évolution des 
populations des quatre niveaux retenus (1,2,6 et 7 sur la figure 2.2) sont donc données par : 
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 ErNN ρ=+ 21  (2.6) 

où R71,Yb=KtrN1, R72,Yb=Ktr,2 N2, R71,Er=KtrN
p

7, R72,Er=Ktr,2 N
p

7. Ktr et Ktr,2 sont des constantes qui contrôlent 
respectivement le transfert de l’Ytterbium vers l’Erbium dans l’état fondamental et le transfert secondaire. 
Elles sont fonction seulement de la distance relative entre les ions Er et Yb. Rup=Cup est une constante 
fonction uniquement de la distance relative entre deux ions Er. 
 
Dans la suite de ce chapitre, nous travaillerons sur les populations fractionnaires normalisées à la densité 
totale des ions : 

Er

i
i

N
n

ρ
=  pour i=1,2 et 

Yb

i

i

N
n

ρ
= pour i=6,7 

Soit : 
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 (2.11) 

Nous prendrons sauf mention contraire [2.34] : Ktr=4.0 10-22 m3.s-1., : Ktr,2=1.5 10-22 m3.s-1. Cup sera obtenu 
par ajustement entre 0 et 1 10-23 m3.s-1 selon le niveau de dopage. 
 
Hypothèse 3 Propagation simplifiée de la pompe dans la double gaine. 
 Nous supposerons que le forme de la gaine interne de section Aint a été optimisée pour un couplage 
optimal entre les modes qui rend l’absorption effective de la pompe αint constante et égale à 
 

 clcoeurΓ= αα int  avec 
intA

Acoeur

cl =Γ  (2.12) 

 
en désignant par Acoeur la section du cœur et αcœur l’absorption du cœur. 
 La puissance de pompe en un point donné est désignée par P+ ou P- selon qu'elle se propage selon +z 
ou -z. L'intensité normalisée dans la gaine interne est prise uniforment égale à  

 
int

1

A
cl =ψ  (2.13) 

 
Hypothèse 4 Régime dynamique : cas H4a Tp>> Tt,ττττ ou cas H4b Tp~ Tt,ττττ. 
 Lorsqu’une impulsion est présente dans l’amplificateur, nous nous plaçons dans le cadre où Tp~ Tt,τ. 
Tt vaut 50 ns pour un amplificateur de 10 m de longueur. Les équations de propagation des différents flux et 
les équations cinétiques sur les populations sont donc résolues en prenant en compte toutes les dérivées 
partielles simultanément. 
 Entre deux impulsions successives ou en régime stationnaire, nous nous plaçons dans le cas où Tt,τ 
sont petits devant l’évolution des champs optiques. Les équations aux dérivées partielles sont résolues 
d’abord en calculant l’évolution des populations au moyen des équations cinétiques puis en propageant les 
champs sur toute la longueur de la fibre. 
 Dans les deux cas, les calculs sont effectués par une méthode Runge-Kutta au 4ème ordre à pas 
temporel adaptatif. 
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Hypothèse 5 Prise en compte de l’émission spontanée. 
 Le spectre de l’Yb (950-1100 nm) est divisé en 10 bandes inégales qui permettent de prendre en 
compte l’ESA de l’Yb. La puissance d'ESA dans une bande donnée est désignée par SYb

+ ou SYb
- selon 

qu'elle se propage vers +z ou -z. 
 Le spectre de l’Er (1450-1650 nm) est divisé en 200 bandes de 1 nm de large afin de prendre en 
compte l’ESA de l’Er. La puissance d'ESA dans une bande donnée est désignée par SEr

+ ou SEr
- selon qu'elle 

se propage vers +z ou -z. 
 L’émission spontanée est supposée uniquement couplée dans le fondamental proportionnel au 
nombre d'ions excités, au nombre de modes de polarisation couplés (soit 2 si les fibres ne sont pas à maintien 
de polarisation) et à la bande d'analyse. D’où : 

 221
0 2 nhP ErkkEr ρσυυ ∆= pour l'Er et  

 ( )[ ]np

np

p

npYbkkYb nfnfhP 7776
0 12 +−∆= ρσυυ  pour l'Yb  

Dans le cas d’une fibre multimode, on définit un nombre m effectifs de modes LP couplés avec mEr,mYb >1 
tel : 

 221
0 2 nhmP ErkkErEr ρσυυ ∆= pour l'Er et  

 ( )[ ]np

np

p

npYbkkYbYb nfnfhmP 7776
0 12 +−∆= ρσυυ pour l'Yb (2.14) 

Cette façon de considérer le régime multimode est très simplifiée puisqu'elle ne permet pas de tenir compte 
des inversions de population différente vues par deux modes différents. Elle permet cependant une première 
approche de leur contribution [2.20]. L’influence de ce nombre n’est toutefois pas déterminante sur le 
comportement des amplificateurs.  
 
 
 
Hypothèse 6 Pendant une impulsion, l'ESA ne joue pas de rôle sur la dynamique 
Lorsqu'une impulsion voyage dans l'amplificateur (cas H4b), la puissance qu'elle transporte domine tout 
processus lié à l'ESA. Par suite, dans les équations cinétiques, tous les termes liés à l'ESA sont supposés nul. 
Au contraire, entre deux impulsions (cas H4a), les termes avec ESA doivent être calculés. 
Si le spectre est divisé en Nλ bandes dans les calculs, cette remarque permet de gagner un facteur Nλ sur le 
temps de calcul pendant les impulsions. 
 
Hypothèse 7 Présence éventuelle de réflexions. 
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 Les conditions aux limites intègrent la présence de réflexions dépendantes de la longueur d’onde. 
Elles permettent de modéliser des lasers ou des réflexions parasites dues aux composants passifs. Tous les 
champs sont donc supposés pouvoir se propager selon +z ou -z et sont distingués dans les équations par un 
exposant +/-. 
 On ajoute donc pour toute longueur d'onde λk, des conditions aux limites en intensité du type : 
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kkk
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λ
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 (2.15) 

Hypothèse 8 Les effets non-linéaires sont négligés. 
Pour tous les modèles, sauf pour les modèles M3 et M4, on supposera de plus que les puissances des 
différents flux sont supposées beaucoup plus faibles que les seuils des effets non-linéaires qui sont donc 
négligés. 
 

2.2.3. Le modèle à dépendance radiale M1 

Les équations cinétiques intègrent la dépendance radiale de l’inversion de population et de l’intensité.  
Hypothèse 9 Concentrations uniformes 

Le milieu est supposé uniformément dopé avec une densité moyenne ρEr et ρYb uniforme.  
Hypothèse 10 Propagation dans le mode  fondamental 

Les champs signaux et ESA sont supposés se propager dans le mode fondamental dont l'intensité 
normalisée est ψ(r).  
Hypothèse 11 Forme du mode 

ψ(r) est donné par une gaussienne de largeur à mi-hauteur ω0 donné par la formule de Marcuse pour 
une fibre à saut d’indice qui est obtenue par ajustement polynomial [2.54] :  
 

( )62/3
0 879,2619,165,0 −− ++⋅= VVaω  

 
où la fréquence normalisée V de la fibre de rayon a s’écrit 
 

ONaV ⋅=
λ

π2
 

L’erreur commise sur le diamètre de mode pour des fibres à gros cœur par rapport à la résolution exacte de 
l’équation de Helmoltz est tracée sur la figure 2.22. 
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Figure 2.22 - Ecart entre l’approximation gaussienne de Marcuse et le calcul exact du mode. 

 
En explicitant les Wij, les équations (2.7)-(2.11) permettent d'obtenir l'évolution de la population 
fractionnaire du niveau excité de l'Ytterbium n7 au point (r,z) et au temps t : 
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De même l'évolution de la population du niveau excité de l'Erbium n2 au point (r,z) et au temps t est donnée 
par : 
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 (2.18) 
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Il apparaît le facteur de saturation de la fibre défini comme le rapport entre l'intensité et la fluence de 
saturation Usat

Er,k (resp. Usat
Yb,k ). Cette fluence représente l'échelle d'intensité qui contrôle la vitesse de 

variation de l'inversion de population de l'Er (resp. l'Yb) autour de l'inversion de population à la 
transparence. Cette inversion à la transparence est donnée pour l'Er par : 

 

 
2112

120 )(
σσ

σ
λ

+
=n  (2.20) 

Une expression équivalente donne l'inversion pour l'Yb. Cet écart est visible dans (2.16) et (2.19) au niveau 
du terme entre parenthèses. Lorsque l'inversion de population atteint n0(λ), il y a autant de transitions 
d’absorption que d’émission à la longueur d'onde λ. L’absorption nette est donc nulle : le milieu est 
transparent à la longueur d'onde λ.  
 
 Ces équations doivent être complétées par les équations de propagation des flux qui ne comprennent 
aucun terme non-linéaire en champ électrique (hypothèse H8). 
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Propagation de la pompe 
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Propagation de l’émission spontanée de l’Yb 
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Propagation du signal 
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Propagation de l’émission spontanée de l’Er 
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Dans ces équations, vg=c/n est la vitesse de la lumière dans la fibre et RBS

kα  tient compte de la diffusion 

Rayleigh [2.32]. 
Les équations (2.16) à (2.20) et (2.21) à (2.24) forment le modèle radialement dépendant (désigné par M1). 
Les équations sont discrétisées en découpant la fibre en Nr tranches radiales, Nz segments selon z, le spectre 
en Nλ bandes spectrales (au total), la durée d'une impulsion en NTp points et la période en Nt points. Ce 
modèle est assez coûteux en temps de calcul puisque, pendant une impulsion (hypothèse H4a) le calcul 
nécessite Nr x Nz x NTp pas et et en dehors d'une impulsion (hypothèse H4b) Nλ x Nr x Nz x NT pas. 
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Typiquement, nous avons pris Nr=20, Nz=200, NT=100, 
z

gp

Tp
NL

vT
N

/
= .  

Les figures 2.23 à 2.24 montrent l’évolution de l’erreur relative en fonction du nombre de tranches Nz et du 
nombre de zones radiales Nr. 

 
Figure 2.23 Erreur relative en fonction du nombre de tranches Nz 

 
Figure 2.24 Erreur relative en fonction du nombre de zones radiales Nr 

 
 
Le modèle simplifié M2 permet de s'affranchir de la dimension radiale permet d’obtenir un gain d'un facteur 
Nr en temps de calcul. Un tel modèle permet d'effectuer une exploration paramétrique plus facilement. 
L’implémentation des modèles a été effectuée en C++. Une simulation typique sur un Pentium® IV avec le 
modèle M1 prend 30 minutes pour quelques minutes avec le modèle M2. 
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2.2.4. Le modèle simplifié à intégrales de recouvrement M2 

 
Hypothèse 12 Approximation des intégrales de recouvrement (saut d'indice confiné) 
 
Cette approximation extrêmement répandue dans les modèles issus du domaine des télécommunications 
optiques permet de s'affranchir de la dépendance radiale de l'inversion de population. Après quelques calculs 
détaillés dans l'annexe C, on obtient les équations du modèle dit "à saut d'indice confiné" selon l'appellation 
de Desurvire [2.19]. Cette approximation consiste à prendre la moyenne radiale des deux membres des 
équations (2.16) et (2.18). Le produit intensité x inversion de population dans le membre de droite qui 
apparaît alors est simplifié en supposant que le membre de droite ne dépend pas trop du niveau de saturation 
(par exemple, lorsque la taille du mode est grande devant la taille du cœur [2.19]). 
 
On obtient les équations d'évolution de la population fractionnaire du niveau excité de l'Yb et de l'Erbium 
maintenant indépendante de la coordonnée radiale r : 
 

( ) ( ) 272,27

,76,67

,67
7

,

,,

,76,67

,67
7

,

77

1)1(1

1

nnfNKnnfNK

n
P

SS
n

P

PPn

t

n

p

npErtr

p

npErtr

k kk

kp

sat

kYb

kYbkYb

kk

kp

sat

kCl

kk

YbYb

pp

−−−−−

÷
÷

≠

•

♦
♦

♥

♣

+
−

+
+÷
÷

≠

•

♦
♦

♥

♣

+
−

+
−−=

∂

∂
ƒ

−+−+

σσ

σ

σσ

σ

ττ

 (2.25a) 

ƒ ÷
÷

≠

•

♦
♦

♥

♣

+
−

+
+÷
÷

≠

•

♦
♦

♥

♣

+
−

+
−−=

∂

∂
−+−+

k kk

knp

sat

kYb

kYbkYb

kk

knp

sat

kCl

kk

YbYb

npnp

n
P

SS
n

P

PPn

t

n

,76,67

,67
7

,

,,

,76,67

,67
7

,

77 1

σσ

σ

σσ

σ

ττ  (2.25b) 

( ) ( ) 2
2272,27

,21,12

,12
2

,

,,

,21,12

,12
2

,

22

1)1(1

1

nNCnnfNKnnfNK

n
P

SS
n

P

SSn

t

n

Erup

p

npYbtr

p

npYbtr

k kk

k

sat

kEr

kErkEr

ss

s

sat

sErErEr

−−−−−+

≈
≈
…

≡

↔
↔
←

♠

÷
÷

≠

•
♦
♦

♥

♣

+
−

+
+÷
÷

≠

•
♦
♦

♥

♣

+
−

+
−−=

∂

∂
ƒ

−+−+

σσ

σ

σσ

σ

ττ

 (2.26) 

 
où les puissances de saturation sont définies par : 



 
 
CHAPITRE 2  AMPLIFICATEURS ET LASERS A FIBRES DOPEES ERBIUM – YTTERBIUM 

 

 

80

)(

2
,

,
s

sat

sErsat

sEr

aU
P

λ

π

Γ
=  

)(

2
,

,
k

sat

kErsat

kEr

aU
P

λ

π

Γ
=   

)(

2
,

,
k

sat

kYbsat

kYb

aU
P

λ

π

Γ
=   

cl

sat

kYbsat

kCl

aU
P

Γ
=

2
,

,

π
  (2.27) 

Les expressions des équations de propagation dans ce modèle sont données en annexe C. L'utilisation de ce 
modèle est a priori discutable car l'hypothèse de faibles variations transverses en fonction de la saturation de 
l'inversion de population n'a que peu de chance d'être vérifiée. C'est particulièrement vrai dans les 
applications des fibres à haute énergie qui utilisent pour la plupart des fibres à large cœur. Des fibres à cœur 
très larges ont été récemment utilisées dans des configurations MOPA : une fibre de 200 µm de diamètre de 
cœur et d'ouverture numérique 0.062 dopée Yb a été utilisée délivrant 27 mJ par impulsion [2.35]. Pour une 
fibre à large cœur, la fréquence normalisée vérifie V >> 2.405. Le diamètre de mode à 1/e2, ω est donc 
beaucoup plus petit que celui du cœur a. Les résultats de modélisation montreront cependant que les erreurs 
introduites par ce modèle simplifié sont comparables à d'autres incertitudes. 
 

2.2.5. Les modèles M3 et M4  incluant la Diffusion Brillouin Stimulée  

 
Ces modèles ajoutent dans les équations de propagation du modèle M2 des termes non-linéaires qui prennent 
en compte la Diffusion Brillouin Stimulée. Ils sont décrits dans le chapitre 3. 
 

2.3. Comparaison du modèle standard à saut d'indice confiné (M2) et du modèle résolu radialement 
(M1) 

La majorité des applications de la génération d’impulsions de forte puissance utilisent des fibres à large 
mode pour permettre la transmission de forte puissance sans distorsion. L’approximation du saut d’indice 
confinée n’est plus alors justifiée. Le rayon du mode à 1/e2 en intensité ω est plus petit que le coeur. Pour 
une fibre de diamètre 24 µm et d’ouverture numérique 0.11, la fréquence normalisée vaut V=5.35 et 
l’approximation des intégrales de recouvrement ne doit a priori pas être utilisée : pour V>5.3, ω/a<0.8 tandis 
que pour la fibre télécom standard SMF 28, la fréquence normalisée vérifie V~1.9 et ω/a~1.36 en utilisant la 
définition Petermann I du diamètre de mode. L’intensité du signal dans la fibre de 24 µm de diamètre subit 
donc de fortes variations transverses qui induisent de larges variations dans la saturation des ions dopants. La 
figure 2.25 décrit la situation juste avant l’arrivée d’une impulsion dans l’amplificateur en régime 
permanent. A l’entrée de l’amplificateur (z=0), l’inversion de population est très faible à cause du faible gain 
(l’amplificateur est pompé en configuration contrapropagative) et de la faible intensité du signal. A la sortie 
de l’amplificateur (z=3m), le pourcentage des ions Erbium excités est élevé et varie de 70 % à 95 % entre le 
centre et la bordure du cœur de la fibre du fait des grandes variations de la saturation plus importante au 
centre de la fibre. En gardant à l’esprit le coût élevé du calcul avec le modèle M1, nous discutons maintenant 
l’intervalle de validité du modèle M2 basé sur les intégrales de recouvrement.  
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Figure 2.25 Variations transverses de la population de l’état excité de l’Erbium. 

 Le  diamètre du cœur fait 24 µm et l’ouverture numérique 0,11.  

 
La figure 2.26 représente la modélisation de deux amplificateurs utilisant deux fibres LMA 

différentes. Le premier (fig. 2.26b) comporte une fibre de diamètre de coeur 6.1 µm (V=2.13) tandis que le 
deuxième (fig. 2.26a) comporte une fibre de diamètre de cœur 30 µm (V=10.64). Chaque amplificateur a été 
modélisé successivement en utilisant les modèles M1 avec dépendance radiale et M2 sans dépendance 
radiale. Nous observons que le modèle M2 surestime toujours le gain de l’amplificateur par rapport au 
modèle M1. En outre la déplétion du gain de l’amplificateur y est plus lente au cours de l’impulsion. 
L’erreur introduite par l’utilisation de l’intégrale de recouvrement varie de 10 % pour la fibre de 6 µm 
jusqu’à 30 % pour la fibre de 30 µm. L’inversion de population de l’Erbium est plus faible au centre du cœur 
où l’intensité du signal atteint son maximum. De (C.18) il s’en suit que Γk  calculé avec l’approximation des 
intégrales de recouvrement est plus grand que Γ2,k calculé sans approximation. Ainsi, le gain (proportionnel à 
Γ2) est plus fort lorsqu’il est calculé dans le cadre du modèle M2. Nous avons calculé l’erreur relative entre 
les énergies par impulsion prévues par les modèles M1 et M2 en fonction du rapport entre les diamètres de 
cœur 2a et de mode 2w (figure 2.27). L’ouverture numérique est gardée constante. On constate que l’erreur 
croît presque linéairement avec ce rapport qui caractérise le confinement du mode dans le cœur et donc 
l’inhomogénéité de la saturation. 

 
Diamètre du cœur 6.1 µm / 30 µm 
Longueur de fibre 3 m 
Puissance de pompe (copropagative) 8 W 
Puissance crête en entrée 1 W 
Durée des impulsions 100 ns 
Taux de répétition 20 kHz 

 
Table 2.4 - Paramètres de la figure 2.26 

 
Toutefois, il convient de noter que l’erreur introduite par l’approximation des intégrales de 

recouvrement est en fait comparable avec les incertitudes introduites par le peu de connaissances des 



 
 
CHAPITRE 2  AMPLIFICATEURS ET LASERS A FIBRES DOPEES ERBIUM – YTTERBIUM 

 

 

82

données d’entrée du modèle telles que les concentrations en dopants ou les sections efficaces. Une première 
étape de modélisation peut donc s’effectuer dans le cadre du modèle M2 même dans le cadre des fibres à 
large coeur. En outre, ce modèle sera un bon outil pour une étude paramétrique des amplificateurs et pour 
acquérir une compréhension plus profonde de leur physique. 

 
Figure 2.26 Comparaison des formes d’impulsion prédites par les modèles M1 et M2 en sortie d’une fibre 

de 30 µm (a) et d’une fibre de 6.1 µm (b). La forme de l’impulsion en entrée est rectangulaire. 

 
Figure 2.27 Différence relative entre le modèle M1 et le modèle M2 en fonction du rapport diamètre de 

cœur sur diamètre de mode (a) et en fonction du diamètre du cœur (b). 

 

2.4. Résultats expérimentaux sur les amplificateurs 

Le modèle M2 a d’abord été validé par la modélisation d’un amplificateur +30 dBm de la société Keopsys 
composé d’un préamplificateur Erbium et d’un amplificateur de puissance à fibre dopée Erbium-Ytterbium. 
Il a ensuite permis d’analyser en détail le comportement d’un amplificateur qui délivre des impulsions 
courtes de forte puissance crête à faible rapport cyclique. 
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2.4.1. Modélisation d’un amplificateur +30 dBm commercial en régime microseconde 

 

2.4.1.1. Mesures en statique 

 
Le modèle a d’abord été validé par la modélisation d’un amplificateur +30 dBm de la société Keopsys 
composé d’un préamplificateur Erbium et d’un amplificateur de puissance à fibre dopée Erbium-Ytterbium. 
 

a. Etage préamplificateur 
 

Le rôle du préamplificateur est d’amplifier le signal d’entrée pour lui donner un niveau suffisant pour saturer 
l’amplificateur. Le préamplificateur est composé d’un tronçon de 8 m de fibre dopée Erbium pompée en 
copropagatif par une diode de pompe monomode à 980 nm. La fibre préamplificatrice est décrite dans le 
tableau 2.4. Le taux de conversion d’état excité, le pourcentage d’ions appairés et les pertes d’entrée ont été 
ajustées pour un bon accord avec l’expérience. Les valeurs utilisées sont compatibles avec la littérature. Le 
dopage Erbium pur est suffisant car la puissance de pompe à absorber est faible. 
 

 

Diamètre du cœur 2,8 µm 

Longueur 8  m 

Ouverture numérique 0,29  

Absorption au pic de 

l’Erbium 

6,5 dB/m 

Taux de conversion d’état 

excité 

1.10-23 m3s-1 

Pourcentage d’ions appairés 5 % 

Pertes d’entrée 1,2 dB 

Pertes de pompe 0,5 dB 

Longueur d’onde de la pompe 980 nm 

Puissance de pompe 70 mW 

 

Table 2.4 - Paramètres de la fibre préamplificatrice 

 
Afin de caractériser la réponse spectrale du préamplificateur, nous avons injecté le préamplificateur à l’aide 
d’une source accordable (une diode en cavité externe) pour différentes puissances injectées. La puissance de 
sortie est mesurée à l’aide d’un photodétecteur. La figure 2.28 montre les résultats obtenus. On notera 
l’excellent accord entre modèle et expérience. Lorsque la puissance d’entrée augmente, la puissance de sortie 
croît. Aux faibles puissance d’entrée (18 µW), les puissances de sorties varient significativement avec la 
longueur d’onde : les longueurs d’onde proches de 1530 nm subissent un gain deux fois plus élevées que les 
longueurs d’ondes proches de 1545 nm. Ce comportement est à la puissance de saturation plus élevée aux 
grande longueurs d’onde : une même puissance d’entrée sature moins bien la fibre aux grandes longueurs 
d’onde. Il reste donc beaucoup de gain pour générer de l’ESA lorsque le signal est situé à une longueur 
d’onde supérieure à 1540 nm. Lorsqu’on augmente la puissance d’entrée, la saturation augmente et le 
phénomène est moins sensible. 
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Figure 2.28 - Puissance de sortie après le préamplificateur. Les résultats expérimentaux sont représentés 

par des carrés. Les résultats de modélisations sont représentés par des disques. 

 
 

b. Etage de puissance 

 

L’amplificateur est constitué d’une fibre dopée Erbium-Ytterbium à double gaine à laquelle sont couplées 
deux diodes à ruban large. La fibre peut être pompée en configuration copropagative au moyen de la diode 1 
ou contrapropagative à 975 nm. La diode 1 possède une puissance estimée de 2,2 W pour un courant 
maximal I1=3,5 A. La diode 2 possède une puissance estimée de 3,4 W pour un courant I2=4,5 A. 
L’efficacité de couplage est estimée égale à 85 %. Ces chiffres ont été obtenus auprès de la société Keopsys. 
La fibre amplificatrice est décrite dans le tableau 2.5. Le taux de conversion d’état excité, les taux de 
transfert, le pourcentage d’ions Ytterbium non participants et les pertes d’entrée ont été ajustées pour un bon 
accord avec l’expérience. Les valeurs utilisées sont compatibles avec la littérature. 
Afin de caractériser la réponse spectrale de l’amplificateur, nous l’avons injecté à l’aide d’une source 
accordable (une diode en cavité externe) pour différentes puissances injectées. La puissance de sortie est 
mesurée à l’aide d’un photodétecteur. La figure 2.29 montre les résultats obtenus. On notera l’excellent 
accord entre modèle et expérience. Comme pour le préamplificateur, la puissance de sortie dépendant 
significativement de la longueur d’onde aux faibles puissance d’entrée. 
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Diamètre du cœur 6,1 µm 
Longueur 8  m 
Ouverture numérique 0,175  
Absorption au pic de l’Ytterbium 1750 dB/m 
Absorption au pic de l’Erbium 41,7 dB/m 
Taux de conversion d’état excité 9.10-24 m3s-1 
Taux de transfert de l’Ytterbium 
vers l’Erbium 

4.10-22 m3s-1 

Taux de transfert cumulatif de 
l’Ytterbium vers l’Erbium 

2.10-22 m3s-1 

Pourcentage d’ions Ytterbium  
non participant 

15 % 

Pertes d’entrée 1,2 dB 
Pertes de pompe 0,0 dB 
Longueur d’onde de la pompe 975 nm 

 

Table 2.5 - Paramètres principaux de la fibre de 6,1 µm 
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Figure 2.29  - Puissance de sortie de l’étage de puissance en fonction de la longueur d’onde et de la 

puissance injectée (fonctionnement continu). Le pompage est copropagatif.( I1=3A) 

 
Avec le même jeux de paramètres, sans nouvel ajustement, nous avons comparé les puissances obtenues 
pour trois longueurs d’onde (1535 nm, 1545 nm et 1550 nm) pour une puissance d’entrée de 5 mW et pour 
différentes puissances de pompe. La figure (2.30) présente les résultats obtenus en configuration 
copropagative. La figure (2.31) présente les résultats obtenus en configuration contrapropagative. La 
puissance signal obtenu en configuration contraprogative est la plus élevée. Ce résultat bien connu est lié à la 
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distribution de la pompe qui est maximale là ou le signal est maximal ce qui permet une conversion 
optimale. 
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Figure 2.30 - Puissance de sortie en configuration copropagative en régime continu pour différentes 

longueurs d’onde du signal. La puissance d’entrée vaut Pin= 5 mW. Les résultats de mesures sont 

représentés par des carrés. Les résultats de modélisation sont représentés par des disques rouges. 
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Figure 2.31 - Puissance de sortie en configuration contrapropagative en regime continu pour différentes 

longueurs d’onde du signal. La puissance d’entrée vaut Pin = 5 mW. Les résultats de modélisation sont 

représentés par une droite rouge. 

 

2.4.1.2. Mesures en régime impulsionnel microseconde 
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En configuration MOPA en régime impulsionnel, les qualités spectrales de l’oscillateur laser peuvent être 
préservées tout en permettant une grande flexibilité sur la forme des impulsions produites. L’oscillateur est 
une diode laser DFB de faible largeur spectrale (< 1 MHz) JDS Uniphase à 1542 nm. La puissance émise 
traverse un modulateur acousto-optique à 100 MHz. Il délivre des impulsions rectangulaires de durée 
variable réglée à environ 1 µs avec des fronts de montée de l’ordre de 50 ns. La fréquence de répétition est 
de 20 kHz. Ces impulsions traversent successivement les deux étages d’amplification de l’amplificateur + 30 

dBm. Un coupleur 1 % permet de mesurer à la fois la puissance moyenne P  sur un mesureur de puissance 
photoélectrique de faible bande passante et le profil temporel des impulsions sur une photodiode PIN de 
1 GHz de bande passante (fig. 2.32). 
 
A partir de la puissance moyenne et du profil temporel de l’impulsion proportionnel à la tension U(t) aux 
bornes de la photodiode, la puissance crête peut être calculée. Nous sommes dans un régime où la remontée 
d’émission spontanée entre deux impulsions est négligeable car l’amplificateur est bien saturé. L’émission 
spontanée entre les impulsions n’est pas détectable sur la photodiode. L’énergie par impulsion est donc 
directement calculable à partir de la puissance moyenne et de la période. Soit E l’énergie des impulsions de 
durée τ et de période T. On a : 
 

TPE =  
 
Nous verrons au chapitre 4 que cette expression ne permet pas d’évaluer correctement l’énergie par 
impulsion à faible taux de répétition lorsque l’émission spontanée amplifiée contribue à la puissance 
moyenne émise par la source. 
 
 

 
 

Figure 2.32 - Schéma des mesures en régime impulsionnel. Les courants des diodes de pompe I1 et I2 sont 

ajustables. 

 
Désignons par Umax la tension crête aux bornes de la photodiode et Pmax la puissance crête de l’impulsion. On 
peut écrire pour des impulsions de durée τ et de période T : 
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D’où 
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Teq représente une durée effective de l’impulsion : c’est la durée de l’impulsion rectangulaire de même 
énergie que l’impulsion initiale dont la puissance crête serait Pmax. 
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Figure 2.33 - Evolution de la durée effective de l’impulsion Teq en fonction de la puissance de pompe de la 

diode 1 (copropagative) estimée d’après le courant de pompe I1. 

 
Nous avons tracé sur la figure 2.33 l’évolution de Teq avec la puissance de pompe. Des puissances de pompe 
élevées correspondent donc à des gains élevés. On note une réduction d’un facteur 2,5 de la durée des 
équivalente des impulsions. Cette réduction est liée à la compression de gain causée par la déplétion de 
l’inversion de population par émission stimulée au cours de l’impulsion. Celle-ci est d’autant plus élevée que 
le gain est élevé comme nous le verrons dans la section 2.5. Afin d’obtenir une impulsion gaussienne en 
sortie de durée donnée, il faudra donc injecter en entrée une impulsion plus longue de forme optimisée. 
 
Nous avons tracé sur les figures 2.34 et 2.36 la puissance crête estimée à l’aide des relations précédentes. 
Chaque impulsion qui traverse l’amplificateur déplète au fur et à mesure l’inversion de population. 
L’impulsion subit donc une distorsion d’autant plus forte que le gain initial est élevé et que l’énergie 
contenue dans l’impulsion est élevée (car alors la déplétion est forte) (cf. fig. 2.35 et 2.37). Le modèle 
reproduit bien cette caractéristique et donne des résultats quantitatifs à 20 % près soit 1 dB environ. De 
nombreuses incertitudes existant sur les pertes des composants à l’intérieur de l’amplificateur, on peut 
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estimer que les résultats sont corrects et valident le modèle. Lorsque la puissance crête atteint environ 11 W 
en configuration copropagative et environ 26 W en configuration contrapropagative, un trou apparaît dans 
l’impulsion environ 100 ns après le début de l’impulsion. Cette déplétion du signal est causée par la 
diffusion Brillouin stimulée (DBS) dans l’amplificateur. Elle sera étudiée en détail dans le chapitre 3. Il 
suffit pour l’instant de remarquer que son influence sur la puissance crête de l’impulsion reste faible 
lorsqu’on ne dépasse pas le seuil de la DBS. L’impulsion de départ est légèrement plus longue dans les 
simulations (1,1 µs) que dans les expériences (1 µs). 
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Figure 2.34 - Comparaison modèle / mesures sur la puissance crête des impulsions en configuration 

copropagative 
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Figure 2.35 - Comparaison modèle / mesures sur la forme d’une impulsion en configuration copropagative 

pour une puissance de pompe de 0,9 W. 
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Figure 2.36 - Comparaison modèle / mesures sur la puissance crête des impulsions en configuration 

contrapropagative 
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Figure 2.37 - Comparaison modèle / mesures sur la forme d’une impulsion en configuration 

contrapropagative 

 

2.4.2. Modélisation d’un amplificateur en régime impulsionnel nanoseconde 

 
Pour d’autres applications, des impulsions de quelques nanosecondes avec des puissances crêtes 

atteignant plusieurs kilowatts sont nécessaires. Dans ce cas, la largeur spectrale de l’injecteur est moins 
contraignante : la diode est habituellement utilisée en modulation de gain en la commandant par des 
impulsions de courant. Sa largeur spectrale fait alors plusieurs gigahertz et la diffusion Brillouin stimulée 
n’est plus un phénomène limitatif. Par contre, d’autres effets non-linéaires apparaissent, en particulier le 
phénomène d’amplification paramétrique par mélange à 4 ondes entre le signal et l’émission spontanée par 
effet Kerr sont limitants [2.36]. Pour atteindre des puissances crêtes comprises entre 5 kW et 15 kW, des 
fibres amplificatrices dont le cœur mesure plus de 10 µm sont utilisées. 
 

Nous avons effectué la modélisation d’un amplificateur permettant de délivrer des impulsions de 
forte puissance crête construit à partir d’une fibre de 11 µm de cœur. La fibre de longueur L=4.6 m est 
pompée par 4 W de puissance de pompe par un système de pompage à encoche (V-groove). Des impulsions 
de 7 ns sont produites par une diode laser DFB à λs=1.54 µm. On peut ainsi construire un amplificateur en 
simple passage ou en double passage. 

 
Dans un amplificateur à simple passage (fig. 2.39a), les impulsions traversent l’amplificateur une 

seule fois. Le gain obtenu est limité par l’autosaturation liée à l’émission spontanée dans l’amplificateur à 
25-30 dB environ. En outre, pour saturer l’amplificateur de puissance et amplifier les impulsions de manière 
efficace, il faut préamplifier les impulsions. Les impulsions traversent donc d’abord un préamplificateur à 
fibre dopée Erbium. La sortie traverse un filtre passe bande de largeur 2 nm pour réduire l’émission 
spontanée amplifiée qui pourrait saturer l’amplificateur de puissance. L’amplificateur construit avec la fibre 
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de 11 µm codopée Erbium Ytterbium peut alors délivrer des impulsions de 5.5 kW de puissance crête à des 
taux de répétition de 1 kHz.  

 
Diamètre du cœur 11 µm 
Longueur 4.6  m 
Ouverture numérique 0,5  
Absorption au pic de l’Ytterbium 670 dB/m 
Absorption au pic de l’Erbium 20 dB/m 
Taux de conversion d’état excité 4.10-24 m3s-1 
Taux de transfert de l’Ytterbium 
vers l’Erbium 

4.10-22 m3s-1 

Taux de transfert cumulatif de 
l’Ytterbium vers l’Erbium 

1.10-22 m3s-1 

Pourcentage d’ions Ytterbium  
non participant 

5 % 

Pertes d’entrée 1 dB 
Pertes de pompe 0,0 dB 
Longueur d’onde de la pompe 975 nm 

 
Table 2.6 - Paramètres de la fibre amplificatrice 

 
La modélisation utilise les paramètres listés dans la table 2.6. Comme pour l’amplificateur 30 dBm, 

certains paramètres physiques difficilement accessibles (taux de transfert et conversion d’état excité) sont 
ajustés à partir de mesures effectuées en régime continu (fig. 2.38). Les impulsions en entrée sont supposées 
de forme supergaussienne de largeur à mi-hauteur T   :  
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La figure 2.40 montre le très bon accord avec les mesures effectuées à un taux de répétions de 

20 kHz. Aux taux de répétion plus faibles, le modèle surestime la puissance crête d’environ 3 dB. 
L’observation du spectre indique la présence d’effets non-linéaires qui ne devraient toutefois pas modifier la 
puissance détectée par la photodiode. Nous avons alors introduit une modélisation plus fine des composants 
passifs en ajoutant des réflexions parasites de –50 dB au niveau du filtre et du connecteur APC de sortie. Ces 
valeurs ont un ordre de grandeur réaliste surtout pour des connecteurs qui ne sont pas neufs : l’usure peut 
dégrader le taux de réflexion. Aux faibles taux de répétition, l’ajout de ces réflexions parasites a un effet très 
significatif : la puissance crête des impulsions en sortie est réduite d’environ 3 dB, proche des valeurs 
mesurées.  

Cet effet est lié à la génération d’ESA entre deux impulsions consécutives : après une impulsion, 
l’inversion de population augmente libérant de l’ESA. La présence de réflexions parasites génère un retour 
qui amplifie considérablement l’ESA contrapropagative. Le gain à la longueur d’onde signal lorsque 
l’impulsion arrive se trouve réduit par la saturation due à cet excès d’ESA. 
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Figure 2.38 - Comparaison modèle / mesures en configuration continue d’un tronçon de fibre de 4.6 m 

injecté avec 5 mW à 1545 nm 

 

 
Figure 2.39 - Schéma des configurations d’amplificateurs en simple passage (a) et double passage (b) 
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Figure 2.40 - Comparaison ( __ ) et modèles en configuration impulsionnelle pour l’amplificateur à double 

passage à 20 kHz de taux de répétition (a) et 1 kHz (b). Avec (- -) et sans réflexions parasites (• •) 

 
Un autre mécanisme physique aurait pu générer des réflexions parasites équivalentes. La 

rétrodiffusion Rayleigh (cf. section 2.2.1). Le produit du coefficient de diffusion par la fraction de capture 
donne le coefficient de rétrodiffusion recouplée RBS

kα  qui vaut de l’ordre de  10-7 m-1 à  

5.10-5 m-1 pour des fibres d’ouvertures numériques usuelles c’est-à-dire inférieure à 0,2 [2.37]. En 
configuration simple passage, des valeurs de RBS

kα  inférieures à -40 dB/m ne permettent pas de reproduire les 

comportements observés. La cause principale de la limitation de la puissance crête des impulsions est donc 
bien la présence de réflexions parasites aux extrémités. 

 
Dans une configuration en double passage (fig. 2.39b), les impulsions traversent un circulateur, sont 

amplifiées lors du premier passage dans la fibre amplificatrice puis elles sont réfléchies sur un réflecteur à 
réseau de Bragg de façon à filtrer l’émission spontanée amplifiée et à éviter la saturation de l’amplificateur 
par celle-ci. Aux faibles taux de répétition (inférieurs à 10 kHz), les mesures montrent une saturation brutale 
de la puissance crête en sortie (fig. 2.41) lorsque la puissance de pompe est augmentée au-delà de 1 W : la 
puissance crête ne croît plus au-delà de 4,5 kW. Dans le domaine temporel, on observe des oscillations de 
relaxation entre deux impulsions successives pour une puissance de pompe P=4,5 W (fig. 2.42). Les 
oscillations démarrent environ 40 µs après chaque impulsion et sont détectées pendant 100 µs. Leur pseudo-
période vaut environ 8,5 µs.  
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Figure 2.41  - Variation de la puissance crête à 5 kHz de taux de répétition en fonction de la puissance de 

pompe : mesure (carrés) et modèles (cercles)(incluant les réflexions parasites). 

 
La modélisation numérique permet de reproduire le comportement de l’amplificateur : par analogie 

avec cas de l’amplificateur en simple passage, nous ajoutons des réflections parasites sur le circulateur  
(-55 dB), et sur le filtre passe-bande (-60 dB hors de la bande, -0.2 dB dans la bande cf. fig. 2.43). Dans cette 
configuration l’amplificateur est enfermé dans une cavité de très mauvaise qualité du fait de la faible 
réflectivité résiduelle du circulateur. La durée de vie du photon vaut τcav ~ 5 ns tandis que la durée de vie des 
ions Erbium excités vaut τEr ~ 10 ms. Comme les pertes sont du même ordre de grandeur que le gain en 
double passage dans l’amplificateur (50 dB) une oscillation laser peut s’établir entre deux impulsions 
successives. Les oscillations de relaxation (fig. 2.42) qui sont alors observées sont typiques d’un laser de 
classe B (avec τEr>>τcav) dont la pseudo période proche de τ ~10 µs peut être estimée en utilisant la relation 
suivante [2.38] (fig. 2.44) : 

12
−

=
r

cavErττπτ    (2.28) 
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Figure 2.42 - Observation des oscillations de relaxations entre deux impulsions successives mesures (a), 

modèle (b). 
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Figure 2.43 - Gabarit du filtre de Bragg utilisé comme modèle 



 
 
CHAPITRE 2  AMPLIFICATEURS ET LASERS A FIBRES DOPEES ERBIUM – YTTERBIUM 

 

 

97

La figure 2.44 montre l’évolution de la puissance crête en fonction du taux de réflexion parasite sur 
le circulateur. Le taux de pompage normalisé au taux de pompage au seuil peut être estimé à partir du point 
de saturation du gain sur la figure 2.41 : r~4. Lorsque les oscillations de relaxations ont disparues, 
l’oscillation laser parasite limite l’inversion de population à une valeur fixée par les pertes de la cavité. La 
puissance crête des impulsions subit donc une saturation brusque lorsque le seuil de l’oscillation laser est 
atteint. Ce simple raisonnement reproduit parfaitement les comportements observés. Dans le cas de 
l’amplificateur en simple passage, les pertes sont trop élevées par rapport au gain intracavité et il n’y a pas 
d’oscillation laser parasite. En configuration double passage, le coefficient de rétrodiffusion Rayleigh RBS

kα  

qui donnerait une rétrodiffusion aux extrémités équivalente est de l’ordre de -53 dB/m (fig. 2.46). Cette 
valeur est environ 20 dB plus élevée que les valeurs habituellement obtenues. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.44 - Variation de la puissance crête à 1 kHz en fonction du taux de réflexion parasite sur le 

circulateur 
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Figure 2.45 - Evolution de la pseudo-période des oscillations de relaxation et comparaison avec la loi 

théorique (2.28). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.46 - Variation de la puissance crête avec le coefficient de réflexion de Rayleigh dans la 

configuration en double passage. 
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Nous nous concentrons maintenant sur le cas de l’amplificateur en simple passage. La figure 2.47 
montre la distribution de population excitée le long de l’amplificateur pour différents taux de répétition juste 
avant et juste après l’amplification d’une impulsion. On peut voir que la distribution de population excitée 
est principalement fixée par la puissance moyenne qui traverse l’amplificateur : lorsque le taux de répétition 
est diminué de 20 kHz (1) à 1 kHz (3), les courbes se déplacent vers la sortie de l’amplificateur car la 
puissance moyenne du signal dans cette région diminue. En comparant les courbes juste avant (grises) et 
juste après (noires) l’amplification d’une impulsion, on constate que l’impulsion déplète principalement la 
partie droite de l’amplificateur. L’inversion de l’Ytterbium est quasiment inchangée car la durée de 
l’impulsion est courte devant le temps d’échange entre l’Ytterbium et l’Erbium (plusieurs µs). Après 
amplification de l’impulsion, la population d’Erbium excité augmente jusqu’à atteindre sa valeur d’équilibre 
pour laquelle la déplétion pendant l’amplification d’une impulsion compense exactement le processus de 
pompage pendant une période.  

Les figures 2.48 et 2.49 indiquent que chaque impulsion agit sur l’amplificateur comme une 
perturbation (quasi) instantanée de son état d’équilibre : la population de l’Erbium suit la réponse 
impulsionnelle du système. La figure 2.48 montre la dynamique des ions Erbium excités à 1 kHz à 
différentes positions le long de l’amplificateur en présence et en l’absence de réflexions externes. On peut y 
voir que la dynamique a un caractère oscillatoire marqué lorsque la population excitée est faible alors qu’elle 
adopte un comportement de retour à l’équilibre exponentiel lorsque la population excitée est élevée. Ces 
observations servent de base au modèle semi-analytique de la section suivante. Nous observons clairement 
l’influence des réflexions parasites qui introduisent de nouvelles oscillations et réduisent l’inversion de 
population dans la partie gauche de l’amplificateur à cause de l’effet d’amplification de l’émission 
spontanée. 
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Fig. 2.47 - Populations fractionnaires n2 et n7

p
 le long de l’amplificateur en simple passage avant (courbe 

grise) et après (courbe noire) le passage d’une impulsion. Taux de répétition : 20 kHz (1, trait plein) ; 10 

kHz (2, trait interrompu) ; 1 kHz (3, trait mixte). La puissance de pompe vaut 2.3 W. 
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Fig. 2.48 - Dynamique de la population fractionnaire d’Erbium excitée à plusieurs positions le long de 

l’amplificateur entre deux impulsions successives. Le taux de répétition est de 1 kHz. La figure de gauche (a) 

inclut –50 dB de réflexions aux extrémités. La figure de droite (b) ne prend pas en compte les réflexions. 
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Fig. 2.49 - Dynamique de la population fractionnaire d’Erbium excitée à plusieurs positions le long de 

l’amplificateur entre deux impulsions successives. Le taux de répétition est de 5 kHz. La figure de gauche (a) 

inclut –50 dB de réflexions aux extrémités. La figure de droite (b) ne prend pas en compte les réflexions. 
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Fig. 2.50 - Modélisation de l’évolution de la puissance crête et de la puissance moyenne en fonction du taux 

de répétition. L’amplificateur en simple passage est modélisé en présence (trait plein) ou en absence de 

réflexions parasites (traits interrompus). La puissance de sortie d’un amplificateur en régime continu qui 

serait injecté avec la même puissance moyenne est également tracée (disques noirs). 

 
La figure 2.50 présente des résultats de modélisation de l’évolution des populations avec le taux de 
répétition. La puissance crête diminue lorsque celui-ci augmente car l’inversion de population a moins de 
temps entre deux impulsions pour retrouver son niveau nominal. D’autre part, la puissance moyenne de 
sortie augmente car l’amplificateur est de plus en plus saturé. L’effet des réflexions parasites est très marqué 

au-dessous de 10 kHz (la puissance crête est alors réduite de 36 %). Soit inP la puissance moyenne d’entrée 

de l’amplificateur et outP sa puissance moyenne de sortie. Aux faibles taux de répétition et aux taux de 

répétition élevés, outP est égale à la puissance de sortie d’un amplificateur fonctionnant en régime continu 

dont la puissance d’entrée serait inP . Ce point est utilisé dans la section suivante. 
 
Les figures 2.48 et 2.49 ont montré que les inversions de populations réagissent essentiellement entre les 
impulsions par oscillations de relaxations traduisant un retour à l’équilibre après une perturbation quasi-
instantanée. Nous allons utiliser cette remarque pour justifier de l’utilisation du modèle de Frantz et Nodvik. 

2.5. Modèle semi-analytique à partir du modèle Frantz et Nodvik 

 
Afin de permettre une analyse simplifiée du comportement des amplificateurs, nous proposons une approche 
semi-analytique qui utilise le travail de Frantz et Nodvik [2.39]. Le modèle de Frantz et Nodvik s'applique au 
calcul de l'énergie extraite d'un milieu amplificateur à taux de répétition nul et en l'absence d'émission 
spontanée. Il a été initialement développé pour les amplificateurs solides massifs.  
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Notre approche est la suivante : le processus d'amplification est divisé en deux phases. Pendant la phase 1, 
l'amplificateur qui a un gain initial Go, reçoit une impulsion de puissance crête Ps et de durée Tp qui est 
suffisamment saturant pour que l'ESA soit négligeable. Cette impulsion est donc amplifiée et elle subit un 
gain G(t) qui varie au cours du temps puisque l'inversion de population se déplète. Au cours de la phase 2, il 
n'y a plus d'impulsion dans l'amplificateur et l'inversion de population croît sous l'effet de la puissance de 
pompe Pp injectée dans l'amplificateur jusqu'à ce que la prochaine impulsion pénètre dans l'amplificateur. La 
pompe est absorbée avec une absorption totale αp (ou de manière équivalente un "gain" Gp = 1/αp).  
Nous considérons l'impulsion comme une brève perturbation de l'état d'équilibre atteint par l'amplificateur. 
(fig. 2.48 et 2.49). Le calcul de Frantz et Nodvik est valide pour un amplificateur à fibre pendant la première 
phase en faisant les hypothèses suivantes :  
• le taux de transfert dominant est celui de l'émission stimulée à la longueur d'onde signal ; l'émission 

spontanée, le transfert depuis l'Yb sont négligés 
• les pertes passives et les effets non linéaires sont négligés  
• l'impulsion est beaucoup plus courte que la durée de vie du niveau métastable τEr. 
 
On en déduit alors l'équation simplifiée : 
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Cette équation peut être intégrée sur z puis sur t en prévilégiant Ein : 
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où Go est le gain avant l’arrivée de l'impulsion, ≥=
t

inin duuPtE
0

)()( est l'énergie qui a pénétré dans 

l'amplificateur depuis le début de l'impulsion, et
Er

sat

Ers

sat

s PE τ,= est l'énergie de saturation à la longueur d'onde 

signal. L’expression (2.30) traduit bien la saturation du gain causée par la déplétion de l’inversion de 
population. La figure 2.51 illustre ce phénomène de saturation du gain qui peut être exploité pour mettre en 
forme les impulsions de sorties en jouant sur le temps de montée de l’impulsion en entrée : des trapèzes de 
temps de montée variables sont envoyés dans l’amplificateur à une cadence de 20 kHz. Lorsque le temps de 
montée est trop court, le début de l’impulsion et la fin de l’impulsion voient des gains très différents et la 
largeur à mi-hauteur de l’impulsion est fortement comprimée. Lorsque le temps de montée est long, 
l’impulsion ressort « arrondie ». Le modèle M2 donne une nouvelle fois  un excellent accord avec 
l’expérience. 
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Figure 2.51 Variation de la forme des impulsions en sortie de l’amplificateur à fibre de diamètre de cœur 

6.1 µm en configuration contrapropagative. La puissance de pompe contrapropagative vaut P2=2 W en 

fonction du temps de montée de l’impulsion en entrée. Mesures (a), Modèle (b). On note une diminution de 

la puissance crête en même temps qu’un aplatissement de celle-ci. 

 

L’équation (2.29) peut aussi être intégrée sur z puis sur t en prévilégiant Eout : 
 

 ( )
sat

s

out

E

E
GtG −−+= exp11)( 0  (2.31) 

où ≥=
t

outout duuPtE
0

)()( est l'énergie qui est sortie de l'amplificateur depuis le début de l'impulsion. 

L'intégration de (2.30) par rapport au temps donne l'énergie en sortie de l'amplificateur qui est indépendante 
de la forme de l'impulsion : 

 )exp)1(1ln(
sat

in

osatout
E

E
GEE −+=  (2.32) 

Dans la limite de forte saturation, Ein >> Esat  nous obtenons  

 )ln( osatinout GEEE +=        (2.33) 

Cette équation indique que l’énergie en sortie de l’amplificateur est égale à l’énergie en entrée augmentée de 
l’énergie stockée dans la fibre. Comme le gain initial Go dépend des phases 1 et 2, il n'est a priori pas facile 
de le calculer avec un modèle simplifié. Dans deux cas c'est cependant possible :  
(i) Aux très faibles taux de répétition, l'inversion de population a le temps de se reconstruire totalement 
et Go est simplement le gain petit signal de l'amplificateur.  



 
 
CHAPITRE 2  AMPLIFICATEURS ET LASERS A FIBRES DOPEES ERBIUM – YTTERBIUM 

 

 

104

(ii) Aux forts taux de répétition, l'amplificateur se comporte comme un filtre passe-bas et le gain Go est le 
même que celui d'un amplificateur fonctionnant en régime continu et injecté par un signal continu de même 
puissance que la puissance moyenne du signal impulsionnel. 

Dans les deux cas, Go peut être calculé par un modèle continu. Cela constitue le modèle semi-
analytique A1. Dans ce cas, si le gain est encore calculé avec un modèle continu, des différences importantes 
apparaissent. Enfin, le modèle numérique M2 permet d’évaluer le gain petit signal de l’amplificateur juste 
avant l’arrivée d’une impulsion. Lorsque ce gain est utilisé comme valeur de G0 dans (2.30), nous obtenons 
le modèle A2. La figure 2.53 représente l’amplification d’impulsions rectangulaire de 0,5 W de puissance 
crête à 20 kHz de fréquence de répétition dans une fibre de 11 µm de diamètre de coeur pompée par 4 W à 
975 nm de pompe. Les figures Fig. 2.52 et 2.53a,c montrent un excellent accord entre le modèle numérique 
M2 et le modèle semi-analytique A1. Pour des taux de répétition intermédiaires (fig. 2.53b), Go ne peut être 
évalué à partir d'un modèle continu : la dynamique du processus de pompage entre deux impulsions 
successives doit être prise en compte. 
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Figure 2.52- Comparaison de la forme de l’impulsion en entrée (rouge), en sortie du modèle 

numérique M2 (trait noir continu), avec le modèle semi-analytique de Frantz et Nodvik avec le gain initial 

calculé par un modèle statique (modèle A1) (bleu), avec le gain initial exact (modèle A2) (vert pointillé). 

 
Afin de délimiter les taux de répétition faibles du cas (i) et taux de répétition élevés du cas (ii), nous 

avons utilisé des techniques de transformée de Laplace usuelles [2.39, 2.40]. Considérons que chaque 
impulsion  de durée Tp qui pénètre dans l'amplificateur avec une période T agit  comme une perturbation 
(quasi)instantanée δPs(t) de la puissance moyenne injectée à l'entrée <Ps>. Le signal injecté se réécrit donc : 
Pin(t)=<Ps>+δPs(t). En réponse l'amplificateur voit son inversion de population moyenne (sur z) évoluer 
selon et n2(t)=<n2>+δn2(t).  

Pour 0≤ t ≤T, la perturbation δn2(t) s'écrit après calculs : 
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ψ1, ψ2 et ψ3 sont des sommes d'exponentielles et de fonctions trigonométriques détaillées dans l'annexe D. 
Le temps d'amortissement 1/α qui apparaît dans  ψ1, ψ2 and ψ3 peut être calculé pour les valeurs numériques 
de la fig. 2.53. On obtient 1/α =165 µs. Aux taux de répétition beaucoup plus petits que α=6 kHz, l'inversion 
de population a donc le temps de se reformer avant l'arrivée de l'impulsion suivante (situation (i)). 
L'inversion est alors fixée par la puissance moyenne qui voyage dans l'amplificateur. Cette puissance tend 
vers 0 lorsque T→∞ et Go tends vers le gain petit signal de l'amplificateur. Aux taux de répétition beaucoup 
plus grands que α, la réponse de l'amplificateur à la perturbation de distribution δ et la réponse ψ2+ψ3 à la 
distribution de Heaviside H dans (D.1) se compensent dans la situation (ii) ci-dessus. La perturbation à l'état 
d'équilibre de l'amplificateur fixé par la puissance moyenne est petite et décroît comme T→Tp. La relation 
(2.32) est donc intéressante pour l'étude des amplificateurs en régime impulsionnel : elle permet de relier 
l'énergie extraite de l'amplificateur à ses paramètres géométriques.  

 
 

Fig. 2.53 - Comparaison entre le modèle semi-analytique A1 (traits interrompus) et le modèle numérique M2 (trait 

plein) pour l’amplification d’impulsions de 0.5 W de puissance crête dans une fibre de 11 µm pompée par 4 W à 1 kHz 

(a), 20 kHz (b) et 70 kHz (c). Esat=25.5 µJ 

 
La figure 2.54 montre les résultats obtenus pour un amplificateur de 3 m de long à fibre dopée 

Erbium-Ytterbium dont les caractéristiques sont données dans la table 2.7. L’énergie en entrée est supposée 
égale à 40 µJ. Ils ont été calculés en utilisant le modèle A1.  

(a) 

(b) 

(c) 

Temps (ns) 

P
u
is

s
a

n
c
e

 (
W

) 
P

u
is

s
a
n
c
e
 (

W
) 

P
u

is
s
a
n
c
e
 (

W
) 



 
 
CHAPITRE 2  AMPLIFICATEURS ET LASERS A FIBRES DOPEES ERBIUM – YTTERBIUM 

 

 

106

 
 

 

Fig. 2.54 -  Perspective d’extraction en utilisant le modèle A1 d’une fibre Erbium-Ytterbium de 3 m de long 

(cf.table 2.7) 

L'énergie extraite croît comme l'énergie de saturation [2.20] qui est proportionnelle au carré du diamètre du 
cœur. 
 

Paramètre Valeur 
Longueur L 3 m 
Rapport gaine/coeur 12  
Absorption au pic d’Erbium 40 dB/m  
Absorption au pic d’Ytterbium 1200dB/m 
Pertes passives αbg 70 dB/km 
Taux de transfert Ktr 4 10-22 m3 s-1 
Taux de transfert cumulatif Ktr,2 1.5 10-22 m3 s-1 
Conversion d’état excite Cup 0.9 10-23 m3 s-1 
Energie en entrée 40 µJ 

Taux de répétition 5 kHz 
Longueur d’onde de pompe 975 nm 
Longueur d’onde signal  1550 nm 

 
Table 2.7 - Paramètres de la figure 2.54 

 
Ainsi, les fibres de gros cœur permettent d’accéder à des énergies plus élevées. En revanche, une plus 

forte puissance de pompe est nécessaire pour obtenir le même gain d'une fibre dont le cœur est large et d’une 
fibre de petit cœur. Des fibres de diamètre supérieur à 30 µm sont donc nécessaires pour extraire plus de 
1 mJ ce qui est cohérent avec les résultats expérimentaux de [2.41].  

 

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

10

15

20

25

30

35

40 Energie (mJ)

 

 

Puissance de pompe (W)

D
ia

m
è

tr
e

 d
e

 c
o
e

u
r 

(µ
m

)

0

0,1000

0,2000

0,3000

0,4000

0,5000

0,6000

0,7000

0,8000

0,9000

1,000



 
 
CHAPITRE 2  AMPLIFICATEURS ET LASERS A FIBRES DOPEES ERBIUM – YTTERBIUM 

 

 

107

2.6. Modélisation des effets thermiques dans les laser Erbium-Ytterbium de forte puissance 

Nous avons souhaité vérifier la robustesse de notre modèle M2 lorsque la fibre utilisée est fortement 
pompée. En effet, une source pour LIDAR qui délivrerait 1 mJ par impulsion à 10 kHz de taux de répétition 
délivrerait une puissance moyenne de 10 W. Elle devrait donc être pompée par environ 50 W à 975 nm. 
 

2.6.1. Résultats expérimentaux de l’équipe de l’ORC 

 
Nous avons donc cherché à modéliser les résultats obtenus par l’équipe de J. Nilsson de l’ORC [2.42] 

qui ont réalisé un laser continu de 103 W pompé jusqu’à 350 W à 975 nm. Dans l’Erbium-Ytterbium pompé 
à λp=975 nm, une fraction minimale ε=1-975/1550=37% de la pompe absorbée est dissipée en chaleur (cf. 
section 1.4). Cette fraction correspond aux transitions non radiatives par lesquelles les ions communiquent 
une partie de leur énergie au réseau. Les puissances de pompe élevées qui sont en jeu incitent à penser que 
les effets thermiques peuvent jouer un rôle. La fibre utilisée possède un cœur de 25 µm de diamètre et 400 
µm de diamètre de gaine interne. L’absorption au pic de l’Erbium est estimée à 60 dB/m, celle de 
l’Ytterbium dans la gaine est estimée à 6 dB/m. La réflectivité de la face d’entrée de la fibre par où la pompe 
est couplée est estimée à 3.6% à cause des réflexions de Fresnel (la fibre est clivée perpendiculairement) 
(fig. 2.55). Les réflexions à l’autre extrémité de la fibre (qui est clivée à angle) sont estimées à –50 dB à la 
longueur d’onde de pompe, le taux de réflexion au-delà de 1520 nm est estimé à 99% (miroir dichroïque 
passe bas).  
 
 

 
Figure 2.55 - Schéma du laser d’ORC. DL : Diode de pompe, (R : Réflecteur dichroïque  

HR aux longueurs d’onde supérieures à 1520 nm, L1, L2 : optiques de couplage) 

 
 
Notre modèle est avant tout un modèle dynamique pour amplificateur mais il peut aussi être utilisé pour un 
système continu. Partant de l’état non-pompé, le modèle décrira même le régime transitoire. En faisant 
l’hypothèse que de nombreux modes longitudinaux du laser sont excités et s’ajoutent de manière non 
cohérente, il suffit de rajouter aux extrémités du milieu amplificateur des conditions aux limites qui incluent 
les réflecteurs utilisés et leur dépendance spectrale pour effectivement modéliser le laser. Le modèle M2 
permet donc d’étudier cette configuration. 
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Figure 2.56 - Comparaison entre les puissances mesurées par ORC ( [2.42]) à 1.5 µm (�) et 1 µm (�) et les 

résultants de modélisation en appliquant le modèle M2 à 1.5 µm (.-�-.) et à 1µm (.-�-.). 

 
A faible puissance de pompe (<50 W), la puissance émise par le laser est en excellent accord avec les 
résultats publiés par l’équipe d’ORC. Au contraire lorsque la puissance augmente, le modèle prédit une 
brusque saturation de la puissance de sortie à 1,5 µm alors que la puissance émise près de 1060 nm se met à 
croître (fig. 2.56). Pourtant l’expérience ne montre cet effet laser parasite qu’à forte puissance de pompe 
avec un seuil proche de 125 W. En outre l’efficacité de l’oscillation laser à 1 µm est deux fois trop élevée 
dans les résultats de simulations. Remarquons cependant que la somme des puissances émise à 1560 nm et à 
1060 nm est approximativement la même dans le modèle et dans les expériences. La différence est donc 
essentiellement au niveau de l’efficacité relative des deux oscillations laser. Le phénomène d’émission à 1 
µm avec saturation de l’émission à 1,5 µm est présente dans les résultats du modèle et expérimentaux. Il 
s’interprète comme un effet laser parasite à 1060 nm qui s’établit brusquement. L’absorption de l’Ytterbium 
devient très faible au-delà de 1040 nm alors qu’il peut encore générer beaucoup de gain (fig. 2.57). La face 
clivée à angle droit de la fibre et le réseau qui joue le rôle de réflecteur dichroïque forment une cavité. 
Lorsque l’inversion de population de l’Ytterbium devient suffisante, le gain qu’il génère vers 1060 nm 
devient égal aux pertes et une oscillation laser parasite peut s’établir. L’inversion de population de 
l’Ytterbium est alors fixée. Sa valeur imposée fixe aussi celle de l’Erbium. En conséquence la puissance 
émise par l’Erbium est elle aussi bloquée. Ce phénomène apparaît d’autant plus tôt que le transfert de 
l’Ytterbium vers l’Erbium est mauvais ou que les réflexions parasites sont importantes.  
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Figure 2.57 - Sections efficaces d’absorption (trait plein) et d’émission (ligne pointillée) de l’Ytterbium. La 

structure des niveaux Stark calculée et utilisée dans le modèle est indiquée en encadré. 

 
La différence de seuil et d’efficacité constatée montre qu’un élément important n’est pas pris en compte dans 
le modèle. Les fortes puissances de pompe absorbées nous incitent à penser que les effets thermiques 
peuvent jouer un rôle. 

2.6.2. Effets thermiques dans les lasers et amplificateurs de forte puissance 

Au total, la chaleur libérée dans la fibre a trois origines principales :  
� l’atténuation �0 de fond de la fibre  est liée aux pertes par diffusion et au pic OH, elle n’est pas 

directement liée à l’absorption par les terres rares. Elle est beaucoup plus élevée dans les fibres 
dopées terres rares que dans les fibres passives. Elle varie entre quelques dB/km à quelques 
centaines de dB/km pour les fibres contenant de nombreux constituants [2.11]. L’atténuation est 
plus importante pour les fibres fortement dopées et pour les fibres contenant du Germanium ; 

� la différence d’énergie entre les photons de pompe et les photons laser qui correspond à un 
transfert d’énergie au réseau vitreux par des transitions non radiatives. Cette quantité de chaleur 
est d’autant plus importante que l’efficacité quantique �q=�s/�p est inférieure à 1 ; 

� l’efficacité laser �=Ps/Pp est en général inférieure à �q car d’autres phénomènes parasites 
provoquent des transitions non radiatives vers le fondamental (absorption de l’état excité, 
transferts cumulatif,…) 

 
Dans le cas d’un laser de forte puissance comme le laser présenté par ORC, on peut estimer que 70 % de la 
puissance absorbée est dissipée dans la fibre sous forme de chaleur. Cela représente 200 W. Nous avons 
donc proposé un modèle M5 bâti sur le modèle M2 qui calcule l’élévation de la température de la fibre 
correspondant à cette chaleur dissipée. Comme nous l’avons décrit à la section 2.1.1.2, les niveaux 2F7/2 et 
2F5/2 se décomposent respectivement en 4 et 3 sous-niveaux Stark. Nous les désignerons respectivement par 
a,b,c,d et e,f,g (fig. 2.57 et 2.58). La position exacte de ces sous-niveaux dépend de l’hôte [2.12]. La 
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population de chaque niveau peut être calculée à l’aide de la statistique de Boltzman (car kT est grand devant 
l’énergie de Fermi du système). L’écart moyen entre sous-niveaux est plus important que celui de l’Erbium : 
de l’ordre de l’énergie thermique à température ambiante : kT~200 cm-1. En première approximation, seul le 
fondamental de chacun des deux groupes (soit a et e) est peuplé à température ambiante. Toutefois, kT est 
proche de l’écart entre a et b. Une élévation de 100 K de la température de la fibre augmentera de façon 
significative l’absorption de l’Ytterbium vers les grandes longueurs d’onde (au-delà de 1030 nm). 
L’augmentation de cette absorption et donc des pertes de la cavité fibrée entraîne une élévation du seuil de 
l’oscillation laser à 1 µm. C’est la raison pour laquelle la puissance émise à 1,5 µm augmente régulièrement 
au-delà de 50 W dans l’expérience de l’ORC. 
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Figure 2.58 - Populations relatives des sous-niveaux Stark supérieurs (e-g) et inférieurs (a-d) à T=300 K 

(barres hachurées) et T=400 K (barres pleines). 

 

2.6.3. Modélisation du transfert thermique 

La géométrie approximativement cylindrique des fibres optiques facilite la résolution des équations de 
transfert thermique qui gouvernent l’échauffement de la fibre. La fibre est vue comme une suite de barreaux 
concentriques de conductivités données correspondant aux différentes couches (cœur, gaine interne, gaine 
externe) (fig. 2.59). La chaleur est générée par les transitions laser dans le cœur. A l’extérieur de la fibre, les 
échanges thermiques sont de deux types : 

� l’échange principal a lieu par convection. La convection peut être libre (fibre laissée dans un 
fluide immobile) ou forcée (fibre dans un courant de fluide forcé). En général le fluide de 
refroidissement est de l’air. Certaines expériences utilisent cependant de l’eau dont la capacité 
calorifique est supérieure [2.35]. Notons toutefois que le vieillissement à long terme de la fibre 
peut être compromis par la présence d’ions OH. 
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� les échanges radiatifs ne représentent une part significative de la chaleur perdue par la fibre qu’à 
haute température (température supérieur à 200° C environ) [2.43]. Nous les avons néanmoins 
inclus dans notre modèle. 

� Les échanges par conduction qui dans la géométrie du système considérée sont négligés (fibre 
uniquement tenue en extrémité). 

 
 

 
Figure 2.59 - Géométrie du transfert de chaleur dans la fibre. 

 
Hypothèses 13 : Géométrie des échanges 
 
Les équations qui gouvernent le transfert thermique sont alors les suivantes [2.44].  
Dans le cœur de conductivité k1, défini par 0�r<a1, où la densité volumique de chaleur générée est 
q(r,z), on a l’équation : 
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Dans les couches de gaines de conductivité ki,i=2..N=3, ai-1�r<ai, on a l’équation : 
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Les conditions aux limites de continuité du flux entre les couches i-1 et i, i=2..N=3 s’écrivent : 
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Enfin, la condition de transfert convectif et radiatif à l’extérieur de la fibre s’écrit : 
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Dans l’équation (2.38), Text est la température du fluide de refroidissement loin de la fibre ; ε=0.95 est 
l’émissivité de la silice ; σ=5,67.10-8 W/(m2K4) est la constante de Stefan ; h est le coefficient de convection 
qui est relié au nombre de Nusselt Nu, à la conductivité du fluide kfluide et au rayon extérieur de la fibre aN 
par  
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Les ordres de grandeur usuels pour les fibres dopées sont les suivants. La fibre mesure quelques mètres de 
longueur pour un rayon de quelques 100 µm ; la différence de température longitudinale peut atteindre au 
plus 300 K ; la différence de température radiale atteint en général moins de 1K. Le terme radial dans le 
Laplacien des équations (2.35, 2.36) est donc 1000 fois plus important que le terme longitudinal. Les 
simulations seront donc effectuées en négligeant ce dernier terme comme dans la plupart des modèles 
trouvés [2.43, 2.44]. La dépendance radiale de la charge thermique est faible puisque la concentration en 
dopant dans le cœur est relativement uniforme. Même pour les fibres pour lesquelles des hétérogénéités 
apparaissent (fibres Erbium-Ytterbium notamment), la conductivité thermique de la silice lisse le profil de 
température.  
 
Hypothèse 14 Dissipation de la pompe uniforme dans le cœur  
 
Nous supposerons donc que la puissance de pompe est uniformément dissipée dans le cœur. Dans ce cas, le 
profil de température pour une géométrie fixée est uniquement fonction de la densité de chaleur thermique 
par unité de longueur dissipée dans le coeur. 
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L’ordre de grandeur de la charge thermique Q qu’une fibre utilisée dans un amplificateur de puissance doit 
dissiper est de l’ordre de quelques centaines de W/m. 
En négligeant la conductivité longitudinale, les équations (2.35)-(2.40) se résolvent aisément. Pour i=2..3 et  
ri-1�r�ri on a : 
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Pour 0�r�r1, 
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La température décroît lorsqu’on s’éloigne du centre et la température du cœur de la fibre est donnée par 
l’expression : 
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Enfin, pour déterminer la valeur h, il faut évaluer le nombre de Nusselt (Nu). Celui-ci dépend du type de 
convection considéré. Lorsque la convection est uniquement naturelle comme lorsque la fibre est laissée à 
l’air libre, Nu est relié aux nombres de Prandtl (Pr) et de Grashof (Gr) par des expressions variables selon les 
modèles [2.44, 2.45].  
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 ( )
aircladairAA TTTbdgGr −⋅⋅⋅⋅= −− 12328 µ  (2.45) 

L’impact du choix exact du modèle est cependant assez faible : en utilisant [2.43] nous avons obtenu une 
variation de 20 % environ de la température de la fibre. Nous conserverons le modèle de transfert de [2.44]. 
Typiquement en convection libre, pour une gaine de 500 µm de diamètre, une différence de température de 
quelques dizaines de degrés, h est de l’ordre de quelques dizaines. Nu et h dépendent implicitement de la 
température externe TN de la fibre. Ils sont donc évalués par une méthode implicite. 
 
Deux techniques de refroidissement actif peuvent être envisagées : refroidissement par conduction (avec un 
Peltier par exemple) ou refroidissement par convection forcée. Lorsque la convection est forcée, le fluide en 
convection forcée autour de la fibre se déplaçant à vitesse v, le nombre de Nusselt (Nu) s’exprime à partir du 
nombre de Prandtl (Pr) et du nombre de Reynolds (Re). En supposant que la convection se fait en 
écoulement laminaire (Re<2400) autour d’une fibre de diamètre 2 aN, on obtient pour l’air et avec une 
vitesse supérieure à 1 m/s environ [2.45] 
 
 404081 ..

N vaNu ⋅=  (2.46) 
 
d’où la relation 
 

4060112 ..
n va.h −⋅=      (2.47) 
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Typiquement pour une gaine de 500 µm de diamètre, une vitesse de quelques mètres par seconde, h est de 
l’ordre de 300 W.m-2 K-1.  
 

2.6.4. Modélisation de l’effet sur les sections efficaces 

A température fixée, la population des différents sous-niveaux (a-d) et (e-g) est fixée par la 
statistique de Boltzman. L’absorption au-delà de 1030 nm est principalement causée par la transition b-> e 
(1030 nm) dont la probabilité croît proportionnellement avec la population du niveau b. L’émission au-delà 
de 1030 nm est principalement causée par les transitions e-> b (1030 nm), e-> c (1087 nm) et f->d 
(1052 nm). Toutefois la transition f->d est beaucoup plus faible que la transition e->b car la population du 
niveau e est seulement 4% à température ambiante (figure 2.58). Nous supposerons donc que l’émission 
dans cette région varie avec la température comme le facteur d’occupation du niveau e qui vaut by 1/Z+ où 
Z+ est la fonction de partition du niveau excité.  
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Hypothèse 15 Utilisation de la relation de Mac Cumber 
 

Pour calculer l’évolution de l’absorption avec la température de la fibre, nous utiliserons la relation 
de Mac-Cumber. Cette formule approchée relie les sections efficaces d’absorption et d’émission (figure 
2.54). Trois hypothèses doivent être vérifiées pour pouvoir l’appliquer [2.49] : 
• il y a thermalisation des populations (pas de phénomène plus rapide que 10 ps). Cette hypothèse est bien 

vérifiée pour un laser en régime continu. 
• la largeur de chaque sous-niveau Stark doit être petite devant kBT  Dans le cas de l’Ytterbium cette 

hypothèse est bien vérifiée. 
• la dispersion (ou largeur) inhomogène est petite devant kBT. Cette hypothèse est discutable. 
 

Notons Ei les énergies des différents sous nouveaux Stark du niveau inférieur 2F7/2 et Ej les énergies des 
différents sous-niveaux du niveau supérieur 2F5/2. Notons E1i la différence d’énergie entre Ei et le niveau 
a. Notons E2j la différence d’énergie entre Ej et le niveau e. Enfin on note E12 l’écart entre les niveaux 
fondamentaux des niveaux inférieur et supérieur. 
 
Les fonctions de partition des niveaux supérieur et inférieur s’écrivent : 
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En définissant l’énergie effective par : 
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La relation de Mac-Cumber s’écrit alors : 
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La détermination de l’énergie E12 = 10256 cm-1, et des fonctions de partition des niveaux supérieurs 
Z+ et inférieurs Z- nécessite de connaître les positions des niveaux Stark.  
 

Les transitions  laser dans l’Erbium ont lieu entre les niveaux 4I15/2 et 4I13/2 de l’Erbium qui sont 
divisés en 8 et 7 sous-niveaux Stark. La séparation moyenne entre les sous-niveaux Stark dans chaque 
niveau est de l’ordre de 60 cm-1. Chaque sous-niveau Stark est donc peuplé à température ambiante et l’effet 
de la température sur les sections efficaces de l’Erbium est plus faible que pour l’Ytterbium. Il est cependant 
important en bord de bande vers 1570 nm. Pour tenir compte de cet effet nous utiliserons des relations de 
Mac-Cumber généralisées qui ont été calculés de manière semi-empirique dans [2.46]. Ces expressions 
permettent d’écrire : 

 
TkT Baaa /)(exp),(),( λβλσλσ ∞=       (2.53) 

TkT Beee /)(exp),(),( λβλσλσ ∞=       (2.54) 

 
Dans ces expressions, σa et σe sont calculées à partir de sections efficaces connues à une température infinie 
σa(λ,∞) et σe(λ,∞). βa(λ) et βe(λ) sont deux fonctions empiriquement mesurées à partir d’un ajustement 
opérés sur des spectres entre -40 et +80 °C (fig. 2.60). Ces expressions simplifiées permettent de modifier les 
spectres en fonction de la température à quelques pourcents près sur cette plage de température. Au-delà de 
80°C, l’écart entre le modèle et les sections efficaces augmentent. Toutefois la variation des sections 
efficaces de l’Erbium avec la température étant moins importante que pour l’Ytterbium, nous considérerons 
ce modèle comme une approximation suffisante. Connaissant les sections efficaces d’absorption et 
d’émission à température ambiante T0, les sections efficaces à température T sont données par : 

( )00 /1/1)(exp),(),( TkTkTT BBaaa −= λβλσλσ      (2.55) 

( )00
* /1/1)(exp),(),( TkTkTT BBeee −= λβλσλσ      (2.56) 
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Figure 2.60 – Fonctions βa/k (pointillée) et βe/k (trait plein) utilisées dans (2.55) et (2.56). D’après [2.46] 

 

2.6.5. Détermination approximative de la position des sous-niveaux Stark dans l’Ytterbium 

 
La levée de dégénérescence qui permet aux sous-niveaux Stark d’apparaître est due au champ électrique 
local du verre qui est dépendant des ions des codopants présents dans le réseau. On constate donc une grande 
variabilité dans les énergies des sous-niveaux Stark [2.48, 2.49].  
 
Puisque la population des sous-niveaux est gouvernée par la statistique de Boltzman, les mesures 
d’absorption à basse température permette de réduire les transitions qui démarrent d’un autre sous-niveau 
que a. De même les mesures d’émission à basse température réduisent les émissions qui démarrent d’un 
autre niveau que e. Les largeurs homogènes de toutes les transitions sont en outre réduites. Les maxima 
d’absorption a->e, a->f, a->g doivent donc apparaître plus distinctement. Les énergie de ces maxima doivent 
correspondre à E1i pour i=1..g2. De même les maxima du spectre d’émission doivent correspondre à E2i 
c’est-à-dire aux transitions e->a,  e->b,e->c, e->d. 
 
Nous avons donc effectué des mesures d’absorption par la méthode de la coupe arrière alors que la fibre était 
plongée dans l’azote liquide en ébullition à 77K (fig. 2.61). Lorsque la fibre est refroidie de 300 K jusqu’à 
77 K, l’absorption dans la partie « infrarouge » aux grandes longueurs d’onde du spectre diminue fortement. 
Au contraire l’absorption aux courtes longueurs d’onde augmente. En effet, la population des niveaux 
excités b, c, d, f, g et h diminue alors que celle des niveaux a et e augmente. On identifie ainsi aisément le 
pic à 915 nm. 
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Figure 2.61 – Absorption de C471 à 300 K et à 77K. 

 
De même, en mesurant la fluorescence longitudinale de la fibre à 77K, on note un décalage du pic 
d’émission qui passe de 975 nm à 979 nm (fig. 2.62). Le pic secondaire et le pic tertiaire à 1021 nm et 1056 
nm se détachent plus nettement.  
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Figure 2.62 – Fluorescence de C471 à 300 K et à 77K 
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Figure 2.63 – Identification des pics approximés par des gaussiennes  

qui composent l’absorption  de C471 à 77K 
 

A partir des 4 sous-niveaux Stark du fondamental et des 3 sous-niveaux du niveau supérieur, 12 transitions 
sont possibles (fig. 2.65). Les deux pics principaux du spectre d’absorption à 975 nm et à 915 nm permettent 
de calculer la différence d’énergie E(ae) et E(af) (table 2.8). Le pic secondaire d’émission à 1026 nm permet 
de calculer la différence d’énergie E(be). La différence d’énergie E(bf) permet de localiser un pic à 960 nm. 
En soustrayant du spectre d’émission les pics déjà localisés approximés par des gaussiennes, on localise un 
pic à 1072 nm correspondant à E(ce) (fig. 2.63, 2.64). En soustrayant du spectre d’absorption les pics déjà 
localisés approximés par des gaussiennes, on localise un pic à 943 nm correspondant à E(cg). Enfin, en 
soustrayant le nouveau pic du spectre d’émission on localise un pic à 1056 nm correspondant à E(df). Il est 
alors aisé d’en déduire l’énergie de chaque sous-niveau Stark. Le tableau 2.9 liste les énergies calculées et 
les compare à des mesures obtenues par d’autres groupes dans différentes matrices. Les énergies mesurées 
sont cohérentes avec les résultats des autres groupes en particulier avec [2.50].  

Pic (nm) Largeur à mi-hauteur (nm) 
Absorption 

915 16.7 
942 12.5 
960 16.7 
976 3.3 

Emission 
975 4.2 
986 5 
1026 16.7 
1056 14.2 
1072 25 

 
Table 2.8 Position et largeur des gaussiennes utiliser pour décomposer  

les spectres d’absorption et d’émission. 
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Elle constitue à notre connaissance la première estimation des énergies des niveaux Stark dans un codopage 
ErYb : Si02, P204, Al203. 
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Figure 2.64 – Identification des pics approximés par des gaussiennes  

qui composent la fluorescence  de C471 à 77K 
 

 
 

Type Er,Yb : 
SiO2,P,Al 

Yb : 
Si02, Ge 

Yb: 
Phosphate (QX) 

Yb: 
SiO2,? 

Yb: 
Fluorophosphate 

g 11551 11630 10724 12380 10811 
f 10932 11000 10441 10920 10460 
e 10260 10260 10249 10240 10256 
      

d 1428 1490 564 ? 375 
c 928 1060 377 940 365 
b 520 600 182 510 196 
A 0 0 0 0 0 

Référence Ce travail   [2.50] [2.52] 
 

Table 2.9– Position des sous-niveaux Stark (en cm-1) dans différents hôtes. 
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Figure 2.65 –Les 12 transitions possibles entre sous-niveaux Stark qui composent le spectre de l’Ytterbium. 

En gras, les longueurs d’onde qui ont été utilisées pour repérer la position des niveaux Stark. 
 

2.6.6. Le modèle M5 de lasers incluant les effets thermiques 

 
Hypothèse 16 Les sections efficaces sont évaluées à une température moyenne T* 
 
Nous avons modélisé la fibre à l’aide de la procédure suivante. Le laser est d’abord modélisé à l’aide des 
sections efficaces à température ambiante T0. La quantité de moyenne de chaleur libérée dans la fibre par 
unité de longueur est : 
 

q* A =Pin-Pout=[Pp(L)]-[Pp(0)+Ps(0)+Ps(L)+Pase(0)+Pase(L)]    (2.57) 
 

La température moyenne T* de la fibre est alors calculée en utilisant (2.43)-(2.45) sur le volume de la fibre. 
Les relations (2.48)-(2.56) sont utilisées pour modifier les sections efficaces de l’Ytterbium.  
 
Comme prévu, on constate que l’effet d’une élévation de température est très important sur le gain et 
l’absorption de l’Ytterbium entre 990 nm et 1060 nm (fig. 2.66) : par exemple l’absorption à 1060 nm passe 
entre 300 K et 560 K de 2.5 dB/m à 10 dB/m, le gain de 125 dB/m à 110 dB/m. L’effet sur l’Erbium est plus 
faible mais néanmoins notable sur l’absorption de l’Erbium autour de 1560 nm : l’absorption passe de 12 
dB/m à 16 db/m à 1560 nm entre 300 K et 560 K, le gain de 21 dB/m à 22 dB/m. 
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Figure 2.66 – Evolution du gain et de l’absorption en fonction de la température calculée d’après les 

relations de Mac-Cumber pour l’Ytterbium (a) et pour l’Erbium (b). 
 

Les sections efficaces calculées sont donc les sections efficaces correspondant à la température moyenne de 
la fibre.  
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Figure 2.67 – Comparaison entre les mesures d’ORC ( [2.42]) à 1.5 µm (�) et 1 µm (�) et les résultats de 

modélisation en appliquant le modèle M5 incluant la variation de température à 1.5 µm (-�-) et à 1µm (-�-). 

 
A partir des sections efficaces calculées à la température T*, les nouvelles distributions de pompe et de 
signal ont été calculées. A partir de ces distributions, la température locale T(z) est calculée et tracée dans la 
figure 2.68. Comme on le voit des gradients importants apparaissent. Le calcul de la valeur locale des 
sections efficaces à la température T(z) et l’itération de la procédure auraient sans doute permis d’obtenir un 
résultat encore plus proche de la réalité. Cependant la structure du code de simulation ne permet pas ce 
calcul. La notion de température moyenne utilisée sur la fig. 2.68 est donc sujette à caution. Ce calcul permet 
cependant d’obtenir un excellent accord avec les résultats expérimentaux (fig. 2.67). 
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Figure 2.68 –Variation de la température moyenne du cœur en fonction de la puissance de pompe couplée 

dans le laser (a). Calcul de la température locale de la fibre pour une puissance de pompe couplée de 200 W 

(trait pointillé) et 350 W (trait plein). Les sections efficaces ont été calculées à la température moyenne de la 

fibre. 

 
On observe donc le résultat paradoxal suivant : l’élévation de la température de la fibre en augmentant 
l’absorption de l’Ytterbium aux grandes longueurs d’onde a augmenté l’efficacité maximale de l’oscillation 
laser à 1,5 µm. 
 
Le polymère bas indice qui entoure la fibre est détérioré à partir de 150 °C environ. La température de 
transition des acrylates est de l’ordre de 80°C. La température de dégradation est de l’ordre de 280°C [2.51]. 
Les silicones, d’indice 0,38 environ, peuvent supporter 150°C en utilisation continue ou 300°C pour de 
courtes périodes. Il est donc clair que le fonctionnement de laser Erbium-Ytterbium de forte puissance 
nécessiterait un refroidissement par convection forcée. 

2.7. Conclusion du chapitre 2 

Nous avons étudié dans ce chapitre les grandes caractéristiques des amplificateurs à fibres dopées 
Erbium-Ytterbium. Une dépendance de la spectroscopie et du profil d’indice avec la composition a été mise 
en évidence sur des fibres réalisées au LPMC. Deux modèles numériques originaux ont été présentés. Ils 
décrivent le comportement des amplificateurs à fibres optiques dopées en régime impulsionnel. Le modèle 
M1 inclus la dépendance radiale de l’inversion de population. Le modèle M2 se place dans le cadre de 
l’approximation du saut d’indice confiné. Les erreurs relatives liées à cette approximation sont du même 
ordre de grandeur que les autres approximations effectuées notamment sur les sections efficaces. Le modèle 
M2 a été validé sur des résultats expérimentaux en régime continu et impulsionnel sur des impulsions de 
quelques nanosecondes ou de l’ordre de la microseconde. L’effet des réflexions parasites résiduelles a 
notamment était mis en évidence : une réflectivité aussi faible que -40 dB peut réduire la puissance crête en 
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sortie d’un amplificateur de 3 dB à faible taux de répétition. La dynamique des inversions de population a 
été finement analysée conduisant à un modèle semi-analytique qui s’appuie sur l’équation de Frantz et 
Nodvik. L’utilisation de ce modèle indique qu’il est possible d’extraire 1 mJ d’une fibre de diamètre de cœur 
supérieur à 30 µm pompée par 20 W de pompe. 

Enfin, le modèle M5 généralise le modèle M2 en incluant les effets thermiques induit par 
l’absorption de la pompe à forte puissance et leur influence sur les sections efficaces. Il a été validé en 
utilisant les résultats expérimentaux d’ORC. Il indique pour la première fois à notre connaissance que ces 
effets thermiques jouent un rôle important en retardant l’apparition de l’oscillation laser parasite de 
l’Ytterbium. 
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CHAPITRE 3 :  

DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE DANS 

LES AMPLIFICATEURS A FIBRES OPTIQUES DOPEES 

 
 Les fibres optiques dopées sont des milieux amplificateurs qui présentent une efficacité élevée grâce 
au fort confinement du mode optique. La longueur effective d’interaction entre le signal et le milieu est de 
plus grande lorsqu’elle est comparée à celle des milieux amplificateurs massifs. Il en résulte que les seuils 
d’apparition des effets non linéaires sont beaucoup plus faibles que dans la plupart des autres milieux. Ils 
entraînent la détérioration de la cohérence spectrale du signal amplifié.  
 L’amplification de signaux fortement cohérents (dont la largeur spectrale est inférieure à quelques 
MHz), nécessaires pour les applications Lidar à détection cohérente et spectroscopie, est principalement 
limitée par la diffusion Brillouin stimulée. Celle-ci diffuse de la lumière en sens contraire du sens de 
propagation du signal amplifié. Dans un amplificateur classique optimisé pour les télécommunications 
optiques délivrant 1 W de puissance moyenne, cet effet limite la puissance crête des impulsions générées à 
une vingtaine de watts. Elle peut aussi générer des impulsions géantes capables de détruire les composants 
passifs. 
Nous étudierons donc en détail ce phénomène dans ce chapitre. Nous passerons d’abord en revue les 
principaux effets non-linéaires qui peuvent être observés dans les fibres optiques. Nous présenterons ensuite 
un modèle cohérent de la diffusion Brillouin stimulée (DBS). Ce modèle nécessite comme paramètre 
d’entrée la largeur de la courbe de gain Brillouin spontané et sa valeur maximale. Nous présenterons des 
résultats expérimentaux et théoriques originaux relatifs aux spectres Brillouin dans des fibres passives et 
dopées. Nous introduirons ensuite un modèle original de la dynamique de la DBS dans les amplificateurs. Ce 
modèle inclut à notre connaissance pour la première fois la dynamique de gain associé aux ions Erbium, la 
dynamique Brillouin et la répartition transverse des modes acoustiques. Nous l’appliquerons à quelques 
situations expérimentales jusqu’à une source délivrant 100 µJ par impulsion pour 180 W de puissance crête. 
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3.1. GENERALITES SUR LES EFFETS NON-LINEAIRES DANS LA SILICE 

3.1.1. Principaux effets non-linéaires dans la silice 

Lorsque le champ électrique d’une onde électromagnétique traverse un milieu diélectrique, il induit des 
transitions électroniques qui se traduisent par l’apparition de moments dipolaires électriques. A l’échelle 
macroscopique ils engendrent une polarisation P somme des moments dipolaires locaux. A faible amplitude 
du champ électrique, la polarisation est proportionnelle au champ incident. Lorsque la force exercée par le 
champ électrique sur les électrons n’est plus négligeable devant les forces de liaison atomique, la 
polarisation n’est plus proportionnelle au champ incident. On décompose alors la polarisation en un terme 
linéaire PL et un terme non-linéaire PNL par rapport au champ selon 
 

NLL PPP +=             (3.1) 

Comme les corrections non-linéaires sont petites, on développe la polarisation en série de Taylor : 

÷
≠
•

♦
♥
♣ ++= ...:: )3()2(

EEEEEPNL χχε          (3.2) 

)(i
χ est le tenseur de susceptibilité d’ordre i. 

 
Les fibres optiques sont constituées de verre qui est un milieu amorphe. A l’échelle macroscopique, c’est 

donc un milieu centrosymmétrique. L’invariance par parité entraîne 0)2(
=χ . Des procédés de création et 

d’inversion de domaines ferroélectriques permettent dans des cas très particuliers d’obtenir un faible 

0)2(
≠χ . 

La susceptibilité d’ordre 3 est donc à l’origine de tous les effets non-linéaires importants observés dans les 
fibres optiques. Ces effets se répartissent en effets élastiques et non élastiques. Dans les effets élastiques, le 
champ électromagnétique n’échange pas d’énergie avec le milieu. Ces effets sont modélisés par la partie 

réelle de )3(
χ . Les effets non élastiques sont liés à des échanges d’énergie entre le champ électromagnétique 

et le milieu sous forme de modes de vibration. Selon l’énergie de ces phonons, on distingue la diffusion 
Raman stimulée liée aux vibrations moléculaires (ou phonons optiques) et la diffusion Brillouin stimulée liée 
aux vibrations du réseau (ou phonons acoustiques) de plus basse énergie (figure 3.1). 
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Figure 3.1 – Les différents processus de diffusion dans la silice à 1,55 µm. 

 
Les effets non-linéaires observés dans les fibres dépendent des intensités mises en jeu et des temps 
caractéristiques des phénomènes sous jacents (tableau 3.1).  
 
On peut en déduire le tableau 3.2 qui donne l’effet non-linéaire dominant en fonction des puissances crêtes, 
diamètres des fibres et durées des impulsions dont la largeur spectrale est supposée limitée par transformée 
de Fourier. Pour nos applications de faible largeur spectrale (< 1 MHz), l’effet non-linéaire dominant est la 
diffusion Brillouin stimulée. Dans un amplificateur à fibre monomode standard de quelques mètres de long, 
le seuil est atteint à partir de quelques dizaines de Watt. 
 
Effet non-linéaire Valeur du gain au 

pic 
Temps caractéristique Conséquence 

Kerr 
 

gP=8.1 10-14 m/W 
 

0,1 fs 
(non linéarité électronique) 
 

Automodulation de phase, 
mélange à quatre ondes… 

Raman gR=7 10-14 m/W 60 fs 
(vibrations moléculaires) 

Elargissement spectral Diffusions 
inélastique 

Brillouin gB=2 10-11 m/W 10 ns 
(vibrations du réseau) 

Distorsion dans le domaine 
temporel 

Table 3. 1 Principaux effets non-linéaires dans la Silice. Les valeurs typiques du gain au pic sont 

données à 1.5 µm.  
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Effet non-linéaire Durée 
d’impulsion 

Effet Fibre 
Standard  
6 µm ON~0.13 
Emax 10-20 µJ 

Fibre à large 
mode monomode 
12 µm NA~0.08 
Emax~50-100 µJ 

Fibre à large 
cœur multimode 
>20 µm NA~0.07 
Emax ~0.1-1 mJ 

SPM < 10 ps Elargissement 
spectral 

0.5 - 2 kW 2-10 kW > 100 kW Kerr 
 

IM 10 ps –  
10 ns 

0.5 kW > 5-10 kW > 20 kW 

Raman 10 ps –  
10 ns 

Diffusion 
domaine spectral 

~0.5 kW > 5-10 kW > 20 kW Diffusion 

Brillouin > 10 ns Distorsion 
domaine 
temporel 

10-30 W 50-120 W > 300 W 

 
Table 3.2 Plages de prédominances des effets non-linéaires selon le type de fibre amplificatrice utilisée. 

D’après �[3.1]. 

 

3.1.2. L’équation de propagation paraxiale 

Considérons une onde électromagnétique se propageant selon l'axe z vers les z positifs polarisée selon le 
vecteur x

&

. Elle peut être décrite par son amplitude réelle E(z,t) telle que : 
 

( ) ( )xtkztzAxtzEtzE
&&

∗

ϕω +−⋅== cos),(),(,         (3.3) 

A(z,t) étant son enveloppe lentement variable et ϕ sa phase à l’origine. 
 

A cette amplitude réelle est associée une amplitude complexe ),(
~

tzE et une enveloppe lentement variable 

complexe ),(
~

tzA  telle que : 
 

( )tkzitzAtzE ω−⋅= exp),(
~

),(
~

          (3.4) 
 
Amplitudes réelle et complexe sont reliées par la relation 
 

{ } { }ccEEReE +==
~

2

1~
           (3.5) 

 

ϕjAA exp
~

⋅=  
 
Les équations de Maxwell qui décrivent la propagation de l’onde dans la fibre permettent d’écrire pour le 
champ électrique : 
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Les termes non linéaires étant petits, on résout en général l’équation de propagation (3.6) en traitant la 
polarisation non linéaire comme une perturbation. En utilisant la méthode de l’enveloppe lentement variable, 
et dans l’approximation de faible guidage, (3.6) peut être réécrite de façon à séparer les variables transverses 
et longitudinales �[3.1]: 
 

( ){ }tzitzAyxFReE 00exp),(
~

),( ωβ −=          (3.7) 

F est supposée normalisée de sorte que ≥ ≥
+∞

∞−

+∞

∞+

= 1),(
2
dxdyyxF  

 
F vérifie l’équation de Helmholtz dont les modes propres de la fibre sont les solutions. β(ω) est le vecteur 
d’onde correspondant à ce mode.  
 

( ) 0)(222
0 =−+∆ FnkF ωβ            (3.8) 

 

Posons β0=β(ω). Â  transformée de Fourier de A
~

 vérifie l’équation de propagation 
 

( ) )(ˆˆ)(
ˆ

2
2

0

2
2

0
2

0 ω
ε

ω
βωββ NLP

c
A

z

A
i −=−+

∂

∂
         (3.9) 

Le développement limité de β au voisinage de β0 s’écrit : 
 

( ) ( )
( )

( )( )3
0

2
0

2010 2
ωω

ωω
βωωββωβ −+

−
+−+= O                  (3.10) 

 

Soit NLP̂  la polarisation qui oscille à la pulsation ω proche de ω0. L’équation de propagation dans le domaine 
fréquentiel s’écrit alors : 
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Où on a utilisé le fait que |ω-ω0|<<ω0. Si la bande de NLP̂ est suffisamment étroite, on peut même négliger le 

terme en ( ) 00 ωωω − . En repassant dans le domaine temporel, on a donc : 

NLP
c

i
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Pour une onde se propageant vers les z négatifs, il convient de remplacer les βi et g par leurs opposés. Pour 
aller plus loin dans la description des interactions il est nécessaire d’être plus spécifique. On considère 
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l’interaction de deux ondes qui oscillent aux pulsations ω1 et ω2. Nous supposons de plus que la lumière est 
polarisée linéairement. 
 
Pour un milieu actif de gain par unité de longueur g, (3.12) peut être modifiée en l’équation  

NLP
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La polarisation qui oscille à la pulsation ω1 peut être issue de l’interaction liée à la susceptibilité 

),,;( 1111
)3( ωωωωχ −  ou à l’interaction ),,;( 1221

)3( ωωωωχ − . Dans le premier cas la polarisation s’écrit 
 

FFAAPNL
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soit 

22

1
3

0
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4

3
FANL χεε =            (3.14) 

 
On obtient en multipliant les deux membres de (3.12) par F* et en intégrant radialement  
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La partie réelle de χ(3) entraîne un déphasage pur. On pose en général 
 

)3()3(
2 Re

8

3
Re

8

3
χ

β
χ

k

n
n

eff

==          (3.16) 

 

≥ ≥
+∞
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= dxdyyxFAeff

4
),(           (3.17) 

 
En supposant que χ(3) est constant dans une section transverse de la fibre, du fait des faibles variations de 
composition, on obtient l’équation de Schrödinger bien connue : 
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ββ        (3.18) 

La principale source de diffusion élastique est l’effet Kerr représenté par le dernier terme de (3.18). Sous 
l’effet du champ électrique d’intensité I(r) au point r, l’indice de réfraction devient n(r)=n0+n2 I(r). Elle se 
traduit donc par une variation de la phase de A. 
 
L’autre interaction ),,;( 1221

)3( ωωωωχ − est à l’origine de la polarisation : 
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On obtient en multipliant les deux membres par F* et en intégrant radialement  
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En multipliant les deux membres par A1

* on obtient les équations sur l’intensité 
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On note que si la partie imaginaire de χ(3)est non-nulle, elle entraîne un gain (χ(3)<0) ou des pertes (χ(3)>0) 
pour l’onde 1. Les processus de diffusion inélastiques (diffusion Raman et Brillouin) se traduisent par une 
susceptibilité de partie imaginaire non-nulle. Ils peuvent donc conduire à l’amplification ou à l’atténuation 
de signaux. 

3.2. ONDES DE DENSITE DANS LES FIBRES OPTIQUES 

Les deux processus de diffusion inélastiques sont liés à l’interaction de l’onde incidente avec des 
fluctuations de la constante diélectrique du milieu. Ce sont ces fluctuations qui sont à l’origine de la 
polarisation non-linéaire. Nous allons d’abord donner une image intuitive de ces phénomènes �[3.3]. Ensuite 
nous établirons les équations de la DBS dans les amplificateurs à fibres dopées en tenant compte du 
caractère guidé des ondes acoustiques. 
 

3.2.1. Fluctuations de densité 

 
Un milieu homogène V (i.e. invariant par toute translation) ne peut pas diffuser la lumière dans une direction 
autre que la direction de propagation. En effet, supposons qu’une onde plane se propage dans un milieu 
homogène. Supposons qu’un élément de volume dV1 diffuse la lumière dans une direction qui fait un angle θ 
avec la direction d’incidence. Alors on peut toujours trouver un élément de volume dV2 qui émette de la 
lumière en opposition de phase sauf si θ=0. Il suffit pour cela de le choisir à la distance dl de sorte que la 
lumière soit diffusée avec une différence de marche θsindl =λ/2. C’est toujours possible, sauf lorsque θ=0 
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c'est-à-dire lorsque la lumière est diffusée dans la direction de propagation. Au contraire, un milieu qui est le 
siège de fluctuations de la constante diélectrique peut diffuser la lumière.  

 
Figure 3.2 - Absence de diffusion d’une onde lumineuse incidente par un milieu homogène 

 
Considérons maintenant les fluctuations de constante diélectrique à l’origine de cette diffusion. A 
température non nulle, la constante diélectrique de la silice est soumise à des fluctuations thermodynamiques 
qui localement causent des variations de la polarisation. 
 

EP δεδ =             (3.22) 
 
Prenons la densité et la température comme couple de variables thermodynamiques indépendantes 
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Les fluctuations de températures sont à l’origine de la diffusion Rayleigh. On peut montrer qu’elles ne se 
propagent pas. En outre la variation de la constante diélectrique avec la densité est beaucoup plus grande 
qu’avec la température. C’est pourquoi nous négligerons les fluctuations de température dans la suite de la 
discussion. Nous omettrons de plus par la suite par souci de simplification le signe δ devant ρ pour désigner 
les fluctuations de densité. 
 
La polarisation peut être exprimée en fonction de la constante d’électrostriction γ et de la densité moyenne 
ρ0 : 
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Les fluctuations de densité peuvent se propager sous forme d’ondes acoustiques. En appliquant les mêmes 
techniques qu’aux ondes optiques, on peut donc les décomposer en ondes planes de fréquence Ω et de 
vecteur d’onde q sous la forme 
 

( ){ }qztitzayxu −Ω−= exp),(~),(Reρ         (3.26) 
Où u est le profil transverse de l’onde et a~ son enveloppe lentement variable.  
Considérons une onde acoustique de longueur d’onde λa se propageant dans un milieu quelconque à 3 
dimensions. Les maxima de l’onde sont espacés de λa. Chaque front réfléchit une petite fraction de l’onde 
incidente qui arrive sous l’angle θi. L’interférence est constructive et maximale lorsque la différence de 
marche entre les ondes réfléchies sur deux fronts consécutifs est égale à un multiple de la longueur d’onde 
λL (figure 3.3). On en tire la condition de Bragg : 
 

iaL θλλ sin2=            (3.27) 
 
La conservation de la quantité de mouvement permet en outre d’écrire 
 

qkk SL +=             (3.28) 
 

 
Figure 3.3 -Interaction entre l’onde optique incidente de vecteur d’onde kL et l’onde 

acoustique de vecteur d’onde q. Configuration Stokes. 

 

Dans une fibre optique, la ondes incidente et réfléchie doivent se propager selon l’axe de la fibre, donc kL et 
kS sont parallèles ou antiparallèles et l’angle θi vaut 0 ou π. D’après (3.27), λa est donc grand devant les 
longueurs d’onde optiques. 

3.2.2. Ondes de densité 

 
Un milieu soumis à des déformations et à des vibrations est caractérisé en tout point par son champ de 
déplacement R(r,t) et son champ de contraintes σ(r,t). 

q 
kS=kL-q 

θi 

kL 

kL,ω 

kS,ω’=ω-Ω 

q, Ω 
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Dans un milieu isotrope comme le verre, l’équation qui régit l’évolution des perturbations est donnée �[3.5], 
�[3.6], �[3.7] par 
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Dans cette équation, η11 et η44 représentent des termes de viscosité, ρ0 la densité moyenne. Pour résoudre 
cette équation dans le cas des fibres, on fait en général l’approximation que les variations radiales relatives 
de densité, de vitesses longitudinale et de vitesse transverse sont petites �[3.8]. En particulier en utilisant 
l’indice 1 pour le cœur et l’indice 2 pour la gaine supposés homogènes : 
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Lorsque ces variations sont nulles, les équations sur les ondes transverses et longitudinales se découplent. 
Lorsqu’elles sont petites mais non nulles, les solutions d’ordre 0 donnent les modes acoustiques guidés 
transverses comme solution d’une équation vectorielle et les modes acoustiques guidés longitudinaux 
comme solution de l’équation scalaire. Leurs vitesses de propagation Veff se situent respectivement entre VS1 
et VS2 pour les modes transverses et VL1 et VL2 pour les modes longitudinaux. Cette approximation de 
« faible guidage » est généralement bonne pour les inégalités sur les vitesses mais discutables en ce qui 
concerne la densité, en particulier dans le cadre des fibres à cristaux photoniques où les densités de l’air et de 
la silice sont très différentes. La vitesse de propagation des modes longitudinaux est en général grande 
devant la vitesse transverse VS :  
 

2,1,2,1, LeffLSS VVVVV <<<<  

 
Les modes longitudinaux sont alors en toute rigueur à fuite �[3.8]. 
Dans toute la suite de ce chapitre, nous négligerons les variations transverses de vitesse et de densité ce qui 
permet de découpler les équations transverses et longitudinales. 
 
On introduit donc les potentiels vecteurs scalaire φ et vectoriel ψ. 
 

ψφ ×∇+∇=R            (3.31) 
 
En prenant la divergence des deux membres, on obtient l’équation pour φ : 
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La divergence d’un rotationel étant nul, l’équation se simplifie. 
On définie alors la variation de la densité du matériau par analogie avec un fluide par : 
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R.0∇−= ρρ  
 
L’équation (3.32) peut donc être réécrite : 
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On reconnaît dans le terme dérivée par rapport au temps un terme d’amortissement. On peut donc définir une 
constante d’amortissement : 
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D’où l’équation 
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Au terme en Γ’ près, l’équation (3.35) est une équation d’onde. Cette équation est formellement identique à 
l’équation de propagation dans un fluide mais elle n’est valable qu’avec l’hypothèse de faible variation des 
constantes mécaniques. Le traitement général a été effectué numériquement dans le cas des fibres 
radialement très hétérogènes par une équipe de Corning �[3.9]. 
 
Si le milieu est homogène, on peut chercher des solutions à l’équation d’onde sous la forme d’ondes planes : 
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La constante d’amortissement ΓB (inverse du temps de vie) des ondes acoustiques est définie par : 
 

2'qB Γ=Γ             (3.38) 
 
On peut de plus supposer que ΓB << Ω comme on le vérifiera ultérieurement. 
 
Enfin on obtient la relation de dispersion des ondes acoustiques : 
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Le vecteur d’onde q est complexe car l’onde s’atténue au cours de sa propagation. 
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Si le milieu n'est pas homogène mais présente une dépendance radiale de la vitesse acoustique VL. On 
cherche alors des solutions à l’équation d’onde sous la forme d’ondes planes : 
 

( ){ }qztitzayxu −Ω−= exp),(~),(Reρ         (3.40) 
 
En reportant (3.40) dans (3.33), on obtient l’équation : 
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On recherche des solutions pour lesquelles u et a ne sont pas identiquement nulles. On peut donc diviser les 
deux membres par le produit ua × . On obtient alors : 
 

( ) ( )

u

z

a

a
uiqVuVqu

q
iV

a

ai
z

a

qt

a
i LLt

B

LB

B

B ∂

∂
−≈

…

≡
↔
←

♠
−∆÷÷

≠

•
♦♦
♥

♣ Γ
Ω−

=
≈
…

≡
↔
←

♠
Ω−ΩΓ−+

∂

∂Γ
Ω−

∂

∂
Ω−Γ

1
222

222

2

22

(3.42) 

 
Soit la une dimension caractéristique de la variation longitudinale de a et ra une dimension caractéristique de 

la variation transverse de u. Le coefficient multiplicatif de 
z

a

a ∂

∂1
est de l’ordre de aql1 fois plus petit que 

celui de u. Le coefficient multiplicatif du laplacien transverse est de l’ordre de 221 arq  fois plus petit que celui 
de u. On montrera en annexe que la est donné par l’ordre de grandeur de la longueur caractéristique de 
variation des amplitudes optiques lentement variables. De plus ra est de l’ordre du rayon du cœur. En prenant 
la~10 m et ra~4 µm, on montre que le dernier terme de (3.42) est négligeable devant les autres. On montre de 

même que le terme en 
z

a

∂

∂
est négligeable dans le membre de gauche. Le membre de gauche ne dépend que 

de z et t. Le membre de droite ne dépend que des coordonnées transverses. Les deux membres sont donc 
constants et cette constante est homogène au carré d’une pulsation. Soit : 
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Nous obtenons ainsi deux équations découplées. Pour les simplifier d’avantage, nous utiliserons le fait que 
Ω,ΩB>>ΓB. 
La première équation décrit les modes propres acoustiques. Elle s’écrit alors : 
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ΩB s’interprète donc comme la pulsation propre d’un mode de vecteur d’onde q. ΩB(q) est la relation de 
dispersion caractéristique du mode et du guide. Nous omettrons par souci de simplification d’indexer ΩB par 
m pour traduire cette dépendance avec l’ordre du mode. Les solutions de cette équation seront étudiées dans 
la section 3.5. 
 
La deuxième équation décrit l’évolution de l’enveloppe : 
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Posons BΩ−Ω=∆  le désaccord entre la fréquence propre liée à la structure du guide ΩB et celle de l’onde 
acoustique Ω. Supposons de plus que ∆<<Ω, ΩB. Alors (3.45) se réécrit : 
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Les équations (3.44) et (3.46) traduisent donc le fait que le guidage n’autorise que certaines fréquences 
propres pour des modes qui se propagent avec le vecteur d’onde q. Ces fréquences vérifient a priori ΩB≠Ω, 
ces ondes sont donc atténuées. Examinons à présent l’origine de ces ondes acoustiques. 

3.3. MODELE DE LA DIFFUSION BRILLOUIN 

L’établissement des équations qui gouvernent la diffusion Brillouin spontanée et l’excitation d’une onde 
acoustique par électrostriction est reporté dans l’annexe E. Examinons à présent comment l’onde acoustique 
crée par le battement entre l’onde pompe et l’onde Stokes amplifie l’onde Stokes. 

3.3.1. Polarisation non-linéaire 

Supposons que la fibre soit traversée par deux ondes E1 et E2. La polarisation non-linéaire est produite par 
l’interaction du champ électrique total E=E1+E2 avec une onde acoustique ρ produite par E se propageant 
selon un mode acoustique m de profil transverse u donné. Par abus de notation, nous indicerons par u les 
grandeurs dépendant du mode. 
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Figure 3.4 - Bouclage par électrostriction de la diffusion Brillouin. D’après �[3.11] 
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Le deuxième terme oscille à la pulsation ω1-Ω=ω2, il est responsable de la diffraction de la pompe en une 
onde Stokes. Le quatrième terme oscille à la pulsation ω2+Ω=ω1, il est responsable de la déplétion de la 
pompe par l’onde Stokes. Le premier terme correspond à l’excitation d’une onde antistokes, le troisième 
terme à la déplétion de la pompe associée. 
 
En reportant dans (3.12), on en tire les équations de propagation des ondes électromagnétiques 
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Récrivons les équations (3.48) et (3.49) dans le domaine temporel avec des notations similaires après 
intégration transverse : 
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Où 
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En réalité, le battement entre E1 et E2 peut exciter toute une famille de modes acoustiques. Ainsi par linéarité 
des équations, il convient de réécrire (3.50) et (3.51) en sommant sur les amplitudes de tous ces modes 
acoustiques. 
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En pratique nous verrons que pour les fibres usuelles, seul le mode fondamental acoustique contribue à cette 
somme car le facteur de recouvrement avec le fondamental optique diminue rapidement avec l’ordre du 
mode acoustique. La situation serait bien plus complexe dans une fibre multimode excitée de manière 
multimode. 
 
Les équations (3.53)-(3.54) décrivent la diffusion Brillouin Stimulée des ondes optiques dans les fibres 
optiques. Il convient de leur adjoindre l’équation (D.28) qui décrit l’évolution de l’amplitude acoustique.  
 
Rappelons les hypothèses qui ont été utilisées : 
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Hypothèse 18 Faible guidage transverse optique 1
2
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Hypothèse 19 Enveloppes lentement variables optiques et acoustiques et séparation des variables 
 
Hypothèse 20 Le mode fondamental optique est le seul excité 
 
Hypothèse 21 ∆∆∆∆<<ΩΩΩΩ,ΩΩΩΩB et ΩΩΩΩ, ΩΩΩΩ>>ΓΓΓΓB. 

Hypothèse 22 Variation lente de l’enveloppe acoustique 1
1

<<
aql
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Récapitulons les équations du modèle cohérent à 3 ondes. 
 
Pour les ondes optiques : 
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Pour les ondes acoustiques : 
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Où le facteur de recouvrement Γu est donné par 
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En prenant la transformée de Fourier de (3.57), on obtient le spectre de l’onde acoustique 
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En l’absence de désaccord, l’onde acoustique possède donc un spectre lorentzien centré à la pulsation ΩB et 
de largeur à mi-hauteur ΓB. L’onde acoustique est déphasée de π/2 avec le réseau d’interférence formé par E1 
et E2. En présence de désaccord, le spectre est décalé en fréquence de -∆, l’onde acoustique subit un 
déphasage qui dépend de ∆. La fréquence propre du mode acoustique ΩB dépend du mode considéré. Aussi 
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en toute rigueur, ∆ dépend-il du mode. Nous ne considérerons ici que des fibres pour lesquelles ΩB varie de 
l’ordre de plusieurs ΓB d’un mode acoustique à l’autre. C’est-à-dire que les modes sont suffisamment 
espacés fréquentiellement. Aussi un seul mode acoustique interagira avec un couple onde signal / onde 
Stokes. Nous pouvons donc simplifier les équations de propagation en omettant la somme sur u dans (3.57)-
(3.59). 
 

3.3.2. Rétrodiffusion Brillouin en régime stationnaire 

Considérons une fibre optique monomode de longueur L et dont l’aire effective du mode est Aeff. Nous 
supposons que la fibre est de plus sans atténuation. Une onde signal d'amplitude E1 est injectée à une 
extrémité. En régime stationnaire, les équations précédentes donnent : 
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Avec les normalisations des modes transverses utilisées, l'intensité (en fait l’éclairement) s'exprime en 
fonction des amplitudes par 
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avec Z0 l'impédance du vide. 
 
En reportant dans (3.53) on obtient 
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Définissons le gain Brillouin gB par 
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et un gain Brillouin effectif par 
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Alors 



CHAPITRE 3    DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE DANS LES AMPLIFICATEURS  

 

 

146

 

2
21

2
2121

4
1

4
1 ÷÷

≠

•
♦♦
♥

♣

Γ

∆
+

−=

÷÷
≠

•
♦♦
♥

♣

Γ

∆
+

Γ−=
∂

∂

B

e

B

B

uB

II
g

II
g

z

I
        (3.68) 

De même pour l'évolution de l'onde Stokes on a : 
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A désaccord nul, les équations s'écrivent simplement : 
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Supposons que l'onde Stokes près de z=L démarre à partir de quelques photons de bruit dans une bande 

π
ν

2
B

B

Γ
=∆  représentant une intensité de bruit optique IN. Supposons que la pompe ne soit pas déplétée par la 

diffusion Brillouin i.e. ∀z, I1(z)<<I2(z) on a alors : 
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en posant le facteur de gain Brillouin de la fibre  

GB=gB
eI1L            (3.73) 

 
Pour un tronçon de SMF 28 de longueur L=10 m, de diamètre de mode 2ω=10,6 µm, et une puissance 
injectée de 10 W, GB=17. Le bruit initial IN est donc amplifié 108 fois. 
 
Lorsque P2 atteint quelques pourcents de la pompe injectée P1, la déplétion de celle-ci ne peut plus être 
négligée. On peut remarquer que I1(z)-I2(z)=K est une intégrale du mouvement des équations (3.70) et (3.71) 
�[3.13], �[3.14]. A partir de cette intégrale, l’évolution de I1 et I2 peut être calculée en tout point.  
 
En reportant dans (3.69) on obtient : 
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Cette équation s’intègre aisément et l’évolution de I1 et I2 peut être déterminée en tout point z de la fibre en 
fonction de la réflectivité Brillouin. Cette réflectivité est définie par le rapport de l'intensité rétrodiffusée à 
l'intensité incidente : 
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On montre que ce seuil où l'amplification des photons de bruit est suffisante pour atteindre une fraction de la 
puissance de pompe est atteint pour GB~21 �[3.12]. 
 
A ce stade, une question reste en suspens : comment choisir la puissance de bruit PN pour modéliser 
correctement l'initiation de la diffusion Brillouin. C'est ce que nous allons examiner en introduisant le 
modèle stochastique à source distribuée. 
 

3.3.3. Modèle stochastique à source distribuée 

En l'absence d'onde Stokes le réseau de silice est néanmoins le siège de fluctuations spontanées de la densité 
dues à l'agitation thermique des molécules. L'onde laser de pompe est diffractée par ces fluctuations et donne 
les photons de bruit qui permettent d'initier la diffusion. Les fluctuations de densité peuvent être modélisées 
à l'aide d'un processus stochastique dont le terme source est appelé force de Langevin �[3.16].  
 
Divisons la fibre en N petites sections de longueur ∆z repérées par l'indice i. La fluctuation de densité 
moyenne dans la section i obéit à l'équation 
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où fi est la force de Langevin. Les fluctuations étant par nature décorrélées, ce terme de bruit est 
naturellement choisi comme un bruit blanc gaussien : 
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La valeur de Q
~

peut être évaluée à l'aide d'un raisonnement thermodynamique. La densité d'énergie 
acoustique stockée dans les fluctuations de densité de vitesse locale V s'écrit : 
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Le premier terme correspond à l'énergie cinétique de l'onde acoustique, le second terme à son énergie 
potentielle élastique liée au travail des forces de pression. Dans la tranche i, l'énergie stockée est donc 
�[3.16] : 
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Figure 3.5 - Fluctuations de densité à l’origine du bruit de Langevin. L’énergie stockée est la somme d’un 

terme d’énergie cinétique et d’un terme lié au travail des forces de pression P. 

 

A l'équilibre thermodynamique, chacun des deux termes de (3.79) vaut kT
2

1
 où k est la constante de 

Boltzman et T la température du milieu. 
 
D'où : 
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Enfin,  
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Donc 
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L'équation (3.57) peut donc être complétée afin d'introduire une force de Langevin appropriée par : 
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avec 
 0=uf            (3.84) 
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Dans l'approximation de non déplétion de la pompe et en l'absence de pertes ou de gain dans la fibre, (3.53) 
et (3.54) permettent de calculer analytiquement l'intensité de l'onde Stokes rétrodiffusée I2 �[3.16], �[3.11]. 
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Dans cette expression, I0 et I1 représentent respectivement les fonctions de Bessel modifiées du 1er ordre Im 
pour m=0 et m=1 respectivement. 
Posons Rsp la réflectivité spontanée de la fibre, i.e. la réflectivité limite lorsque GB→0 dans (3.87). 
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On peut alors réécrire (3.87) en 
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Dans la limite des faibles gain, R~Rsp. Dans la limite des forts gains, 
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Le seuil est généralement défini comme la puissance incidente pour laquelle R=1 (dans l’approximation de 
non déplétion de la pompe ce qui il est vrai n’est pas très cohérent…). La résolution de (3.90) pour R=1 
donne une équation transcendante en GB donne pour une fibre de diamètre de mode 10,6 µm identique à la 
SMF 28, pour L=10 m et gB~1,5 10-11 m/W : GB=21 au seuil. Pour L=1 km, GB~18. On retrouve 
l’expression approchée bien connue qui donne l’ordre de grandeur du seuil en explicitant GB : 
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Les équations (3.53), (3.54) et (3.83)-(3.86) forment le modèle de DBS à source distribuée fluctuante ou 
SDF. La réflectivité Brillouin (3.74) peut être calculée en les intégrant numériquement. Leur intégration 
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analytique dans l’hypothèse de non déplétion de la pompe conduit à l’équation (3.89). Enfin, les équations 
(3.70) et (3.71), peuvent être intégrées analytiquement avec IN=RSP I1(0) de sorte que la réflectivité à 
puissance incidente nulle soit la réflectivité spontanée. Ce dernier modèle constitue le modèle à source 
localisée non fluctuante ou SLNF. Les réflectivités calculées en fonction du facteur de gain Brillouin 
GB=gB

eI1L  selon ces trois modèles on été tracées sur la figure 3.6 dans le cas d’une tronçon de fibre SMF 
de longueur L=100 m. 
On constate que les trois modèles se rejoignent pour les faibles gains. Le modèle analytique SDF ne prend 
pas en compte la déplétion de la pompe. Aussi la courbe continue-t-elle de croître à forts gains sans atteindre 
de saturation. Près du seuil, le modèle SLNF surestime la réflectivité par rapport au modèle SDF numérique. 
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Figure  3.6 - Evolution de la réflectivité de la fibre en fonction du facteur de gain Brillouin GB. 

 

Pour la modélisation des amplificateurs en régime impulsionel, nous devrons utiliser un modèle numérique 
afin de conserver la dimension temporelle. La comparaison ci-dessus montre que le modèle SLNF surestime 
la réflectivité. Nous utiliserons donc le modèle SDF comme base du modèle d’amplificateur avec DBS. 

3.3.4. Modèle dynamique de la rétrodiffusion Brillouin en régime dynamique avec source de bruit 

Dans la suite du chapitre, nous nous intéresserons à la DBS dans les amplificateurs à fibres dopées. Les 
équations de la DBS devront donc être couplées à celles du modèle M2 de dynamique dans les 
amplificateurs. Nous allons introduire de nouvelles normalisations, plus pratiques à utiliser qui diminueront 
le nombre de paramètres libres. 
 

Avec nos conventions précédentes, la puissance optique est reliée à l’intensité (l’éclairement) du faisceau k 
par  
Pk= Aeff Ik. Posons 
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Alors 
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Renormalisons l’amplitude des ondes acoustiques en définissant â  selon 
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En utilisant l’équation (3.93) et l’équation (3.66) qui définit le gain Brillouin, nous pouvons réécrire les 
équations (3.55), (3.56) et (3.79) de façon à faire apparaître gB. 
 
Pour les ondes optiques on obtient 
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Pour les ondes acoustiques on obtient: 
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Le modèle ne dépend plus que de quelques paramètres relativement faciles à mesurer : le gain Brillouin gB, 
la largeur de la courbe de gain ΓB, la vitesse des ondes acoustiques qui se déduit de ΩB, l’aire effective des 
ondes acoustiques qui peut être prise du même ordre de grandeur que le mode optique, l’inverse de la vitesse 
de groupe β1. 
 
Ce sont ces paramètres que nous allons maintenant déterminer. 
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3.4. MESURES DES SPECTRES STOKES SPONTANES 

La section précédente nous a permis d’établir les équations d’un modèle cohérent de la DBS qui nécessite 
différents paramètres d’entrée. Dans cette section, nous allons passer en revue différentes techniques de 
mesures des spectres Brillouin. Nous en retiendrons une que nous utiliserons afin de déterminer la largeur 
spectrale et le facteur de recouvrement des différents modes acoustiques impliqués. 

3.4.1. Techniques de mesures du spectre de gain Brillouin. 

Toutes les techniques de mesure du spectre de gain d’une fibre consistent à analyser la lumière rétrodiffusée 
par les ondes acoustiques. Le laser injecteur doit être d’autant plus puissant que la fibre est courte, que son 
diamètre est élevé ou que son absorption est élevée. Dans le cas des fibres dopées, des puissances de l’ordre 
du Watt et une chaîne de mesure optimisée sont donc nécessaires puisque les échantillons sont généralement 
courts (quelque mètres de longueur), le diamètre peut être élevé dans le cadre des fibres faiblement 
multimodes et l’absorption de l’Erbium est élevée lorsque la fibre n’est pas pompée.  
 

Les trois principales méthodes de mesures du spectre de gain Brillouin sont l’analyse avec un Fabry-Pérot, la 
mesure pompe-sonde et l’analyse hétérodyne �[3.17]. Dans le cas de l’analyse avec un Fabry-Pérot, l’onde 
Stokes rétrodiffusée est extraite via une lame semi-réfléchissante puis envoyée dans un Fabry-Pérot qui est 
balayé en fréquence. Pour obtenir une résolution de l’ordre du MHz, la finesse doit être très élevée (104 pour 
un intervalle spectral libre de 10 GHz). Bien que cette technique présente l’avantage d’être relativement 
facile à mettre en œuvre, elle nécessite donc un interféromètre très performant. 
 

 
 

Figure 3.7 - Montage expérimental pour l’analyse du spectre Stokes à l’aide d’un Fabry-Pérot. 

 
Dans les techniques pompe-sonde, la pompe est injectée dans la fibre tandis qu’un signal de faible intensité 
et décalé en fréquence de ΩB+f, la sonde, est injectée à l’autre extrémité de la fibre �[3.19]. La sonde 
amplifiée par diffusion Brillouin est extraite via un coupleur ou un circulateur. Un détecteur permet de 
mesurer la sonde amplifiée. En balayant le décalage en fréquence f, le spectre de l’onde Stokes peut être 
mesuré. La sonde décalée de f peut être obtenue soit en utilisant un second laser asservi sur la source de 
pompe soit en utilisant un modulateur électro-optique qui génère une raie latérale. Cette méthode permet 
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d’obtenir une meilleure résolution limitée par la boucle d’asservissement ou la largeur de la source de 
pompe. Elle permet des mesures de distribution spatiale du gain si la fibre est assez longue (en injectant des 
impulsions). Un modulateur haute fréquence ou une boucle d’asservissement sont nécessaires. 
 

 
Figure 3.8 - Montage expérimental pour l’analyse du spectre Stokes par la technique pompe - sonde. 

 

Enfin, la technique de détection hétérodyne consiste à injecter un signal ou « pompe » provenant d’un 
injecteur de référence amplifié �[3.20]. Une partie de la référence est prélevée afin de servir d’oscillateur 
local. L’onde Stokes rétrodiffusée est mélangée avec l’oscillateur local puis détectée dans le domaine 
électrique. Cette méthode permet d’obtenir une excellente résolution limitée par la largeur de l’injecteur. Elle 
nécessite une chaîne de détection hyperfréquence (12 GHz à 1,5 µm ; 18 GHz à 1 µm environ). 
 
Afin d’obtenir des mesures de bonne résolution, nous avons choisi de mettre en place un banc de mesure 
basé sur la technique de détection hétérodyne. Une diode laser DFB de largeur spectrale inférieure au 
mégahertz est utilisée comme injecteur à 1552 nm. La mesure de la largeur spectrale par la technique de 
battement autodyne avec une ligne à retard de 50 km donne 600 kHz. Le spectre du laser est principalement 
lorentzien. Comme sa largeur de raie est inférieure à 1 MHz, la courbe de gain peut être mesurée avec une 
bonne précision (i.e., 600 kHz). La moitié de la puissance émise par l’injecteur est amplifiée par un 
amplificateur 1 W commercial de la société Keopsys. Elle est ensuite injectée via un circulateur dans la fibre 
à tester. L’autre moitié de la puissance émise par l’injecteur est utilisée comme oscillateur local. L’onde 
Stokes émise par la fibre traverse le circulateur puis est mélangée dans un coupleur 10 / 90 avec l’oscillateur 
local. Le bras 90% est connecté à une photodiode rapide (HP11982A, bande 25 GHz) suivie d’un 
amplificateur faible bruit (Mitech, bande 8-12 GHz). Le spectre électrique est alors mesuré sur analyseur de 
spectre (Agilent E4407B bande 26 GHz, résolution 300 kHz). 
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Figure 3.9 – Schéma du montage expérimental pour la mesure des spectres Stokes par battement hétérodyne 

(FL: Laser à fibre, PC: Contrôleur de polarisation, DET: Photodetecteur, LNA: Amplificateur faible bruit) 

 
Pour certaines expériences, nous avons pompé la fibre dopée en utilisant un coupleur multibrin (OFS de 
7 µm de cœur et 125 µm de gaine) permettant d’injecter environ 10 W de pompe (en tenant compte des 
pertes aux soudures de l’ordre de 1 dB) à 975 nm dans la double gaine, dans le sens copropagatif. Cette 
configuration permet en effet de moduler les pertes ou le gain dans la fibre. Pour les fibres trop courtes ou de 
diamètre important, c’est le seul moyen d’obtenir suffisamment de puissance Stokes pour détecter un 
spectre. Le spectre Brillouin de ce coupleur a été mesuré identique à celui de la SMF 28. 
 
Comme les fibres sont courtes et possèdent souvent une absorption à 1,5 µm élevée à cause du dopage 
Erbium, la longueur effective d’interaction reste inférieure à 10 m. Le facteur de gain Brillouin GB est de 
l’ordre de quelques unités. Cette condition permet de déterminer la largeur spontanée du spectre Brillouin 
�[3.20]. 
 

3.4.2. Mesure du spectre Stokes d’une fibre monomode standard 

Nous avons donc retenu la technique de détection hétérodyne. Afin de calibrer notre dispositif de mesure, 
nous avons d’abord mesuré le spectre Stokes d’une fibre passive dont la fabrication est bien maîtrisée, la 
SMF 28. Ce spectre a déjà été mesuré par plusieurs auteurs �[3.19]�[3.20]. Une bobine de 100 m de SMF28 a 
été connectée à notre banc de mesure. 
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Figure 3.10 - Spectre de 100 m de fibre SMF 28 mesuré à 1545 nm pour plusieurs puissances d’entrée. 

 
On distingue nettement une structure dans le spectre composée de 4 pics. Outre le pic principal situé à 
ΩB=10,91 GHz, on distingue également 3 autres pics situés respectivement à 11,05 GHz, 11,17 GHz et 
11,24 GHz. En outre, la largeur spectrale de ces pics est identique.  



CHAPITRE 3    DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE DANS LES AMPLIFICATEURS  

 

 

155

 
Son estimation précise nécessite de tracer la largeur spectrale ∆υ en fonction de la puissance couplée à 
l’entrée de la fibre (fig. 3.11). A faible puissance, la largeur spectrale sature à sa valeur spontanée ∆υ0. A 
forte puissance, on constate un affinement du pic principal. La largeur pour une puissance injectée donnée 
peut être ajustée en utilisant la relation �[3.20]�[3.16] : 
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Où le facteur de gain Brillouin GB est donné par (3.73). 
L’ajustement par la méthode des moindres carrés permet de trouver la valeur de la largeur naturelle  
∆ν0 ~30 MHz et le gain Brillouin gB ~1,41 m/W.  
Comme la fibre ne maintient pas la polarisation, elle possède une biréfringence aléatoire. Pour des fibres 
longues devant la longueur de battement entre les polarisations, on peut montrer théoriquement que le gain 
Brillouin effectif est réduit par un facteur 2/3 par rapport au gain dans une fibre qui maintiendrait la 
polarisation. Le gain Brillouin « polarisé » vaut donc gB =1,41 x 3/2 = 2,12 m/W. Cette valeur est très proche 
des mesures effectuées par Nikles par la technique pompe-sonde pour des fibres similaires �[3.19].  

 

5 10 15 20 25 30

0

5

10

15

20

25

30

 
 

∆ν
0
 = 30 MHz

g
B
 = 1,41 10

-11
 m/W

L
a

rg
e

u
r 

s
p
e

c
tr

a
le

 (
M

H
z
)

Puissance incidente (dBm)

 Mesures

 Courbe théorique

 
Figure 3.11 - Evolution de la largeur spectrale du pic principal du spectre Stokes de la fibre SMF 28  

en fonction de la puissance incidente. 
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3.4.3. Mesure du spectre Brillouin d’une fibre dopée Erbium-Ytterbium de 7 µm de Coeur 

 
Après avoir effectué la mesure du spectre sur la fibre SMF 28 qui est bien connue, nous avons utilisé notre 
montage pour caractériser une fibre dopée monomode dont les caractéristiques sont données dans la table 
3.3. 
 
 

Diamètre du cœur 7 µm 
Diamètre de la gaine 125 µm 
Ouverture numérique du 
cœur 

0,17 

Absorption à 1535 nm 55 dB/m 
Longueur L=10 m 

 
Table 3.3 Caractéristique de la fibre A. 

 

10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7 10,8

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

2,4

2,6

2,8

3,0

3,2
10.70 GHz10.53 GHz10.38 GHz

P
u

is
s
a

n
c
e

 (
U

.A
.)

Fréquence (GHz)

 24.5 dBm

 26.4 dBm

 27.4 dBm

 28.7 dBm

 29.5 dBm

 30.3 dBm

 
Figure 3.12 - Spectre de 5 m de A mesuré à 1545 nm pour plusieurs puissances d’entrée. 

 
On distingue sur le spectre trois pics distincts situés respectivement à 10,38 GHz, 10,53 GHz et 10,70 GHz. 
La largeur spectrale du pic principal a été mesurée pour plusieurs valeurs de la puissance incidente (figure 
3.13). Elle augmente lorsque la puissance incidente diminue pour se stabiliser autour d’une valeur de 
50 MHz. Il s’agit donc bien de la largeur spectrale spontanée ∆υ0. En revanche, on ne peut pas effectuer 
d’ajustement par la relation (3.100) pour en déduire gB car la longueur effective varie avec la puissance 
injectée. 



CHAPITRE 3    DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE DANS LES AMPLIFICATEURS  

 

 

157

25 26 27 28 29 30 31

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

L
a
rg

e
u

r 
s
p

e
c
tr

a
le

 (
M

H
z
)

Puissance incidente (dBm)

 
Figure 3.13 - Evolution de la largeur spectrale du pic principal du spectre Stokes de la fibre A en fonction  

de la puissance incidente. ∆υ0~50 MHz. 
 

3.4.4. Mesure sur une fibre de 18 µm de coeur non pompée  

 
Nous avons ensuite testé une fibre dopée multimode fortement dopée en phosphore. En revanche, la soudure 
d’entrée a été spécialement optimisée pour exciter préférentiellement le mode fondamental. Nous 
considérerons donc que seul le fondamental optique est excité. 
 

Diamètre du cœur 18 µm 
Diamètre de la gaine 125 µm 
Ouverture numérique du 
cœur 

0,18 

Absorption à 1535 nm 55 dB/m 
Longueur L=10 m 

 
Table 3.4 Caractéristique de la fibre E. 

 
 



CHAPITRE 3    DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE DANS LES AMPLIFICATEURS  

 

 

158

9,9 10,0 10,1 10,2 10,3 10,4 10,5 10,6 10,7

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0 10.16 GHz

P
u
is

s
a
n

c
e

 (
U

.A
.)

Fréquence (GHz)

 
Figure 3.14 - Spectre de 5 m de E mesuré à 1545 nm. 

 
Le spectre de cette fibre est caractérisé par un pic principal à 10,16 GHz de largeur à mi-hauteur 52 MHz 
(figure 3.14). Une autre caractéristique surprenante est la présence d’une large bosse située dans la partie 
hautes fréquences du pic principal avec une fréquence centrale à 10,27 GHz et qui s’étend sur 200 MHz 
environ. Cette étendue est très importante par rapport à la largeur du pic principal. De plus, le pic secondaire 
n’est que 5 fois moins intense que le pic principal. 

3.4.5. Mesure sur une fibre de 20 µm de coeur pompée  

La fibre de 20 µm est également multimode. La soudure d’entrée a également été optimisée pour maximiser 
la qualité spatiale en sortie. Cette qualité spatiale était observée à l’aide d’une caméra (cf. chapitre 4). Les 
caractéristiques de la fibre sont listées dans la table 3.5. La faible longueur effective de la fibre (à cause de 
son absorption à 1,5 µm) et le gros diamètre du mode donnent un seuil Brillouin élevé. Nous avons décidé 
de pomper cette fibre à 975 nm. 
 
 

Diamètre du cœur 20 µm 
Diamètre de la gaine 180 x 240 µm 
Ouverture numérique du 
cœur 

0,15 

Absorption à 1535 nm 55 dB/m 
Longueur L=3,5 m 

 
Table 3.5 Caractéristique de la fibre F. 
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Figure 3.15 - Spectre de 5 m de F mesuré à 1552 nm pour plusieurs puissances de pompe (0, 6,4 W et 9,6 W 

à 975 nm)  
 

En l’absence de pompage, on n’observe qu’un seul pic situé à 10,43 GHz de largeur 48 MHz (fig. 3.15). 
Lorsque la fibre est pompée, la courbe de gain se décale vers la droite en même temps qu’elle s’élargit. A 
puissance de pompe maximale, le maximum de la courbe de gain est situé à 10,50 GHz pour une largeur de 
82 MHz. Un plateau moins net que pour la fibre E est visible dans la partie haute fréquence de la courbe. 
Au fur et à mesure que la puissance de pompe augmente, on observe un décalage du maximum d’intensité de 
l’émission Stokes (et donc du gain Brillouin) vers les hautes fréquences. Ce décalage atteint 70 MHz. Des 
mesures effectuées dans le cadre des capteurs distribués ont montré que la fréquence centrale νB du pic 
Brillouin est très sensible à la température. On a typiquement 
 

T

B

∂

∂υ
~1,1 MHz/ K 

Le décalage observé serait donc compatible avec un échauffement du à l’absorption de la puissance de 
pompe (cf. chapitre 2) de 63 °C. Nous avons mesuré à l’aide de thermocouples la température extérieure de 
la fibre près de l’extrémité pompée. L’élévation de température atteint 48°C. L’ordre de grandeur est donc 
correct. 
 

3.4.6. Conclusion sur les résultats expérimentaux 

 
Nous présentons dans la table 3.6 les résultats obtenus pour différentes fibres. Toutes les fréquences ont été 
ramenées à une longueur d’onde de 1552 nm en utilisant la relation (D.6). Les fibres dopées  
Er3+-Yb3+ A,C,D,E,F présentent des fréquences Brillouin du pic principal ΩB qui varient entre 10,12 GHz et 
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10,43 GHz ce qui est substantiellement inférieur à la fréquence Brillouin de la SMF 28 (fibre S) soit 
ΩB=10,897 GHz. Une fibre Er3+-Yb3+ à faible concentration en phosphore (fibre B) a également été 
caractérisée. Cette fibre a été fabriquée au Laboratoire de Physique de la Matière Condensée (cf. fibre issue 
de la préforme C10 de la section 2.1.3) Dans ce dernier cas, on observe que ΩB est plus proche de la valeur 
obtenue pour la SMF 28.  
 

Fibre 2a  (µm) ON ΩΩΩΩB (GHz) ∆∆∆∆υυυυB (MHz) 
A  (Er3+-Yb3+ concentration en P élevée) 7 0.16 10.387 / 10.535 / 10.695 50 
B  (Er3+-Yb3+ concentration en P faible) 11 0.11 10.815 ~30 
C  (E3+-Yb3+ concentration en P élevée) 12 0.15 10.18 53 
D  (Er3+-Yb3+ concentration en P élevée) 16  10.401 70 
E 18 0.18 10.12/10.21 57 
F  (Er3+-Yb3+ concentration en P moyenne) 20 0.14 10.43 48 
S (SMF) 8.6 0.14 10.89 / 11.05 / 11.205 29 

 
Table 3.6 – Récapitulatif des principales mesures de spectre Brillouin à 1552 nm. 

 
A partir de l’ouverture numérique ON de la fibre et de l’indice de la gaine ngaine, on peut estimer la valeur de 
la différence d’indice ∆n de réfraction entre le coeur et la gaine selon la relation : 
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Figure 3.16 - Variation de la fréquence du pic principal en fonction de la différence d’indice cœur / gaine 

calculée à partir de l’ouverture numérique.. 

 
La fréquence du pic Brillouin principal dans le spectre Stokes varie presque linéairement avec la différence 
d’indice entre le cœur et la gaine (figure 3.11). Comme le dopant principal dans la fibre est le phosphore (cf. 
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section 2.1), on peut penser que celui-ci joue un rôle important dans la structure du spectre Stokes. La 
diversité des structures observées est cependant surprenante : tantôt un seul pic plus ou moins étendu, tantôt 
plusieurs pics. Pour en dire plus, il convient de mener une étude numérique de la structure des modes 
acoustiques guidés par la fibre. 

3.5. MODELISATION DES SPECTRES STOKES SPONTANES 

Afin de comprendre l’origine de la diversité des structures observées dans les spectres Stokes, nous allons 
maintenant appliquer le formalisme de la section 3.3.1.  
 

3.5.1. Equation de Helmoltz pour les ondes acoustiques 

 
Nous cherchons à écrire la propagation d’ondes acoustiques se déplaçant dans un milieu dont les propriétés 
mécaniques varient transversalement. Ecrivons ces ondes sous la forme : 
 

( ){ }qztitzayxu B −Ω−= exp),(~),(Reρ         (3.102) 
 
avec u(x,y) le profil transverse du mode acoustique, a~ l’enveloppe complexe de l’onde, ΩB sa pulsation et q 
son vecteur d’onde.  
 
Nous nous sommes placés dans l’approximation de faible guidage dans laquelle la densité du matériau et les 
vitesses longitudinales et transverses varient peu dans la direction transverse. Nous avons rappelé que les 
modes acoustiques sont alors donnés par l’équation suivante 
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en notant VL la vitesse acoustique longitudinale. Alors u est donnée par la solution de l’équation 
(3.44) rappelée ici : 
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Dans (3.105) on a défini la vitesse longitudinale effective du mode par 
 

B
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q
V

Ω
=             (3.106) 

Avec, d’après (D.6),  
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c

n
q

effω2
=             (3.107) 

 
L’équation (3.105) donne des relations de dispersion Veff(ΩB) qui caractérisent les modes qui peuvent être 
guidés. L’équation (3.107) donne la condition d’accord de phase pour que les modes soient excitables par le 
battement onde pompe – onde Stokes. Le croisement de ces deux conditions guidage et excitation, permet de 
trouver les modes guidés effectivement excités. Le milieu répond à l’excitation due au battement onde-
pompe/ Stokes par une onde acoustique à une fréquence ΩB(q)=Ω+∆ proche de l’excitation Ω mais pas 
identique. Nous avons utilisé plusieurs fois dans les calculs la condition ΓB<<ΩB. En pratique, cette 
approximation est réalisée puisque nous avons mesuré ΓB/2π~50 MHz et ΩB/2π~10 GHz. 
 
L’équation de Helmoltz pour les modes optiques dans l’approximation de faible guidage s’écrit 
 

( ) 0222 =−+∆ unnku efft           (3.108) 

 
avec k le vecteur d’onde, n l’indice de réfraction et neff l’indice effectif du mode.  
 
En comparant les deux équations, on voit que l’inverse de la vitesse acoustique joue le rôle de l’indice 
optique. Nous le désignerons donc sous le nom d’indice acoustique. Les deux équations et leurs conditions 
aux limites étant les mêmes, les méthodes de résolution sont aussi les mêmes. 
 

3.5.2. Détermination du profil de vitesse longitudinale 

 
Afin de calculer les modes acoustiques supportés par la fibre, il convient de résoudre (3.105) - (3.107). Pour 
cela, il nous faut évaluer VL en tout point de la fibre. Plusieurs expériences ont été menées par différentes 
équipes dans le monde pour établir des relations empiriques reliant l’évolution des propriétés acoustiques à 
la concentration en dopant pour différentes espèces. Le Germanium, le Phosphore, le Bore, le Fluor, 
l’Aluminium ont notamment été étudiés. Des relations similaires ont été déterminées pour l’évolution de 
l’indice de réfraction. Ces relations empiriques s’écrivent sous forme de relations affines.  
Un travail de De Oliveira et Jen �[3.18] compile plusieurs études et donne la variation de l’indice de 
réfraction et d’une vitesse (VLSSCW) « leaky surface-skimming compressionnal wave » quasiment égale à la 
vitesse acoustique longitudinale puisque VL/ VLSSCW=1.01 pour la silice pure. 
 

Dopant ∆∆∆∆n % / poids% ∆∆∆∆VLSSCW % / poids % 
GeO2 +0,056 -0,47 
P2O5 +0,020 -0,31 
F -0,31 -3,6 
Ti02 +0,063 -0,59 
Al2O3 +0,063 +0,42 

 
Table 3.7 – Influence de différents dopants sur l’indice de réfraction et la vitesse acoustique 
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La deuxième colonne représente la variation relative de l’indice de réfraction en pourcentage en fonction de 
la concentration en dopant (oxyde) exprimée en poids %. Les concentrations typiques en dopants sont par 
ailleurs connues (thèse de G. Vienne). Les concentrations dans la préforme ND844 que nous considérerons 
comme représentatives ont été déterminées par spectroscopie de masse. 
 

Espèce Er Yb Al P 
Poids % ion 0,257 3,31 1,04 7,91 
Poids % oxyde 0,294 3,77 1,97 18,1 

 
Table 3.8 – Dopages typiques dans une fibre Erbium-Ytterbium 

 
En négligeant l’effet des terres rares (Erbium et Ytterbium) dont nous ne connaissons pas l’influence sur les 
vitesses acoustiques ainsi que celui de l’Aluminium dont la concentration reste faible, nous pouvons donc 
évaluer la modification de vitesse acoustique dans la préforme en ne retenant en première approximation que 
le Phosphore. La plupart des profils de préforme Erbium - Ytterbium ont une structure similaire avec un trou 
d’indice profond au centre d’autant plus profond que la teneur en phosphore est importante et donc 
l’ouverture numérique élevée. Pour une fibre Erbium-Ytterbium donnée, nous utiliserons donc un profil 
stylisé représentatif des préformes Er-Yb. A partir de l’ouverture numérique ON, la différence maximale 
d’indice de réfraction peut être estimée à partir de ON en utilisant la relation (3.101). Nous appliquerons 
donc au profil de référence une loi d’échelle permettant d’obtenir l’ouverture numérique de la fibre réelle. 
Ce profil nous donne l’évolution transverse de l’indice de réfraction local. A partir de la table 3.7, des 
relations donnant les effets quantitatifs du dopage peuvent être écrites pour un dopage au Phosphore : 
 

%02.0% Wn +=∆            (3.109) 
 
Et 
 

%31.0% WVL −=∆            (3.110) 
 
Nous en déduisons : 
 

%5.15% nVL ∆−=∆            (3.111) 
 
Cette dernière relation nous permet donc de construire le profil de vitesse acoustique approché 
correspondant. Notons que l’indice acoustique étant proportionnel à l’inverse de la vitesse, les zones de 
faible vitesse acoustique sont guidantes. A partir de ce profil, la résolution numérique de l’équation de 
Helmoltz permet de déterminer les modes acoustiques guidés par le cœur. La méthode de résolution est 
détaillée dans l’annexe E. 
 
Dans le cas du Germanium on a de même : 
 

%39.8% nVL ∆−=∆            (3.112) 
 



CHAPITRE 3    DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE DANS LES AMPLIFICATEURS  

 

 

164

D’autres valeurs peuvent être trouvées. Kobyakov et al. utilisent un coefficient légèrement différent �[3.22]: 
 

%8.7% nVL ∆−=∆            (3.113) 
 
Notons cependant que ces coefficients sont très proches. 
 
Une fois les fréquences et les facteurs de recouvrement Γu déterminés, nous supposons que la largeur de 
chaque pic correspondant à chaque mode est identique et égale à ΓB=30 MHz pour la SMF 28 et ΓB=50 MHz 
pour les fibres dopées. On applique alors l’équation (3.68) sommée sur tous les modes pour obtenir le 
spectre de l’onde Stokes : 
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Avec uBu ,Ω−=∆ ω  le désaccord entre la fréquence de mesure et la fréquence propre du mode u. Rappelons 

que e

ug  est proportionnel à 2
uΓ . 

3.5.3. Application une fibre monomode standard 

Nous commencerons par le cas de la SMF28 qui n’est pas dopée au phosphore mais au Germanium. Nous 
utiliserons donc la relation (3.113). Le profil d’indice utilisé correspond à un saut d’indice de diamètre 
8,2 µm de différence d’indice 5,8 10-3. 
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Figure 3.17 –Profil de vitesse acoustique et d’indice pour la simulation de la fibre SMF 28. 
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Figure 3.18 –Spectre obtenu par simulation pour le profil de la figure 3.17. 

 
Mode L01 L02 L03 L04 
Fréquence propre (GHz) 10,9 10,95 11,03 11,15 
Facteur de recouvrement Γu 0,97 0,005 0,05 0,006 

 
Table 3.9 Modes acoustiques du profil de la SMF 28 

 
On comparera la figure 3.18 avec la figure 3.10. Un plancher de bruit à -20 dB a été rajouté. On retrouve les 
deux pics situés respectivement entre 11 GHz et 11,2 GHz. On retrouve également la distorsion près de 
10,95 GHz. En revanche, il manque le pic à 11,25 GHz. 

3.5.4. Application à la fibre de 7 µm de cœur 

Pour simuler la fibre A, nous utilisons la relation (3.110). La forte dépression dans le profil correspond à 
l’évaporation possible du Phosphore lors du rétreint. 
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Figure 3.19 –Profil utilisé pour la simulation du spectre acoustique de la fibre A 
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Figure 3.20 – Spectre obtenu par simulation pour la fibre dopée A. 

 
Mode L01 L02 L03 L04 L05 
Fréquence propre (GHz) 10,37 10,52 10,71 10.88 11.09 
Facteur de recouvrement Γu 0,87 0,23 0,37 0.18 0.13 

 
Table 3.10 Modes acoustiques du profil de la fibre A 
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On comparera la figure 3.20 avec la figure 3.12. On retrouve les trois pics situés près de 10,4 GHz,  
10,55 GHz et 10,7 GHz. Cette analyse montre que la fibre guide en fait cinq modes acoustiques. Le pic situé 
à 10,87 GHz est cependant masqué par le pic du petit morceau de SMF 28 utilisé en sortie du circulateur.  
Les petites différences observées entre modélisation et expérience sont atttribuées à la mauvaise 
connaissance des profils d’indice (optique et acoustique) exacts. 

3.5.5. Application à la fibre de 18 µm de cœur 

Pour simuler la fibre E, nous utilisons la relation (3.110). La forte dépression dans le profil correspond à 
l’évaporation possible du Phosphore lors du rétreint. 
En comparant la figure (3.22) avec la figure (3.14), on retrouve le pic secondaire caractérisé par une largeur 
de 200 MHz. Ce plateau est donc constitué par la présence d’un grand nombre de modes acoustiques de 
fréquences rapprochées et dont le facteur de recouvrement avec le mode optique fondamental ne décroît pas 
rapidement (table 3.11). Notons en revanche que la position du maximum du plateau n’est pas correcte. Les 
détails précis du profil d’indice n’étant pas connus, la valeur relative des pics secondaire est probablement 
inexacte. 
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Figure 3.21 –Profil utilisé pour la simulation du spectre acoustique de la fibre E 
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Figure 3.22 – Spectre obtenu par simulation pour la fibre dopée de 18 µm de cœur. 

 
 

Mode L01 L02 L03 L04 L05 L06 L07 L08 
Fréquence propre (GHz) 10,19 10,22 10,26 10,32 10,39 10,47 10,52 10,58 
Facteur de recouvrement 0,88 0,28 0,16 0,12 0,14 0,19 0,22 0,08 

 
Table 3.11 Modes acoustiques du profil de la fibre E 

 

3.5.6. Application à la fibre de 20 µm de cœur 

Pour simuler la fibre F, nous utilisons la relation (3.111). La forte dépression dans le profil correspond à 
l’évaporation possible du Phosphore lors du rétreint. 
On retrouve sur la figure (3.24) les principales caractéristiques de la figure (3.15). Les spectres théoriques et 
expérimentaux n’ont pas été superposés pour cette fibre à cause du mauvais rapport signal sur bruit des 
mesures. La largeur mesurée n’est donc pas la largeur spontanée mais le résultat de la convolution des 
lorentziennes correspondant à chaque pic par la répartition des modes acoustiques. 
 

3.5.7. Conclusion sur la modélisation des spectres 

Nous avons donc étudié différentes fibres dopées et non dopées (fibre SMF 28) dont les grandes 
caractéristiques des spectres optiques ont été retrouvées. Les fibres dopées présentent une largeur Brillouin 
spontanée typique de l’ordre de 2 à 3 fois supérieure à celle des fibres passives soit 60 à 90 MHz. Leur 
fréquence centrale est largement inférieure à celle de la SMF 28. Nous avons notamment montré que la 
simple mesure de la largeur du pic Stokes des fibres fortement multimodes acoustiques (grand diamètre, 
grande ouverture numérique) ne permet pas de déterminer la largeur spontanée de la diffusion Brillouin 
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puisque le pic mesuré est composé du recouvrement d’une multitude de pics qui correspondent à différents 
modes acoustiques. Enfin, la hauteur relative de pics a été reliée à la valeur du carré du facteur de 
recouvrement �u. 
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Figure 3.23 – Profil de vitesse acoustique et d’indice de réfraction utilisés pour la simulation de la fibre F. 
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Figure 3.24 – Spectre obtenu par simulation pour la fibre F (comparer avec la figure 3.15) 
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Mode L01 L02 L03 L04 L05 L06 L07 L08 
Fréquence propre (GHz) 10,56 10,58 10,61 10,64 10,69 10,73 10,76 10,8 
Facteur de recouvrement 0,88 0,28 0,15 0,12 0,15 0,21 0,17 0,08 

 
Table 3.12 Premiers modes acoustiques du profil de la fibre F 

3.6. MODELE DYNAMIQUE DE LA DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE DANS LES 
AMPLIFICATEURS 

Après avoir rappelé les équations du modèle à source distribuée fluctuante et déterminé les paramètres 
fondamentaux du spectre Brillouin des fibres dopées, nous allons maintenant étudier les effets de la diffusion 
Brillouin dans les amplificateurs à fibres en régime impulsionnel. 

3.6.1. Amplificateur en pompage copropagatif 

 
Nous avons présenté à la section 2.4.1.2 les résultats de mesures dans un amplificateur + 30 dBm utilisé dans 
un MOPA comme amplificateur de puissance. L’oscillateur est une diode laser DFB de faible largeur 
spectrale (< 1 MHz) JDS Uniphase à 1542 nm. La puissance émise traverse un modulateur acousto-optique à 
100 MHz commandé en mode numérique. Il délivre des impulsions rectangulaires avec des fronts de montée 
de l’ordre de 50 ns. Ces impulsions traversent successivement les deux étages d’amplification de 
l’amplificateur + 30 dBm. La sortie est alors atténuée par un atténuateur mécanique qui écarte les cœur 
amont et aval fibres avant détection sur une photodiode (figure 2.31). La fibre peut être pompée en 
configuration copropagative au moyen de la diode 1 ou contrapropagative à 975 nm. La diode 1 possède une 
puissance estimée de 2,2 W. La diode 2 possède une puissance estimée de 3,4 W. L’efficacité de couplage 
est estimée égale à 85 %. Ces chiffres ont été obtenus auprès de la société Keopsys. Un coupleur 1 % permet 
de mesurer à la fois la puissance moyenne sur un photodétecteur de faible bande passante et le profil 
temporel des impulsions sur une photodiode de 1 GHz de bande passante. A partir de la puissance moyenne 

P et du profil temporel de l’impulsion proportionnel à la tension U(t) aux bornes de la photodiode la 
puissance crête peut être calculée (cf. section 2.4.1.2). Nous sommes dans un régime où la remontée 
d’émission spontanée entre deux impulsions est négligeable car l’amplificateur est bien saturé. L’émission 
spontanée entre les impulsions n’est pas détectable sur la photodiode. Nous avons tracé sur la figure 3.25, la 
puissance crête ainsi estimée. 

 
Chaque impulsion qui traverse l’amplificateur déplète au fur et à mesure l’inversion de population. 
L’impulsion subit donc une distorsion d’autant plus forte que le gain initial à son arrivée est élevé et que 
l’énergie contenue dans l’impulsion est élevée (car alors la déplétion est élevée).  
Le modèle A1 rend compte analytiquement de cette déplétion. Lorsque la puissance crête atteint environ 
10,9 W pour une puissance de pompe de 0,9 W, en configuration copropagative, un trou apparaît dans 
l’impulsion environ 100 ns après le début de l’impulsion. Voyons comment cette déplétion du signal est 
causée par la diffusion Brillouin stimulée dans l’amplificateur. La puissance de l’impulsion augmente 
lorsque l’impulsion voyage dans la fibre. Lorsque la puissance crête de l’impulsion dans l’amplificateur 
atteint le seuil de la DBS, quelque part vers la fin de la fibre, une partie de l’impulsion est rétrodiffusée vers 
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l’arrière et subit le gain de l’amplificateur. Arrivée à l’entrée, cette onde Stokes déplète le signal qui pénètre 
encore dans l’amplificateur si l’impulsion est suffisamment longue. Le signal déplété se propage à son tour 
dans l’amplificateur et atteint la sortie. Cependant il atteint alors une puissance moins élevée que le front de 
l’impulsion à cause de l’effet conjoint de la déplétion du gain et de la déplétion par DBS qu’il a subi à 
l’entrée de l’amplificateur. L’onde Stokes qu’il génère est donc moins importante qu’au début de 
l’impulsion. En conséquence, elle ne déplète plus le signal en entrée. La puissance en sortie remonte donc. 
On observe donc un trou sur le profil de l’impulsion.  
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Figure 3.25 – Evolution de la puissance crête en sortie de l’amplificateur. Configuration copropagative. 
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Figure 3.26 – Profil temporel des impulsions en sortie de l’amplificateur au seuil de la DBS. On observe 

l’apparition du trou du à la déplétion pour P=0.9 W. 
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Lorsqu’on augmente la puissance en entrée ou la puissance de pompe, une plus grande partie de l’impulsion 
se situe au-dessus du seuil, de sorte qu’on peut observer plusieurs trous. En même temps, la DBS devient de 
plus en plus efficace et les trous deviennent de plus en plus profonds. Il convient de noter que ces trous 
correspondent à des impulsions Stokes qui subissent le gain de l’amplificateur. Ainsi, leur puissance crête 
peut devenir considérable ce qui est néfaste pour l’isolateur situé entre le premier étage et le second. L’ordre 
de grandeur de l’écart entre deux trous est donné par le temps d’aller retour dans la fibre (soit 80 ns pour une 
fibre de 8 m) �[3.2]. 
 

En augmentant encore la puissance de pompe jusque vers 1,22 W la puissance signal atteint environ 
20 W de puissance crête. Un autre phénomène se produit alors : vers la fin du trou apparaît de façon 
intermittente un pic étroit qui peut atteindre plusieurs fois la puissance crête de l’impulsion initiale. Ce pic 
est un phénomène de nature stochastique qui n’apparaît pas à toutes les impulsions. Il correspond au 
démarrage spontané de l’onde Stokes sur le bruit thermique. 
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Figure 3.27 - Profil temporel des impulsions en sortie de l’amplificateur au seuil de la DBS. On observe 

l’apparition du trou du à la déplétion pour P=1 W. 
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Figure 3.28 – Profil temporel simulé pour l’impulsion correspondant à P=1 W.  

 
Nous proposons donc comme premier modèle d’ajouter le modèle à 3 ondes de la DBS dans les fibres 
passives au modèle de dynamique de gain M2. Ce modèle M3 est similaire au modèle simplifié que nous 
avions présenté en 2003 (qui s’appuyait sur le modèle A1 pour la dynamique de gain). Ce modèle avait été 
utilisé pour expliciter les résultats pour une puissance d’entrée plus faible donc un gain plus élevé, et pour 
une valeur du gain Brillouin estimée de 5 10-11 m/W d’après la littérature �[3.2] et que nous savons 
maintenant trop élevée.  
 
Pour les ondes optiques nous généralisons les équations (B.19)-(B.22) en intégrant le gain de l’amplificateur 
issu du modèle M2 ainsi qu’une troisième onde d’amplitude A3. Cette onde est l’onde Stokes produite par 
l’onde Stokes d’ordre 1 d’amplitude A2 lorsque celle-ci est suffisamment intense. 
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Avec le gain net dans l’amplificateur à la position (z,t) : 
 

( )[ ]
bgErkkkA Nnntzg ασσ −Γ−= 1,122,21),(         (3.118) 

 
Où les populations fractionnaires n1 et n2 des niveaux 1 et 2 de l’Erbium, sont calculées à l’aide de l’équation 
(2.26). 
 



CHAPITRE 3    DIFFUSION BRILLOUIN STIMULEE DANS LES AMPLIFICATEURS  

 

 

174

Les équations d’évolution des ondes acoustiques sont dupliquées afin de prendre en compte le battement 
entre l’onde signal et l’onde Stokes d’ordre 1 d’une part, et celui entre l’onde Stokes d’ordre 1 et l’onde 
Stokes d’ordre 2 d’autre part. 
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Où les termes de bruits qui initient la DBS sont donnés par : 

 0ˆ =uf            (3.121) 
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Les équations (3.115)-(3.123) jointes au modèle M2 constituent le modèle M3. Deux autres modèles peuvent 
être trouvés dans la littérature. Moore �[3.25] a proposé un modèle similaire pour les fibres Ytterbium dans le 
cadre de la conjugaison de phase qui n’a pas été validé par l’expérience. Ce modèle n’intègre pas non plus la 
diffusion Brillouin d’ordre 2. Brilliant a proposé un modèle limité au régime stationnaire �[3.26]. 
 
En réalité, si on utilise le modèle décrit ci-dessus, les pics Stokes d’ordre 2 ne sont jamais observés. Comme 
on peut le voir sur la figure 3.29a, on observe en revanche un grand nombre de trous dus à des impulsions 
Stokes d’ordre 1 successives. D’une impulsion à l’autre, selon les fluctuations de la force de Langevin et 
l’importance du gain, la profondeur des trous et leur position fluctuent mais aucun pic d’ordre 2 n’est 
observé. Ce modèle n’est donc pas pleinement satisfaisant. Notons qu’il permet cependant de prédire 
correctement le seuil d’apparition de l’ordre 1 avec son trou caractéristique. 
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Figure 3.29 – Profils temporels simulés pour P=1.4 W. (a) Modèle M3. (b) Modèle M4 (c) Modèle M4 sans 

effet Kerr. 

 
Nous avons donc essayé d’introduire des réflexions parasites en extrémités de fibres susceptibles de réfléchir 
une petite partie de l’onde Stokes d’ordre 1. Par mélange à 4 ondes entre l’onde Signal et cette onde Stokes 
d’ordre 1 réfléchie grâce à l’effet Kerr, un petit germe du Stokes d’ordre 2 est ainsi produit. Cependant des 
valeurs raisonnables du coefficient de réflexion (de l’ordre de -40 dB) ne permettent pas de reproduire les 
pics du Stokes d’ordre 2 observés. 
 
Cette observation nous conduit à penser que le gain de la Diffusion Brillouin Stimulée d’ordre 2 doit être 
différent de celui de la Diffusion Brillouin Stimulée d’ordre 1. Nous proposons l’explication suivante. La 
fibre amplificatrice elle-même est soudée à deux tronçons de fibre SMF 28 standard qui la relient à des 
isolateurs. Ces tronçons peuvent atteindre quelques mètres sur un produit industriel car le fabriquant préfère 
garder un peu de marge pour refaire une soudure. La SMF 28 possède un diamètre de mode légèrement 
supérieur (10,6 µm au lieu de 7 µm), un gain Brillouin un peu plus élevé (1,5 10-11 m/W au lieu de  
0,85 10-11 m/W), un décalage Brillouin de 10,89 GHz au lieu de 10,38 GHz (cf. section 3.5). En 
conséquence, la diffusion Brillouin y est légèrement moins efficace que dans la fibre dopée mais elle se 
produit avec un décalage très différent de sorte qu’une onde Stokes produit dans la fibre dopée ne peut être 
amplifiée dans la fibre passive et vice et versa. Nous proposons donc l’interprétation suivante des 
phénomènes observés : en configuration copropagative que l’onde Stokes d’ordre 1 est produite dans la fibre 
dopée mais que celle-ci produit l’onde Stokes d’ordre 2 dans la fibre passive uniquement (figure 3.30). 
 

 
 

Figure 3.30 – Configuration de la DBS dans le modèle M4 en pompage copropagatif. 
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Cette interprétation conduit à modifier le modèle M3 selon les équations (3.124)-(3.135). 
 

Longueur du tronçon passif d’entrée 2 m 
Longueur du tronçon passif de sortie 2,5 m 
Gain Brillouin du Stokes d’ordre 2 dans la fibre passive 1,5 10-11 m/W 
Gain Brillouin du Stokes d’ordre 1 dans la fibre dopée 0,85 10-11 m/W 
Taille du mode dans la fibre passive 10,6 µm 
Taille du mode dans la fibre dopée 10,6 µm 

 
Table 3.13 – Paramètres pour la simulation en copropagatif 

 
Pour les ondes optiques nous autorisons le gain Brillouin à changer de valeur entre les deux fibres. Nous 
avons également rajouté un terme du à l’effet Kerr de façon à tenir compte de la puissance élevée des pics 
Stokes et de leur faible durée. Un calcul d’ordre de grandeur montre en effet que l’élargissement ∆νKerr du à 
l’effet Kerr est significatif comparé à la largeur de la courbe Brillouin. Prenons le coefficient de Kerr 
γ=10 W-1 km -1. 
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Ce terme correspond à l’onde Stokes produite par l’onde Stokes d’ordre 1 (A2).  
 
Dans la fibre passive : 
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Dans la fibre active : 
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Où γ est le coefficient Kerr pris égal à 15 W-1 km-1. 
 
Avec le gain net dans l’amplificateur à la position (z,t) : 
 

( )[ ]
bgErkkkA Nnntzg ασσ −Γ−= 1,122,21),(         (3.130) 

 
Où les populations fractionnaires n1 et n2 des niveaux 1 et 2 de l’Erbium, sont calculées à l’aide de l’équation 
(2.25). 
 
Les équations d’évolution des ondes acoustiques sont dupliquées afin de prendre en compte le battement 
entre l’onde signal et l’onde Stokes d’ordre 1 d’une part, et celui entre l’onde Stokes d’ordre 1 et l’onde 
Stokes d’ordre 2 d’autre part. 
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Les équations (3.124)-(3.135) jointes au modèle M2 constituent le modèle M4. Les valeurs des différents 
paramètres sont listées dans la table 3.13. La différence importante de valeur entre le gain Brillouin dans la 
SMF 28 et dans la fibre dopée vient de la différence de facteur de recouvrement entre le fondamental 
acoustique et le fondamental optique de ces deux fibres. D’après les tables 3.9 et 3.10, ces facteurs sont 
respectivement 0.97 et 0.87. D’après (3.67), le gain effectif e

Bg  est proportionnel carré du facteur de 
recouvrement. On en déduit, en supposant un gain Brillouin effectif dans la SMF 28 de l’ordre de  
1,5 10-11 m/W �[3.19], les valeurs de la table 3.13. 
 
Cette fois-ci, le modèle prédit bien l’apparition de pic Stokes d’ordre 2 (fig. 3.28b). La suppression du terme 
du à l’effet Kerr (fig. 3.28c) ne modifie pas de manière radicale le comportement de l’amplificateur. Notons 
simplement que les pics Stokes d’ordre 2 sont moins intenses. On peut comprendre intuitivement ce point 
par l’élargissement spectral du à l’automodulation de phase de l’onde 3 et à la modulation de phase croisée 
de l’onde 2 par l’onde 3. 
 
La comparaison des mesures expérimentales et du modèle donne un excellent accord quand à l’intensité du 
pic d’ordre 2 et à la forme générale de l’impulsion. Le pic Stokes d’ordre 2 apparaît lui aussi aléatoirement 
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en fonction des fluctuations de la force de Langevin et de la dynamique du gain. En effet, le modèle permet 
maintenant de tenir compte de l’influence d’une impulsion sur les suivantes. 
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Figure 3.31 – Comparaison des superpositions de deux impulsions successives en sortie de l’amplificateur 

+30 dBm. Puissance de pompe copropagative 1,22 W. Mesures (a), simulations (b) 

 
Le modèle permet de prédire un délai de 68 ns entre le pic du signal et le pic Stokes d’ordre 1 qui atteint 
80 W environ. Le pic Stokes d’ordre 2 apparaît 105 ns environ après le pic du signal et atteint environ 30 W. 
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Figure 3.32- Résultats de simulations correspondant à la figure 3.30b. 
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L’observation du spectre du signal transmis révèle la présence de plusieurs raies espacées d’environ 0.17 nm 
des deux côtés de la raie du signal. Cette séparation correspond à environ 2 x 10.6 GHz. Les raies observées 
sont donc des ondes Stokes d’ordre pair (aux grandes longueurs d’onde) et leurs anti- Stokes (aux courtes 
longueurs d’onde). Les raies situées aux longueurs d’onde inférieures à celles du signal sont moins 
puissantes que les raies situées aux longueurs d’onde supérieures, ce qui confirme que les premières sont des 
raies anti-Stokes tandis que les deuxièmes sont des raies Stokes. 
 

3.6.2. Amplificateur en configuration contrapropagative 

 
Le même phénomène se produit en pompage contrapropagatif mais avec un seuil beaucoup plus élevé. La 
puissance crête augmente régulièrement lorsqu’on augmente la puissance de pompe (fig. 3.33). Puis le trou 
du à la déplétion par Diffusion Brillouin Stimulée apparaît à partir de 1,22 W de pompe environ et une 
puissance crête de 22,9 W. Il se creuse de plus en plus. La figure 3.33 représente la situation pour 1,5 W de 
pompe.  
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Figure 3.33 –Evolution de la puissance crête des impulsions en sortie de l’amplificateur en configuration 

contrapropagative.  
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Figure 3.34-Comparaison modèle / mesure sur les profils temporels P=1.22 W.  

 
Le pic étroit et intense apparaît à partir de 1,71 W de pompe environ et une puissance crête de 38,9 W (fig. 
3.36). Un excellent accord est encore une fois obtenu entre modélisations à l’aide du modèle M4 et mesures 
de l’évolution temporelle de la puissance en sortie de l’amplificateur. 
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Figure 3.35 - Comparaison modèle / mesure sur les profils temporels P=1.5 W. 
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Figure 3.36 - Comparaison modèle / mesure sur les profils temporels. P=1.71 W 

 
 
Pour obtenir ces résultats de modélisation, nous proposons, pour des raisons similaires à celles indiquées 
pour la configuration copropagative, que l’onde Stokes d’ordre 1 soit produite dans la fibre passive mais que 
l’onde Stokes d’ordre 2 soit produite dans la fibre active en configuration contrapropagative. Nous avons 
donc utilisé les paramètres suivants. 

 
 

Figure 3.37 – Schéma de la diffusion Brillouin en pompage contrapropagatif 

 
Les équations du modèle M4 pour cette configuration, s’écrivent donc : 
 
Dans la fibre passive : 
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Dans la fibre active : 
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Les équations d’évolution des ondes acoustiques sont identiques à (3.130)-(3.134). 
 
 
Longueur du tronçon passif d’entrée 2 m 
Longueur du tronçon passif de sortie 2,5 m 
Gain Brillouin du Stokes d’ordre 1 dans la fibre passive 1,5 10-11 m/W 
Gain Brillouin du Stokes d’ordre 2 dans la fibre dopée 0,85 10-11 m/W 
Taille du mode dans la fibre passive 10,6 µm 
Taille du mode dans la fibre dopée 10,6 µm 
 

Table 3.14 – Paramètres pour la simulation en contrapagatif 

 
 
Le modèle M4 a donc été validé sur un amplificateur 1 W commercial et sera utilisé pour dimensionner nos 
amplificateurs. 
 

3.6.3. Evaluation approchée du seuil Brillouin 

 
En utilisant les équations du modèle M3 et en négligeant la déplétion du signal, il est possible d’effectuer 
quelques calculs pour évaluer qualitativement le seuil Brillouin. Afin d’appréhender la physique de 
l’amplificateur au seuil, nous nous plaçons en régime stationnaire de façon à annuler les dérivées partielles 
par rapport au temps. Près du seuil et en négligeant la déplétion de la pompe, on a : 
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Dans (3.142), nous notons <P1> la puissance de signal moyennée le long de l’amplificateur, G le gain de 
l’amplificateur et GB le facteur de gain Brillouin. Maximiser la puissance extractible de l’amplificateur avant 
apparition de la Diffusion Brillouin Stimulée revient donc à minimiser r = <P1>/P1(L). Cela implique une 
puissance de sortie élevée pour une puissance moyennée dans l’amplificateur faible. Cette simple remarque 
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permet d’étudier quelques configurations simples. Si le gain le long de l’amplificateur est suppose 
uniformément réparti, on a : 
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Alors (3.142) se réécrit :
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L’équation (3.144) remplace donc l’équation (3.72) dans un amplificateur. L’évaluation du seuil de la DBS 
dans (3.90) donc être effectuée en remplaçant le facteur de gain Brillouin GB par GB r. Définissons le seuil 
par la puissance incidente pour laquelle la réflectivité R = P2(0)/P1(0) = 10%. Nous obtenons pour un 
amplificateur monomode typique (L=5m, Aeff=72µm2, gB=1.5.10-11 mW-1, G=100) un seuil de P1(L) = 54W.  
 
Grâce à l’expression de r nous pouvons considérer l’effet de la configuration de pompage sur le seuil 
Brillouin. Dans un amplificateur pompé en copropagation, la gain par unité de longueur de l’amplificateur g 
est élevé près de l’entrée tandis qu’en configuration contrapropagative, le gain est plus fort près de la fin de 
l’amplificateur. Pour la même puissance de sortie, r est donc plus élevé pour un amplificateur en 
configuration contrapropagative que pour un amplificateur en configuration copropagative. Le seuil de la 
DBS dans l’amplificateur est donc plus élevé dans le premier cas que dans le second cas. Pour confirmer 
cette analyse, le modèle cohérent M3 a été appliqué à une fibre amplificatrice de 20µm de taille de coeur 
dont la longueur est L=5m pompée par 9W. Des impulsions de 30W de puissance crête avec un taux de 
répétition de 20 kHz donnent les résultats de la figure 3.38. Dans la configuration en copropagation (3.38a), 
l’amplificateur est bien au dessus du seuil de la DBS ce qui entraînent des distorsions de l’impulsion 
importantes. Au contraire, dans la configuration contrapropagative (3.38b), l’amplificateur est juste au seuil 
de la DBS. Notons enfin qu’au contraire des fibres passives, de petites fluctuations dans l’onde Stokes 
engendrent de larges fluctuations dans l’impulsion à cause de la présence de gain dans la fibre. 
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Figure 3.38 - Forme des impulsions (modèle M3) en sortie d’un amplificateur à fibre de 5 m : (a) pompage 

copropagatif, (b) pompage contrapropagatif. 

 

3.7. CONCLUSION DU CHAPITRE 3 

 
Nous avons établi un modèle original à partir des équations de la Diffusion Brillouin dans les fibres dopées 
qui prend en compte à notre connaissance pour la première fois la dynamique du gain et les modes 
longitudinaux acoustiques guidés par la fibre. Nous avons ensuite caractérisé et modélisé les propriétés 
intrinsèques de la diffusion Brillouin, dans les fibres passives et dopées. Les fibres dopées présentent une 
largeur Brillouin spontanée typique de l’ordre de 2 à 3 fois supérieure à celle des fibres passives soit 60 à 90 
MHz. Leur fréquence centrale est largement inférieure à celle de la SMF 28. Nous avons notamment montré 
que la simple mesure de la largeur du pic Stokes des fibres fortement multimodes acoustiques (grand 
diamètre, grande ouverture numérique) ne permet pas de déterminer la largeur spontanée de la diffusion 
Brillouin puisque le pic mesuré est composé du recouvrement d’une multitude de pics qui correspondent à 
différents modes acoustiques. 
Ces paramètres nous ont servis d’entrées pour le modèle M3 qui s’est révélé incapable de rendre compte de 
manière satisfaisante des pics intenses observés dans le domaine temporel liés à la Diffusion Brillouin 
d’ordre 2. Des mesures effectuées sur un amplificateur commercial de 1 W ont mis en évidence la DBS sous 
la forme d’une déplétion de l’impulsion 200 ns environ après son début. Le seuil est d’environ 10 W en 
copropagatif et 30 W en contrapropagatif. Au-delà, des pics étroits et très intenses apparaissent qui peuvent 
détériorer connecteurs et composants. Un modèle plus fin, le modèle M4, qui prend en compte les différentes 
caractéristiques du spectre Brillouin entre fibre dopée et fibre passive a permis de rendre compte de ces 
phénomènes. 
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A partir de ce modèle, nous sommes maintenant en mesure de concevoir des amplificateurs pour 
l’amplification de signaux de faible largeur spectrale utilisables pour les Lidar à détection cohérente. Ce 
travail fait l’objet du chapitre 4. 
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Vue tridimensionnelle du profil d’intensité en sortie d’une fibre faiblement multimode. 
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CHAPITRE 4 :  

AMPLIFICATION DANS LES FIBRES FAIBLEMENT MULTIMODES 

 

Au cours des chapitres précédents nous avons analysé comment la Diffusion Brillouin Stimulée 
(DBS) limitait la puissance crête et donc l’énergie extractible des amplificateurs à fibres optiques dopées 
monomodes. Une technique pour accroître cette énergie est d’augmenter la taille du mode de façon à réduire 
l’intensité. Il en résulte une dégradation de la qualité spatiale du faisceau. Une analyse détaillée de 
l’évolution de la qualité spatiale avec le diamètre du coeur est menée. Les modèles des chapitres précédents 
qui incluent dynamique de gain et DBS servent de guide à l’interprétation des résultats expérimentaux 
obtenus sur une source délivrant près de 600 µJ sur des durées d’impulsion de 1 µs.  

Cette source est constituée d’un préamplificateur formé de 3 étages successifs d’amplification dont le 
dernier utilise une fibre faiblement multimode qui délivre jusqu’à 220 µJ par impulsion sur des durées 
d’impulsion de 1 µs. Après avoir présenté ses performances, nous étudions les résultats obtenus avec le 4ème 
étage et dernier étage d’amplification qui est lui aussi construit avec une fibre faiblement multimode. 

4.1. FIBRES FAIBLEMENT MULTIMODES 

 
Les fibres dopées Erbium-Ytterbium contiennent des quantités importantes de phosphore. Le phosphore 
permet de réduire la durée de vie du niveau 4I11/2 de l’Erbium afin d’accroître l’efficacité de conversion de la 
fibre Er/Yb (cf. chapitre 2). De l’Aluminium est aussi ajouté pour améliorer la solubilité des terres rares dans 
la silice. De l’ajout de ces dopants résulte une forte augmentation de l’indice de réfraction du coeur. 
L’ouverture numérique des fibres Erbium-Ytterbium raisonnablement efficaces varie donc entre 0,15 et 0,2, 
pour la plupart elle se situe autour de 0,17. Ce chiffre doit être comparé avec l’ouverture numérique typique 
des fibres Ytterbium pour l’amplification de signaux près de 1 µm qui peut être aussi faible que 0,06. Des 
fibres monomodes avec des cœurs aussi large que 40 µm ont été réalisées. Dans ce cas, seul l’Ytterbium et 
l’Aluminium augmentent l’indice du cœur. Du Fluor peut être ajouté pour diminuer son indice. 
 
En approximant ces fibres par un saut d’indice d’ouverture numérique ON, le nombre de mode guidés n’est 
fonction que de la fréquence normalisée du guide coeur/ gaine définie à partir du rayon du cœur a et du 
vecteur d’onde k: 
 

ONkaV ⋅=             (4.1) 
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La table (4.1) indique l’évolution du nombre de modes guidés en fonction de la fréquence normalisée V dans 
l’approximation des modes linéairement polarisés (LP) qu’entraîne l’hypothèse de faible guidage (ON << 1). 
 

V Coupure 
du mode 

Nombre de modes guidés 
(avec modes de polarisation) 

0 LP01 2 
2.41 LP11 6 
3.83 LP21 / LP02 12 
5.14 LP31 16 
5.52 LP12 20 
6.38 LP41 24 
7.02 LP22 / LP03 30 

Table 4.1 – Nombre de modes guidés en fonction de la fréquence normalisée V 

 
La région monomode est fixée par la condition V<2,405 premier zéro de la fonction de Bessel J0. Les modes 
LPln sont indexés par leur ordre azimutal l qui correspond au nombre d’annulation du champ sur π radians et 
leur ordre radial n qui correspond au nombre d’annulation du champ radialement en incluant l’annulation du 
champ à l’infini. 
Le diamètre maximal d’une fibre monomode d’ouverture numérique 0,17 est seulement de 7 µm. Des 
structures spéciales que nous décrirons ultérieurement permettent de réduire l’ouverture numérique à 0,1 
environ. Dans ce cas le diamètre maximal est de 12 µm (cf. fig. 4.1). Ce diamètre est comparable à celui de 
la fibre utilisée dans les amplificateurs 1 W présentés aux chapitres 2 et 3. Le seuil Brillouin ne permet donc 
pas d’extraire plus de quelques dizaines de Watts crêtes. 
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Figure 4.1 – Evolution du nombre de modes guidés en fonction du diamètre de cœur. 

 
Pour transporter plus de puissance, il est donc nécessaire d’utiliser des fibres multimodes. Nous appellerons 
fibres faiblement multimodes des fibres qui guident 2 à 10 modes (sans compter les polarisations). 
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La présence de plusieurs modes dans la fibre est source de plusieurs difficultés : 

• les modes à la sortie de la fibre n’ont pas la même distance de Rayleigh et ne divergent donc pas 
à la même vitesse. Les modes d’ordre supérieur divergent beaucoup plus vite que le fondamental. 
L’utilisation dans un LIDAR d’une telle fibre est donc problématique. 

• les autres modes guidés peuvent se coupler au rayonnement des atomes d’Erbium générant ainsi 
de l’émission spontanée supplémentaire qui peut être amplifiée. Les fibres multimodes sont donc 
difficiles à saturer et génèrent beaucoup d’ESA. 

• les différents modes excités possèdent des constantes de propagation légèrement différentes. Ces 
modes interfèrent donc entre eux. Leur différence de phase relative est fonction des paramètres 
environnementaux, notamment la température, la déformation… Le champ en sortie de fibre 
d’une fibre multimode est donc très instable. 

 
En outre, la diffusion des dopants et l’évaporation du Phosphore pendant la phase de rétreint de la préforme 
créé une dépression dans le profil d’indice au centre de la fibre très profonde. Cette dépression repousse les 
modes qui ont normalement leur maximum au centre du cœur (modes LP0n) vers l’extérieur ce qui réduit la 
discrimination intermodale et augmente le couplage (fig. 4.2).  
Aussi les fibres traditionnelles ne permettent-elles d’atteindre que des qualités spatiales moyennes sur des 
architectures MOPA : une source de 300µJ caractérisée par M2 ~ 2.1 a récemment été démontrée �[4.1]. Nous 
avons obtenu, pour de durées d’impulsions de 1 µs, 100 µJ avec M2~1.4 (cf. annexe G) puis 250 µJ avec 
M2~1.4 d’une source entièrement fibrée. 
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Fig. 4.2: Répartition spatiale des modes LPlm pour une fibre 20 µm et NA 0.14: (a) profil réel (avec une 

dépression d’indice au centre), (b) profil à saut d’indice idéal 

 
Plusieurs techniques ont été mises en œuvre pour utiliser des fibres faiblement multimodes en propageant un 
faisceau de qualité quasi monomode : 

• un filtrage par courbure des modes d’ordre supérieur peut être introduit, 
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• le mode fondamental peut être sélectivement excité par injection contrôlée et utilisation d’un 
adaptateur de mode, 

• le profil d’indice peut être optimisé de façon à réduire le nombre de modes qui se propagent. 
 

4.1.1. Filtrage par courbure 

 
Koplow et al. ont montré que des pertes par courbures pouvaient être utilisées pour introduire un filtrage 
distribué �[4.2]. Grâce à la courbure, les modes d’ordre supérieur voient des pertes par courbures très 
supérieures à celles subies par le fondamental. En choisissant le rayon de courbure approprié, des pertes de 
plusieurs 100dB/m par mètres peuvent être introduites sur les modes d’ordre supérieur alors que le 
fondamental subit encore des pertes négligeables. Lorsque la fibre est courbée avec un rayon de courbure Rc, 
le profil d’indice se déforme dans le sens de la courbure. Cette déformation permet au champ des modes 
d’ordre le plus élevé de se coupler avec les modes de gaine à fuite (fig. 4.3). Les modes d’ordre supérieur 
voient alors des pertes par courbures importantes car une fraction significative de la puissance qu’ils 
transportent se propage dans la gaine. Cette technique est maintenant utilisée de manière courante pour les 
fibres de faible ouverture numérique (ON<0.08), notamment les fibres dopées Yb. Dans l’exemple, dans 
l’exemple de la figure 4.4, une fibre de 30 µm et d’ouverture numérique 0,08 courbée avec un rayon de 
courbure de 35 mm guide sans pertes notables le mode LP01, mais introduit des pertes supérieures à 50 dB/m 
pour les autres modes. Cette technique ne peut toutefois pas être appliquée aux fibres dopées Er3+-Yb3+ à 
cause de leur ouverture numérique élevée. Par exemple, même pour une fibre d’ouverture numérique ON= 
0.11, des pertes sur le mode LP11 de 100dB/m nécessitent un rayon de courbure inférieur à 20 mm. Dans le 
même temps, des pertes par courbure sur le mode fondamental inférieures à 1dB/m nécessitent un rayon de 
courbure supérieur à 20 mm. 
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Figure 4.3 - Effet de la courbure de la fibre sur la forme du mode fondamental (en rouge). (a) La fibre est 

maintenue droite, le profil d’indice apparaît en pointillé. (b) La fibre est courbée ; le profil d’indice 

équivalent dans la direction de la courbure apparaît en pointillé. 
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Des expressions approchées permettent d’évaluer les pertes par courbure. Soit nn l’indice de la dernière 
tranche du profil d’indice, ∆ la différence d’indice entre la tranche d’indice le plus élevée et l’indice de la 
gaine. Soit V la fréquence normalisée du guide. Pour un mode d’indice effectif neff transportant une 
puissance Pk alors que le coefficient de la fonction de Bessel modifiée de deuxième espèce Kl dans la 
dernière tranche est Bn,k les pertes par unité de longueur sont données par �[4.3] : 
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où 
 

( )222
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neffn nnkh −=             (4.3) 

 
et sk=2 si l=0, sk=1 sinon. 
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Figure 4.4 – Evolution des pertes par courbure en fonction du rayon de courbure pour une 

 fibre de 30 µm de diamètre et d’ouverture numérique 0,08 à 1,5 µm 

 
La dépendance des pertes en fonction du rayon de courbure Rc est essentiellement exponentielle. On peut 
donc définir un rayon critique de courbure par : 
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Plus le mode a un indice effectif proche de l’indice de la gaine, c’est-à-dire plus le mode est d’ordre élevé, 
plus le rayon de courbure critique est élevé. 

 

4.1.2. Excitation sélective du mode fondamental 

 
L’excitation sélective du mode fondamental est une autre technique qui peut être utilisée pour atteindre une 
qualité de faisceau convenable. Nous avons effectué des expérimentations et des modélisations afin d’étudier 
l’influence des conditions d’injection et de l’uniformité du cœur sur la qualité du faisceau et sa stabilité.  
 
Considérons une fibre monomode qui ne guide qu’un mode d’amplitude ψ0. Cette fibre est soudée ou 
couplée via un système optique qui l’image sur une fibre multimode qui guide N modes de distributions 
respectives φk et de constantes de propagationβk, k=1..N. Ces différents modes peuvent être calculés à l’aide 
du modèle scalaire présenté dans l’annexe E. Cette fibre possède également un continuum de modes à fuites 

kφ
~

 d’indice effectif inférieur à celui de la gaine. Les φk et kφ
~

représentent une base orthonormale complète des 
champs. 
 
Soit 0ψ� l’amplitude du champ juste après le couplage (par soudure ou imagerie). Le champ dans la fibre aval 
juste après le couplage est donné par : 
 

k

k

kk

N

k

k φψφφψφψ
~~,

~~,
1

0
1

0 ƒƒ
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==

+=           (4.5) 

 
 
Où le produit scalaire entre modes est donné par : 
 

θθψθφψφ ddrrrrkk ),(~),(~, 0
*

0 ≥≥=          (4.6) 

 
 
Le terme de gauche dans l’équation (4.5) représente l’énergie qui reste guidée par le cœur de fibre aval 
tandis que le terme de droite est rayonné dans la gaine. Ces modes à fuites rayonnent dans la gaine et vont 
être absorbés par le revêtement de la fibre. Après quelques centimètres, le champ est donc donné par : 
 

zi

k

N

k

k
ke

βφψφψ ƒ
=

=
1

0
~,             (4.7) 

 
 
Si le dispositif de couplage qu’il s’agisse d’une soudure ou d’une système d’imagerie était parfait, nous 
aurions 0 0ψ ψ=� . Même dans le cas d’une soudure parfaite, le mode fondamental de la fibre aval n’est pas 
identique au fondamental de la fibre d’injection. L’examen des intégrales de recouvrement montre que seuls 
les modes pour lesquels l’ordre azimutal l vérifie l=0 peuvent être excités. En effet dans ce cas, l’intégrale 
(4.6) s’écrit 
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La partie azimutale n’est non nulle que pour l=0. 
 
Les défauts du système de couplage peuvent affecter la répartition de l’amplitude du champ F0(r) ou sa 
phase. En première approximation, et parce que cela modélise aussi les principales imperfections des 
soudures entre fibres, on peut décrire le passage du champ du mode fondamental de la fibre amont au champ 
à l’entrée de la fibre aval par : 

• un décalage de δr de l’origine. On prendra l’axe x dans la direction de ce décalage. Ainsi : 
 

( )yxxyx ,),(~ δψψ −=             (4.9) 
 
• un front de phase incliné d’un angle θx par rapport à l’axe x et θy par rapport à l’axe y. Alors : 
 

( ) ( ) ( )yx yxik

yx eyxyx
θθ

θθψψ
sin,sincos,cos,~ =  (4.10) 

 
Ces défauts sont d’autant plus importants que les tailles des gaines sont très différentes. Ils entraînent un 
couplage entre le mode fondamental injecté et les modes d’ordre supérieur d’indice azimutal l>0 de la fibre 
aval.  
 
Remarquons que l’effet d’un décalage et d’un front de phase incliné sont en quelque sorte duaux. Le 
recouvrement entre le mode φk et le mode ψ0 décalé s’écrit : 
 

dydxyxxyxkk ),(),(~, 00
*

0 −= ≥≥ ψφψφ  (4.11) 

 
Dans la limite des petits angles, le recouvrement s’écrit : 
 

( )
dydxeyxyx yx yxik

kk

θθ
ψφψφ

+

≥≥= ),(),(~, 0
*

0  (4.12) 

 

En utilisant le théorème de Parseval et en notant kφ̂ et 0ψ̂ les champs lointains transformés de Fourier des 

modes, on a : 
 

dydxvuvu yxkk ),(ˆ),(ˆ~, 0
*

0 θθψφψφ −−= ≥≥  (4.13) 

 
Cette expression montre que le décalage du centre des fibres a le même effet en champ proche que le tilt en 
champ lointain. 
  
Nous noterons ak l’amplitude du mode k 
 

0
~,ψφkka =  (4.14) 
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La puissance qui se propage dans la fibre est donnée par : 
 

ƒ
=

=
N

k

kaP
0

2  (4.15) 

 
La figure 4.5 montre l’évolution de la fraction de puissance couplée dans les modes LP01 et LP02 d’une fibre 
de 20 µm et d’ouverture numérique 0,11 en fonction du diamètre à 1/e2 de ψ0. Le diamètre du mode de la 
fibre d’injection est 10,6 µm (comme la fibre SMF 28). Nous avons également représenté la fraction G de 
puissance guidée par la fibre. Lorsque le diamètre du mode injecté correspond au diamètre du mode 
fondamental de la fibre aval, la puissance couplée dans le LP02 est minimale. Le contraste C du battement 
entre le mode LP01 et le mode LP02 est également tracé. 
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Figure 4.5 – Fraction de puissance guidée en cas de désadaptation du diamètre modal entre la fibre amont 

et la fibre aval. 

 
La figure 4.6 montre l’amplitude relative couplée dans les premiers modes en fonction du décalage δx du 
mode injecté, en supposant que le mode injecté et le mode fondamental de la fibre aval ont la même taille. 
Ce décalage excite aussi le mode LP11 pair car les lobes de ce mode sont positionnés le long de l’axe du 
décalage. Le contraste C, défini par l’équation (4.18), du battement entre le mode LP01 et le mode LP11 pair 
est également tracé. Notons que l’influence du décalage sur le couplage est modeste : les fibres doivent être 
décalées de 4 µm au moins pour coupler plus de 10 % de la puissance dans le mode LP11 pair. 
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Figure 4.6 – Fraction de puissance guidée en cas de décalage à l’injection entre la fibre amont et la fibre 

aval. 

 
La figure 4.7 montre l’amplitude relative couplée dans les premiers modes d’une fibre de 20 µm et 
d’ouverture numérique 0.11 en fonction de l’angle θx d’injection selon l’axe x du mode injecté en supposant 
que ce dernier et le mode fondamental de la fibre aval ont la même taille. Cet angle excite aussi le mode 
LP11 pair car, en champ lointain, les lobes en champ lointain de ce mode sont positionnés le long de l’axe du 
décalage. Notons que l’influence du décalage sur le couplage est significative : un angle entre les fibres 
inférieur à 1° permet de coupler plus de 10 % de la puissance dans le mode LP11 pair. Le contraste C du 
battement entre le mode LP01 et le mode LP11 pair est également tracé. Cette valeur est comparable avec les 
précisions obtenues sur les angles de clivage des fibres dont la structure est non standard. 
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Figure 4.7 – Fraction de puissance guidée en cas d’inclinaison de l’injection entre la fibre amont et la fibre 

aval. 
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Les modes excités se propagent ensuite selon :  
 

( ) zi

k

N

k

k
keaz

βψψ ƒ
=

=
1

 (4.16) 

 
Lorsqu’on observe le profil du faisceau en sortie de fibre, le profil obtenu résulte de la cohérence entre les 
différents modes excités. Supposons par exemple que suite à un petit angle entre fibre amont et aval, les 
modes LP01 et LP11 pairs soient les modes principaux excités. Notons : 

0
00

ϕj
eqa = et 1

11
ϕj

eqa = leur amplitude respective. Les intensités fournies par chaque mode s’écrivent : 
2

00 aI =  et 
2

11 aI =  

 
En sortie, l’intensité observée s’écrit : 
 

( )[ ]101010

2

1

2

0 cos2),( ϕϕββ −+−++= LqqaayxI  (4.17) 

 
On peut définir un pseudo-contraste par l’expression : 
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=  (4.18) 

 
Ce pseudo-contraste caractérise la perturbation d’un mode par l’autre. Ainsi, alors que la fraction de 
puissance couplée dans le mode LP11 peut être faible (10 %), le pseudo-contraste peut être supérieur à 50 %. 
De petits défauts d’injection permettent donc rapidement d’observer l’interférence entre les modes. 
 
Comme les constantes de propagations des différents modes sont très proches, le profil du faisceau est très 
sensible aux conditions environnementales. Par exemple, pour une fibre de 30µm de diamètre de cœur et 
d’ouverture numérique 0.11 la différence d’indice effectif de propagation entre les modes LP01 et LP11 est de 
5,56 10-4.  
 
La phase différentielle accumulée entre deux modes en extrémité de fibre s’écrit : 
 

( ) ( )
leffkefflkkl nnkLL ,, −≈−= ββφ  (4.19) 

 
En prenant L~5m, λ=1,5 µm, neff~1,5, on obtient

klφ ~10000. 

Examinons la variation de cette phase avec les fluctuations de température : 
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Le coefficient typique de variation de l’indice de la silice est 
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La variation de la phase φkl entre les modes LP01 et LP11 est donc de l’ordre de 0,2 par degré de variation 
entre les deux extrémités de la fibre. 
 
Nous avons vu au chapitre 2 qu’une fibre Erbium - Ytterbium à l’air libre et pompée peut voir sa 
température augmenter d’environ un degré par Watt de pompe absorbé. En répartissant cet échauffement sur 
la longueur caractéristique d’absorption, de l’ordre de 1 m, la variation de phase induite par les variations 
thermiques entre une fibre « froide » et une fibre « chaude » car pompée est de l’ordre du demi-radian. 
 
En l’absence de conditionnement particulier, un tronçon de fibre pompé par une dizaine de watts est donc 
porté à une température d’une dizaine de degrés. Les courants d’air vont apporter des fluctuations de la 
température locale de quelques degrés. L’accroissement de la phase au cours de la propagation subit donc 
des fluctuations de quelques fractions de radians. 

 

 
(a) (b) 

 

Figure 4.8 –  Forme modale typique en sortie de la fibre 30 µm montrant une faible contribution du mode 

LP11. (a) modélisation ; (b) mesures avec une camera CCD pour une position de la fibre qui fixe la phase 

relative des modes. Les dimensions sont en unités arbitraires. 

 
Nous avons simulé les 4 premiers modes d’une fibre de 30 µm et calculé leurs amplitudes en supposant 
l’injection par une fibre de 10,6 µm de diamètre de cœur avec un angle de 0,5° selon l’axe x. Le champ est 
ensuite propagé. Pour une longueur de propagation de 0,8 mm par exemple, le profil du champ est celui de la 
figure 4.8a. Le profil du faisceau réel mesuré en sortie de fibre après image sur une caméra est présenté 
fig.4.8b. La forme en haricot du lobe est caractéristique de l’interférence entre les modes LP11 et LP01. Cette 
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interférence peut être un problème critique si l’amplificateur doit être utilisé dans un système réel. Malgré 
cela, des fibres extrêmement multimodes avec un diamètre de cœur de 90µm peuvent donner un M2 aussi 
bon que 2.7 en configuration MOPA avec une largeur spectrale de quelques nanomètres�[4.5]. 

4.1.3. Utilisation d’adaptateurs de mode 

 
Afin d’optimiser la qualité spatiale du faisceau émergent, nous venons de voir qu’il est nécessaire de 
contrôler parfaitement le positionnement de la fibre d’injection par rapport à la fibre faiblement multimode. 
Même dans ce cas là, si le mode injecté LP01 de la fibre amont est très différent du mode LP01 fondamental 
de la fibre aval, l’ensemble des modes LP0m est excité. Les difficultés indiquées ci-dessus seront donc encore 
présentes. Dans le cas d’une fibre amplificatrice, le problème est un peu moins grave puisque le mode LP01 a 
généralement un recouvrement avec le cœur dopé, qui produit le gain, plus important que le mode LP02 par 
exemple. Nous avons donc une discrimination spatiale du guidage par le gain. 
Malgré ce guidage, qui ne discrimine pas toujours suffisamment les modes d’ordre supérieur du fondamental 
dans les étages de puissance pour lesquels le gain est faible, une conversion du mode LP01 injecté pour 
l’adapter au fondamental de la fibre aval peut apporter un plus. Des adaptateurs de mode obtenus en faisant 
varier suffisamment lentement le diamètre du cœur entre celui de la fibre amont et celui de la fibre aval a été 
proposé initialement par Marcuse. Dans le cadre des lasers à fibres, il a été proposé par Fermann �[4.6] puis 
par Alvarez-Chavez �[4.7] dans le cadre des fibres double-gaine. Dans le cadre d’un laser, ce type de 
structure est très efficace puisqu’il introduit des pertes importantes sur les modes d’ordre supérieur. Au 
contraire, dans le cadre d’un amplificateur, la discrimination est moins importante. 
 
Un tel adaptateur est obtenu soit par fusion et étirage de la fibre la plus grosse au moyen d’une flamme sur 
une machine spéciale, soit par chauffage de la fibre la plus petite, de façon à augmenter la taille du mode en 
faisant diffuser les dopants près de l’extrémité de celle- ci �[4.8]. La variation de diamètre doit être très lente 
afin que la conversion soit adiabatique c'est-à-dire sans excitation des modes d’ordre supérieur et sans pertes 
de puissance trop importante. 
Comme nous n’avions pas de dispositif pour effectuer l’étirage contrôlé des fibres multimodes, nous n’avons 
pas utilisé d’adaptateurs de mode. 

4.1.4. Inhomogénéité du profil d’indice 

Une autre difficulté liée aux fibres Er3+-Yb3+ est due à la dépression d’indice causée par l’évaporation du 
phosphore. La présence de ce trou d’indice tend à réduire la différence d’indice effectif entre le mode 
fondamental et les modes d’ordre supérieur ce qui rend le couplage entre modes plus facile et réduit les 
possibilités de discrimination modale par courbure. Dans des fibres présentant ce trou d’indice, la forme du 
mode fondamental est elle-même altérée et s’éloigne d’une distribution gaussienne. Pour des trous peu 
profonds ou peu larges, le maximum du mode est aplati. Cela augmente un peu l’aire effective du mode. 
Lorsque le diamètre du cœur augmente, le mode se creuse de plus en plus au centre  pour laisser apparaître 
un trou. 
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Figure 4.9 –  Forme du mode fondamental d’une fibre pour différentes dépressions d’indice.  

Le paramètre α représente la profondeur relative du trou. Le diamètre de la fibre est de 30 µm. 

 
 

Nous avons calculé les profils de mode, sur la figure 4.9, pour différentes valeurs de la profondeur relative α 
du trou d’indice au centre du cœur. Le paramètre M2 peut être évalué en calculant le diamètre de mode dans 
l’espace réel et l’espace de Fourier (cf. équation A.5 de l’annexe A). En dépit de la déformation du mode, on 
obtient M2≤1.5 pour des fibres de diamètre de cœur inférieur à 50 µm (fig. 4.10). Notons que le M2 du 
fondamental est également d’autant plus élevé que l’ouverture numérique du cœur est plus élevée (2,2 pour 
une ouverture numérique de 0,18). 
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Figure 4.10 –  Variations du paramètre M

2 
en fonction de la profondeur normalisée α de la dépression 

d’indice. Le diamètre de la fibre est de 30 µm. 
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4.1.5. Structure à piédestal 

 
L’ouverture numérique élevée intrinsèque des fibres Erbium-Ytterbium est un problème qui peut être 
partiellement résolu en entourant le cœur d’une gaine intermédiaire dopée au Germanium dont l’indice est 
peu différent de celui du cœur. Un profil réel est présenté sur la figure 4.25b et correspond à la fibre utilisée 
dans le quatrième étage. Les ondulations de l’indice de réfraction visibles dans le piédestal correspondent 
aux différentes passes réalisées pendant la fabrication de la préforme pour le dépôt du Germanium. Cette 
structure initialement introduite par l’IPHT pour des fibres dopées Ytterbium a été réalisée pour des fibres 
dopées Erbium-Ytterbium par l’IPHT dans le cadre du projet européen FIDELIO. 
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Figure 4.11 –  Premiers modes d’une fibre à piédestal. L’ouverture numérique entre le piédestal et le cœur 

vaut 0,095. 

 
La figure 4.11 montre une fibre à piédestal. Le cœur dopé Erbium - Ytterbium d’ouverture numérique 
initiale 0,17 est entouré d’une gaine dopée Germanium de 60 µm de diamètre de sorte que l’ouverture 
numérique résiduelle est 0,095. Comme on peut le constater, le recouvrement des modes LP02 et LP12 avec le 
cœur est très faible. En revanche, le mode LP11 n’est pas perturbé par le piédestal. La situation est donc plus 
favorable qu’avec une fibre à saut mais la présence du mode LP11 est encore problématique. 

4.2. ARCHITECTURE GENERALE DE LA SOURCE 

 

4.2.1. Cascade d’amplificateurs 

 
Afin d’obtenir une énergie de l’ordre de 1 mJ par impulsion avec une largeur spectrale inférieure à 1 MHz et 
une grande qualité spatiale, l’architecture oscillateur maître amplifiée (MOPA) est la plus naturelle car elle 
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permet de séparer la fonction de génération de la forme d’impulsions de faible largeur spectrale de la 
fonction d’amplification. 
 
L’oscillateur maître est une diode laser monomode qui émet un rayonnement continu d’une puissance égale 
à 20 mW. Celui-ci est modulé par un modulateur acousto-optique qui forme les impulsions. Ses pertes 
d’insertion atteignent 3 dB. La durée des impulsions est de l’ordre de 1 µs. L’énergie en entrée est donc de 
l’ordre de 10 nJ. Pour atteindre une énergie de 1 mJ, il faut un gain de 50 dB. Un gain aussi élevé ne peut pas 
être atteint avec un seul étage d’amplification. Avec deux étages d’amplifications, on pourrait espérer un 
gain de 25 dB par étage. Il s’avère pourtant que le deuxième étage ne peut être suffisant : une impulsion de 
1 mJ et de 1 µs de largeur à mi-hauteur atteint 1 kW de puissance crête. Le deuxième chapitre a montré que 
le stockage de l’énergie impose un diamètre de l’ordre de 30 µm. Nous avons montré dans la section 3.6.3 
que le seuil de la diffusion Brillouin stimulée pouvait être évalué en utilisant la relation 
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eff  (4.23) 

 
En prenant G=25 dB, L=4 m et gB~1.5 10-11 m/W, on obtient un diamètre de mode minimal est de 25 µm. 
Une fibre de 30 µm de diamètre de coeur est donc l’ordre de grandeur convenable. 
Une fibre de 20 à 30 µm de diamètre est fortement multimode. Elle génère beaucoup d’émission stimulée 
dans les modes d’ordre supérieur. Elle est donc difficile à saturer.  
 
 

 
 

Figure 4.12 : Synoptique de la source. 

  
Nous avons décidé de travailler sur une structure à 4 étages d’amplification (fig. 4.12). Les 3 premiers étages 
constituent un préamplificateur qui délivre plus de 200 µJ. Il a été utilisé pour des expérimentations Lidar 
par l’ONERA sur aéroport. Les caractéristiques des différents étages sont décrites brièvement dans la table 
4.2. Le couplage inter-étage permet de réaliser les fonctions de filtrage et d’isolation. Le filtrage permet 
d’éviter que l’émission spontanée amplifiée (ESA) générée par un étage ne sature l’étage suivant. L’isolation 
empêche l’ESA d’un étage de saturer l’étage précédent. Ces fonctions sont d’autant plus importantes que la 
puissance moyenne à l’entrée d’un étage est faible. C’est le cas lorsque la fréquence de répétition des 
impulsions est faible. En revanche isolateur et filtres introduisent des pertes supplémentaires de l’ordre de 3 
dB. 
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Etage Avant filtrage Après filtrage 

et isolation 
Gain Limite 

Entrée 10 nJ    
1er étage 5 µJ 2,5 µJ 500 ESA 
2ème étage 50 µJ 25 µJ 20 DBS 
3ème étage 250 µJ 125 µJ 10 ESA 
4ème étage 1000 µJ  8 ESA 

 
Table 4.2 –  Gain des différents étages 

4.2.2. Banc de test de l’étage de puissance 

 
Les dimensionnements des architectures laser à fibre effectués au chapitre 2 ont montré que pour extraire 1 
mJ d’une fibre de 35 µm de diamètre de cœur à 5 kHz de taux de répétition, il faut la pomper avec environ 
30 W de pompe. Nous avons donc conçu un banc destiné à coupler une puissance de pompe d’environ 40 W 
dans des fibres à double gaine via un dispositif optique d’imagerie. Le banc (fig. 4.13) est constitué d’une 
diode de pompe (en fait des barres de diodes de pompe de 30 W multiplexées) de la société Optotools 
OTF60 qui délivre 60 W à 975 nm au bout d’une fibre multimode de 200 µm de diamètre et d’ouverture 
numérique 0,22 équipée de connecteurs SMA. La diode est refroidie par eau en circuit fermé. A l’aide d’une 
optique L1 formée d’un triplet,  de focale F1=8 mm, le faisceau de pompe est collimaté et réfléchi par une 
lame dichroïque L. Cette lame est hautement réfléchissante aux longueurs d’onde inférieures à 1100 nm. Elle 
est traitée antireflet aux longueurs d’onde supérieures de façon à transmettre le rayonnement laser à 1550 
nm. Après réflexion sur L, le faisceau de pompe est focalisé par une lentille asphérique L2 de focale F2=10 
mm traitée anti-reflet à 1550 nm. 
Le faisceau est focalisé à l’entrée de la fibre à injecter tenue entre deux lames de verre. L’ensemble L1, L2 
permet d’imager la face de sortie de la fibre de pompe sur la face d’entrée de la fibre à pomper. Les lentilles 
et la fibre sont mobiles grâce à des montures à butées différentielles. A l’aide de thermocouples, nous avons 
mesuré un échauffement des lames de verres limité à 30 °C dans le pire des cas. 
 
Que la fibre soit pompée en configuration laser ou amplificateur, les radiations émises autour de 1,5 µm sont 
collimatées par L2 et traversent L. Elles arrivent alors sur un séparateur de faisceau à réseau holographique 
H. L’ordre 0 n’est pas dévié. Il est envoyé sur un calorimètre Gentech P. L’ordre +2 représente 0,3% de la 
puissance transmise. Il est réfléchi par un miroir doré M puis traverse la lentille L3 de focale F3=400 mm. 
Une caméra mobile sur un rail (Spiricon 1550 M) permet d’étudier le profil spatial du faisceau émergeant. 
L’ordre -1 est couplé via une optique L4 de focale F4=12 mm dans une fibre optique monomode pour être 
étudié à l’aide d’une photodiode ou d’un analyseur de spectre optique. 
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Figure 4.13 : Banc de mesure pour amplificateur à fibre double gaine. (L1, L2, L3, L4 : 

optiques de couplage ; L : lame dichroïque HT à 1550 nm et HR à 975 nm ; H : séparateur de 

faisceau holographique ; P : calorimètre ; C : Caméra ; M : miroir doré ; PD : photodiode). 

4.2.3. Mesure de la puissance moyenne 

Le calorimètre P permet de mesurer la puissance moyenne du faisceau émergent. A chaque modification du 
montage, la transmission des différentes optiques situées entre la fibre à tester et le calorimètre est à nouveau 
mesurée. Elle est en général aux alentours de 77%. Toutes les puissances et énergies données sont donc 
corrigées de ce facteur. 

4.2.4. Mesure de l’énergie 

 
En régime impulsionnel, le calorimètre mesure la puissance moyenne P . La photodiode permet d’accéder à 
une tension U(t) proportionnelle à la puissance instantanée incidente P(t). Deux acquisitions de profils 
temporels sont effectuées à l’aide d’un oscilloscope. Pendant la durée des impulsions, Up(t) est 
proportionnelle au profil de l’impulsion. Entre deux impulsions, U(t) est proportionnelle à l’émission 
spontanée amplifiée générée par la fibre. Soit E l’énergie contenue dans une impulsion et Pase la puissance 
moyenne d’émission spontanée. 
 
On a : 
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Evaluons la précision de l’expression ci-dessus. Soit T1/2 la durée à mi-hauteur de l’impulsion et Uc la 
tension crête correspondante.  
 

TU

TU

TP
E

c

min

2/11+

=  (4.27) 

 
Typiquement, nous utilisons une photodiode dont la plage de linéarité permet d’atteindre Uc~400 mV aux 
bornes de celles-ci. La plus petite tension mesurable avec la photodiode et l’oscilloscope qui sorte du bruit 
est de l’ordre de Umin~500 µV. Nous mesurons des impulsions dont la largeur à mi-hauteur T1/2 est de l’ordre 
de 1 µs. 
Le plus petit taux de répétition où l’expression ci-dessus permet effectivement de mesurer l’énergie contenue 
dans les impulsions est tel que le deuxième terme du dénominateur de l’équation (4.27) soit de l’ordre de 1. 
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Notre technique de mesure permet donc d’évaluer l’énergie contenue dans les impulsions générée avec une 
précision raisonnable à des taux de répétition de quelques kilohertz. 

4.2.5. Mesure du M2 

Nous avons montré au chapitre 1 que la qualité spatiale du faisceau pouvait avoir une influence significative 
sur les performances des lidars à détection cohérente. Il est donc nécessaire d’évaluer la qualité spatiale du 
faisceau produit. Une grandeur appropriée dans le contexte des lidar est le facteur de propagation de 
faisceaux introduit par Siegmann, le M2. Ce paramètre caractérise les qualités de propagation d’un faisceau 
de rayon au col w et de divergence θ : 
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La lentille L3 de notre banc de mesure produit un col secondaire du faisceau, conjugué via L2 et L3 de la face 
de sortie de la fibre. Le faisceau laser se propage de part et d’autre de ce col. En déplaçant la caméra le long 
de l’axe optique, il est possible de mesurer la distribution en intensité I(x,y,z) du faisceau dans un plan de 
position z fixée. On peut définir les moments d’ordre 2, Wx et Wy , selon x et y respectivement, par les 
expressions : 
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Ces moments jouent le rôle de diamètres. Ce moment d’ordre 2 est minimal au col du faisceau en z=z0x,y. 
soit σ0 sa valeur en ce col. 

 
On montre que Wx et Wy évoluent selon  
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Dans l’expression ci-dessus, zR,x,y joue le rôle d’une distance de Rayleigh pour le faisceau gaussien sous-
jacent au faisceau réel. 
 
Afin d’évaluer les facteur M2

x (selon l’axe x) et M2
y (selon l’axe y) du faisceau réel, nous procédons de la 

façon suivante : l’intensité I(x,y,z) est enregistrée dans une dizaine de plans de coordonnée z différentes 
répartis de part et d’autres du col et correspondent à au moins 3 distances de Rayleigh. Les diamètres Wx et 
Wy sont alors calculés en chaque plan. Les évolutions de Wx et Wy en fonction de z sont alors ajustées en 
utilisant la relation (4.36). Les facteurs M2

x et M2
y sont alors donnés par le rapport entre la distance de 

Rayleigh du faisceau gaussien de même diamètre et la distance de Rayleigh mesurée : 
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4.3. PREAMPLIFICATEUR A MAINTIEN DE POLARISATION 

Nous avons d’abord conçu une chaîne de trois étages d’amplification à fibres à faible biréfringence présentée 
dans l’annexe G. La présence de plusieurs modes, notamment du mode LP11 dans le troisième étage 
empêche d’obtenir une bonne qualité spatiale et un bon état de polarisation. Nous avons donc décidé 
d’assembler un amplificateur à fibres à maintien de polarisation afin de préserver une polarisation linéaire 
tout le long du montage. Les résultats de cette section ont été obtenus avec la participation de A. Durecu et 
L. Lombard. 
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Figure 4.14 : Schéma de principe du préamplificateur à maintien de polarisation (ISO : isolateur, WDM : 

multiplexeur 980 nm/1550 nm, EDF1 : fibre dopée Erbium n°1 ; EYDF1 : fibre dopée Erbium-Ytterbium 

n°1; EYDF2 : fibre dopée Erbium-Ytterbium n°2) 

 
Le préamplificateur est constitué de 3 étages successifs (fig. 4.14). L’architecture a été optimisée pour 
permettre, avec les composants à maintien de polarisation disponibles commercialement de minimiser la 
génération d’ESA et de maximiser la qualité spatiale. 
 

4.3.1. Performances du 1er étage 

 
Le premier étage est construit avec une fibre dopée purement Erbium car la puissance de pompe à absorber 
est faible. Son rôle est d’augmenter la puissance moyenne pour qu’elle soit suffisante afin de saturer le 
deuxième étage. La fibre présente un diamètre de mode de 8,8 µm et une absorption à 1535 nm de 55 dB/m. 
Grâce à cette absorption très élevée, la longueur de fibre est courte (3 m). Nous avons donc pu choisir une 
configuration en pompage copropagatif pour laquelle le seuil Brillouin n’est normalement pas optimal. Cette 
configuration permet de minimiser la production d’ESA copropagative susceptible de saturer les étages 
suivants.  
Le 1er étage a été caractérisé en utilisant des impulsions de durée 1 µs. L’énergie en entrée vaut 7 nJ (soit 
7 mW de puissance crête). A 1 kHz, le 1er étage génère 8,5 µJ par impulsion (avant le filtre). Elle diminue 
régulièrement avec la fréquence comme l’indique la figure 4.15. Le gain du 1er étage en énergie avoisine 
donc 31 dB. Du fait de ce gain élevé, le 1er étage génère beaucoup d’ESA (fig. 4.16). Cette ESA est donc 
filtrée en utilisant un filtre passe-bande de 1 nm de large. Ce filtre est constitué d’un circulateur et d’un 
réseau de Bragg. Les pertes d’insertion totales du filtre sont de 4 dB. En sortie du 1er étage, à 4 kHz, 
l’énergie nette est donc seulement de l’ordre de 2,5 µJ seulement. Le filtrage de l’ESA est néanmoins 
nécessaire pour éviter de saturer les étages suivants entre les impulsions.  
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Figure 4.15 : Evolution de l’énergie en sortie du 1er étage après le filtre passe-bande (Résultats 

expérimentaux, cercles ; modélisation, carrés). La puissance de pompe couplée est évaluée à 200 mW.  

 
Le degré de polarisation du signal en sortie du 2ème étage est meilleur que 99 %. Le taux d’extinction en 
polarisation atteint 36 dB.  
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Figure 4.16 : Spectre en sortie du 1er étage avant le filtre passe-bande (la puissance de pompe couplée est 

évaluée à 200 mW ; le taux de répétition vaut 4 kHz) 

 

4.3.2. Performances du deuxième étage 
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Le deuxième étage est construit avec une fibre Erbium – Ytterbium de diamètre de cœur 6,5 µm. Deux 
diodes de pompe qui délivrent chacune 1,35 W sont couplées à la fibre dopée en utilisant un coupleur multi-
brins. Nous avons choisi une configuration contrapropagative afin de maximiser le seuil Brillouin (cf. 
section 3.6). La sortie du deuxième étage est filtrée en utilisant un filtre à réseau de Bragg similaire à celui 
du 2ème étage. Les pertes d’insertion du filtre ont été mesurées à 3 dB. A 4 kHz, l’énergie en sortie du 2ème 
étage est limitée à 33 µJ lorsque le courant de pompe est 2.5 A (fig. 4.17), le gain en énergie du atteint donc 
11 dB. 
 
Nous observons que pour des puissances de pompe comprises entre 1.8 W et 2,7 W, l’énergie par impulsion 
est proportionnelle à la puissance de pompe pour des taux de répétition compris entre 4 kHz et 30 kHz (fig. 
4.18). Sur cette plage de taux de répétition, le deuxième étage est donc bien saturé. A des taux de répétition 
plus faibles, l’auto-saturation par l’ESA empêche l’énergie de croître avec la puissance de pompe. Au-delà 
de 4 kHz, une fibre plus longue ou une puissance de pompe plus élevée sont donc susceptibles d’accroître 
l’énergie. Une estimation rapide du seuil de la diffusion Brillouin Stimulée dans cette fibre (aire effective  
Aeff=80 µm2 ; gain Brillouin gB=1,3 10-11 m/W ; longueur de fibre L=3 m) montre que la puissance crête 
maximale transportable vaut : 
 

W
Lg

A
P

eff 4321max ≈=
B

         (4.33) 
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Figure 4.17 : Energie et puissance moyenne en sortie du 2

ème
 étage après le filtre passe-bande. L’énergie 

calculée par  modélisation est représentée par des cercles. 
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Figure 4.18 : Evolution de l’énergie en sortie du 2
ème

 étage après le filtre pour deux puissances de pompe 

différentes. 

 
En enregistrant au moyen d’une photodiode rapide la forme de l’impulsion après atténuation, nous avons 
estimé la puissance crête à 4 kHz à 35 W (fig. 4.19a). L’énergie produite par le second étage est donc limitée 
par la diffusion Brillouin dans le cordon de sortie. Cette valeur est en bon accord avec le résultat de 
modélisation qui montre par ailleurs que le seuil Brillouin est atteint dans la fibre dopée vers 40 W crêtes 
(fig. 4.19b). Notons que les 30 µJ correspondants sont suffisants pour saturer le 3° étage. 
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Figure 4.19 : Forme d’impulsion en sortie du 2ème étage à 4 kHz de taux de répétition (a) Résultats 

expérimentaux, (b) Résultats de modélisation. On note que le seuil Brillouin est juste atteint. L’impulsion en 

entrée est trapézoïale de temps de montée 1 µs. 
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Le degré de polarisation mesuré en sortie du 2ème étage est mesuré supérieur à 96 %. Le rapport d’extinction 
en polarisation atteint 36 dB.  

 

4.3.3. Performances du troisième étage 

 
Le 3ème étage est construit avec une fibre dopée Erbium – Ytterbium. Afin d’accroître l’énergie 
transportable, le diamètre du coeur doit être suffisamment large pour permettre de transporter des puissances 
crêtes élevées sans atteindre la Diffusion Brillouin Stimulée. Nous avons choisi une fibre dont le diamètre de 
coeur atteint 25 µm. Pour obtenir une qualité de faisceau satisfaisante, cette fibre est une fibre à piédestal. 
Nous pouvons estimer le seuil de la DBS en utilisant l’équation (4.33). Supposons que nous ayons un 
amplificateur de 3,5 m de long qui génère un gain de 10 dB avec un gain Brillouin qui vaut 1,5 10-11 m/W. 
Le seuil est alors de l’ordre de 388 W de puissance crête.  
L’ouverture numérique effective entre le cœur et le piédestal vaut 0,09. Sa fréquence normalisée vaut donc 
V=4,6. La fibre guide ainsi 4 familles de modes: LP01, LP11, LP21 et LP02. Afin d’obtenir une bonne qualité 
de faisceau, nous avons mis en œuvre des techniques d’injection sélective pour coupler la puissance issue du 
coupleur multi-brins préférentiellement dans le mode LP01. Toutefois, à cause des imperfections des 
soudures et des différences de taille de mode, tous les modes reçoivent une petite fraction de la puissance.  
 
Pour maximiser la puissance crête extractible, une configuration de pompage contrapropagatif serait la 
meilleure. Pour cela, un coupleur de pompe multibrin dont le brin signal est une fibre faiblement multimode 
serait nécessaire. Malheureusement, nous n’avons pas trouvé de coupleur multibrin à fibre à maintien de 
polarisation faiblement multimode disponible commercialement. La fibre est donc pompée en configuration 
copropative : 4 diodes de pompe qui génèrent chacune environ 3.7 W à plein courant sont couplées à la fibre 
au travers d’un coupleur multibrin dont le brin signal est une fibre monomode à maintien de polarisation.  
 



CHAPITRE 4    AMPLIFICATION DANS LES FIBRES FAIBLEMENT MULTIMODES 
 
 

 215 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

200

250

300

350

400

E
n
e
rg

ie
 e

n
 

s
o
rt

ie
 3

è
m

e
 é

ta
g
e
 (

µ
J
)

Energie en sortie du 2ème étage (µJ)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0
20
40
60
80

100
120
140
160

P
u
is

s
a
n
c
e
 

S
to

k
e
s
 (

W
)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0
20
40
60
80

100
120
140

(c)

(b)

(a)

P
u
is

s
a
n
c
e
 c

rê
te

 

d
'E

S
A

 (
m

W
)

 

Figure 4.20 : Simulations des performances du 3
ème

 étage en fonction de l’énergie par impulsion en sortie du 

2
ème

 étage. (a) Puissance crête d’ESA entre les impulsions. (b) Puissance crête Stokes rétrodiffusée par la 

DBS. (c) Energie par impulsion en sortie de l’amplificateur. 

 
La modélisation effectuée figure 4.20 permet de vérifier que l’énergie par impulsion en sortie du 2ème étage 
est optimale. L’énergie extraite du 3ème étage augmente en effet régulièrement avec une légère saturation 
après 30 µJ (fig. 4.20a). De même, la saturation de l’amplificateur augmente comme le montre la 
décroissance de la puissance d’ESA produite par l’amplificateur divisée par 5 lorsque l’énergie injectée 
passe de 10 µJ à 50 µJ (fig. 4.20b). Le seuil Brillouin atteint vers 30 µJ en entrée est cependant la limite (fig. 
4.19c). 
 
A une fréquence de répétition de 4 kHz, l’énergie en sortie du 3ème étage est limitée à 260 µJ lorsque le 
courrant de pompe vaut 3.5 A et le 3ème étage est pompé à 6.5 A (fig. 4.21). Le pourcentage d’ESA dans la 
puissance totale augmente brusquement au-dessous de 10 kHz de taux de répétition pour atteindre 20 % de la 
puissance totale à 4 kHz (fig. 4.22). L’énergie en sortie plafonne aux taux de répétition inférieurs à 5 kHz à 
cause de la saturation par l’ESA. 
 
En modulant le signal injecté dans le préamplificateur par une forme trapézoïdale, on obtient en sortie  la 
forme de la figure 4.23 qui est suffisamment régulière pour être utilisée en configuration Lidar. 
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Figure4.21 : Energie (disques) et puissance moyenne et (carrés) en sortie du 3

ème
 étage. 
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Figure 4.22 : Energie (disques) et fraction d’ESA dans la puissance totale (carrés) en sortie du 3
ème

 étage. 
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Figure 4.23 : Forme des impulsions en sortie du 3
ème

 étage. 

 
Nous avons mesurés le moment d’ordre 2 de la distribution d’intensité dans plusieurs plans perpendiculaires 
à l’axe de propagation du faisceau. L’ajustement de ces points permet d’estimer le paramètre M2 à 1.2 / 1.4 
selon les axes X et Y (cf. figure 4.24). 
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Figure 4.24 : Mesure du M
2
 en sortie du 3

ème
 étage 

 
La fig. 4.25 montre des images de la distribution en intensité dans le champ proche et le champ lointain qui 
confirment l’excellente qualité du faisceau. Lorsqu’on regarde dans le champ lointain (fig. 4.24b), le 
faisceau adopte une forme de haricot qui est typique d’un mélange du mode LP01 avec une petite fraction des 
modes d’ordre supérieur LP11 et LP02. La stabilité du faisceau est excellente. 
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Figure 4.25 : Distribution d’intensité dans le champ proche (a) et à quatre distances de Rayleigh (b) en 

sortie du 3° étage 

 
Le taux d’extinction en polarisation est mesuré supérieur à 20 dB. 

4.4. RESULTATS EXPERIMENTAUX SUR L’ETAGE DE PUISSANCE 

Le quatrième et dernier étage est décrit sur la figure 4.26. Il est isolé du préamplificateur de la section 4.3 par 
un isolateur en espace libre. L’ESA générée par le quatrième étage est ainsi normalement bloquée et ne vient 
pas saturer le 3ème étage. L’isolateur est indépendant de la polarisation, il est constitué de deux calcites qui 
séparent spatialement les polarisations, d’un rotateur Faraday et d’une lame λ/2. Le tronçon de 2,4 m est 
pompé en espace libre en utilisant le dispositif de la section 4.2.  

 
Figure4.26 : Schéma de principe du 4

ème
 étage.  

2,4 m 

503 ς.�∆ 

Isolateur 

Fibre amorce 2a=25 µm  

Diode de 
pompe 25 W à 
975 nm 
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La fibre utilisée (503sK0A fig. 4.27) a été conçue et réalisée par les Dr. Sylvia Jetschke et Sonia Unger de 
l’IPHT. 
 

4.4.1. Test de la fibre 503sK0A 
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Figure 4.27 : Image de la surface polie et profil d’indice (mesuré sur la préforme) de la fibre. 

 
L’absorption à faible puissance de la pompe de cette fibre à 920 nm est de 3 dB/m à 920 nm et 6 dB/m à 
975 nm. Une longueur de 2,5 m permet donc d’absorber environ 15 dB avant que l’absorption à 975 ne 
sature. La gaine en forme de double D (fig. 4.27 a) permet d’éviter la présence de caustiques et maximise 
ainsi l’absorption de la pompe (cf. chapitre 1). La structure en piédestal (fig 4.27) a été modélisée dans la 
section 4.1.5. Elle permet de réduire l’ouverture numérique effective du guide cœur / piédestal à 0,1 environ. 
 
Afin d’évaluer l’efficacité de la fibre amplificatrice, nous en avons d’abord utilisé un morceau de 2 m en 
configuration amplificateur avec pompage contrapropagatif. Une puissance en régime continu de 562 mW 
est injectée à travers un convertiseur de mode (qui ne maintient pas la polarisation) ce qui permet d’obtenir 
une taille de mode de 28 µm (fig. 4.28).  

 
L’efficacité mesurée est de 18 %. Lorsqu’on augmente la puissance injectée à 924 mW, l’efficacité 
augmente un peu pour atteindre 20 %. Cette efficacité reste assez faible du fait de la faible longueur de fibre 
utilisée et de la présence des modes d’ordre supérieur qui génèrent de l’ESA. Cette expérience confirme 
cependant que 900 mW de puissance moyenne sont suffisants pour saturer le 4ème étage. Rappelons que le 
3ème étage produit 1,2 W à 4 kHz dont 1 W moyen de signal. 
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Figure 4.28 : Test de la fibre en configuration amplificateur de la fibre503sK0-A  

après optimisation des conditions d’injection. 

 

4.4.2. Energie extraite du 4ème étage 

 
Les mesures ont été effectuées pour un courant de pompe du 4ème étage de 32 A. Ce courant correspond à 
une puissance injectée de 20 W. L’énergie par impulsion augmente régulièrement lorsque le taux de 
répétition est réduit jusqu’à 10 kHz (fig. 4.29). Pour des taux de répétition plus faibles, le pourcentage 
d’ESA dans la puissance totale augmente brutalement pour atteindre jusqu’à 80 % à 4 kHz de taux de 
répétition. Dans le même temps l’énergie maximale, soit 550 µJ par impulsion environ, est atteinte pour un 
taux de répétition de 8 kHz. Aux taux de répétition inférieurs, l’essentiel de la puissance moyenne est 
converti en ESA. Cette quantité importante d’ESA qui apparaît environ 80 µs après chaque impulsion est 
visible sur la figure 4.30b. Ce phénomène pourrait être lié à l’injection d’ESA par les étages précédents. En 
effet, lorsqu’on réduit la puissance de pompe du 2ème étage (symboles pleins), la fraction d’ESA dans la 
puissance totale est réduite. Comme la sortie du 2ème étage est filtrée, l’ESA visible sur la figure 4.29b est 
concentrée dans la bande du filtre. Elle ne peut donc pas être séparée spectralement du signal. En revanche, 
l’énergie par impulsion n’augmente quasiment pas. La puissance de pompe du 4ème étage  ne peut pas être 
augmentée sans déclencher des oscillations laser parasites. Ce comportement est illustré sur la figure 4.31 
dans le domaine temporel et sur la figure 4.33 dans le domaine spectral. Notons cependant que nos 
modélisations n’ont pas permis de retrouver ce phénomène. 
 
 
 
 
 



CHAPITRE 4    AMPLIFICATION DANS LES FIBRES FAIBLEMENT MULTIMODES 
 
 

 221 

0 5 10 15 20 25 30

200

250

300

350

400

450

500

550

E
S

A
 / P

u
is

s
a

n
c
e

 to
ta

le
 (%

)
E

n
e

rg
ie

 (
µ

J
)

Fréquence de répétition (kHz)

0

20

40

60

80

 
 
Figure 4.29 : Evolution de l’énergie par impulsion et du pourcentage d’ESA dans la puissance totale en 

fonction du taux de répétition pour deux valeurs du courant dans le 2
ème

 étage (I2=3 A symboles noirs et 

traits, I2=1,4 A symboles rouges sans traits) et I4=32 A pour le courant de pompe du 4
ème

 étage soit environ 

20 W incidents. 

 
Pour obtenir en sortie une impulsion dont la forme soit très proche d’une gaussienne, nous avons utilisé une 
forme en entrée du 1er étage qui inverse de manière approchée l’effet de la compression de gain due à la 
relation de Frantz et Nodvik (cf. chap. 2). Nous avons choisi une forme d’impulsion de la forme (fig. 4.30) : 
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où T1 est la durée totale de l’impulsion soit 3,2 µs. 
 
L’évolution temporelle de la puissance en sortie est enregistrée sur la figure 4.31. La figure 4.31a montre la 
forme de l’impulsion.  Nous avons mesuré à 8 kHz de taux de répétition une largeur à mi-hauteur de 1µs. La 
fig. 4.31b montre l’enregistrement de la puissance émise entre 2 impulsions.  La croissance de l’ESA est 
clairement visible après 40 à 80 µs. La présence d’ESA est un problème majeur dans notre montage qui 
limite l’énergie extractible. Notons qu’à des taux de répétition plus élevés, l’ESA est plus faible car le gain 
de l’amplificateur n’a pas le temps de retrouver un niveau aussi élevé. 
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Figure 4.30 : Forme de l’impulsion en entrée du 1

er
 étage pour obtenir la forme de la figure 4.31. 

 
L’étude du spectre révèle deux mécanismes qui limitent la croissance de l’énergie à faible taux de répétition. 
La figure 4.32 montre le spectre du signal en sortie du 4ème étage en fonction du taux de répétition. L’ESA 
croît lorsque le taux de répétition est diminué car l’inversion de population et donc le gain a alors de plus en 
plus de temps pour croître entre deux impulsions. Le pic de l’ESA est atteint autour du pic de gain à 1535 
nm. Le spectre révèle que même pour une fréquence de répétition de 10 kHz, le niveau maximal d’ESA est 
de 40 dB inférieur au pic du signal (fig. 4.32). En approximant l’ESA par un niveau 40dB inférieur au pic de 
signal sur une bande de 20 nm, la puissance d’ESA ne serait que de l’ordre de 3% de la puissance totale. 
D’un autre côté, l’analyse dans le domaine temporel des traces a montré que à 10 kHz, 20 % de la puissance 
est contenue dans l’ESA (fig. 4.31). Nous pouvons en conclure que l’énergie extraite est surtout limitée par 
l’ESA dans la bande des filtres utilisés après le 1er et le 2ème étage. Elle ne peut être résolue par le 
spectromètre optique. Elle est générée dans les étages précédents et un filtre optique ne peut pas la 
supprimer. 
 



CHAPITRE 4    AMPLIFICATION DANS LES FIBRES FAIBLEMENT MULTIMODES 
 
 

 223 

-1 0 1 2 3 4

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1 µs

P
u

is
s
a

n
c
e
 (

U
.A

.)

Temps (µs)

  

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

P
u

is
s
a

n
c
e

 (
U

.A
.)

Temps (µs)

 
(a) (b) 

Figure 4.31 - Enregistrement de l’évolution temporelle de la puissance entre deux impulsions : (a) Forme 

des impulsions et (b) Présence d’ESA avant les impulsions. 

 

La figure 4.29 montre que la diminution du courant de pompe du 2ème étage de 3A (symboles noirs et traits) 
à 1,4 A (symboles rouges sans traits) permet de réduire la fraction d’ESA dans la puissance totale. 
Cependant, cela augmente le gain du 4ème étage.  
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Figure 4.32 - Evolution du spectre en sortie du 4

ème
 étage en fonction du taux de répétition. 
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Lorsque ce gain devient trop élevé (courant de pompe du 2ème étage de 1.1 A au lieu de 3A), des oscillations 
parasites apparaissent dans la trace temporelle, ainsi que dans le domaine spectral et des pics apparaissent 
dans le domaine spectral, traduisant une oscillation laser parasite vers 1535 nm (fig. 4.33-4.34). Ce 
phénomène est similaire à celui décrit dans la section 2.4.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4.33 - Oscillations laser parasites entre les impulsions 
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Figure 4.34 - Emission laser parasite à 1535nm 

 
Avec un ajustement soigneux des paramètres du montage (taux de répétition à 8 kHz, courant de pompe du 
3ème étage, courant de pompe du 2ème étage), nous avons obtenu une énergie de 660 µJ par impulsion avec un 
taux de répétition de 8 kHz. La fraction totale d’ESA dans la puissance totale est alors de 42%.  
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Afin de dépasser ces limites liées à l’ESA, deux pistes doivent être explorées simultanément : il faut, d’une 
part augmenter le gain maximum atteignable dans le 4ème étage et d’autre part réduire l’ESA injectée qui est 
responsable de la réduction du gain effectif. Le gain maximal est fixé par les réflexions parasites et par la 
longueur d’onde où le gain maximal est atteint. On peut donc envisager d’identifier les causes de réflexions 
(notamment dans l’isolateur) et s’efforcer de les réduire mais aussi rallonger la fibre amplificatrice du 4ème 
étage. En effet, la réabsorption aux courtes longueurs d’onde permettra de réduire le gain à 1535 nm au 
profit du gain à 1545 nm, longueur d’onde signal. Nous avons vu que l’ESA est principalement  dans la 
bande et ne peut donc pas être réduite par filtrage spectral. En revanche l’utilisation d’une porte temporelle 
permettra de la réduire. Un modulateur acousto-optique peut être introduit dans le montage [4.9]. Ce 
composant est toutefois habituellement couplé avec de la fibre standard et ne peut donc être utilisé que sur le 
premier ou le deuxième étage. En outre, ses pertes d’insertion sont élevées (de l’ordre de 3 dB) et il 
consomme une puissance électrique significative. Une autre possibilité est de moduler le courant des diodes 
de pompe de sorte de ne pomper les étages intermédiaires que pendant un temps optimisé pour que le gain 
maximal soit atteint juste avant l’arrivée d’une impulsion. 

4.4.3. Qualité spatiale 

Nous n’avons pas vraiment réussi à obtenir une forme de faisceau satisfaisante : nous avons mesuré une 
valeur du paramètre M2 égale à 1.3 selon l’axe X et 2.2 selon l’axe Y direction (fig. 4.35). La forme du 
faisceau est toutefois instable lorsque les conditions de température et de contrainte changent. Le faisceau a 
parfois une forme à deux lobes (fig. 4.35c). Il contient sans doute une fraction importante de puissance dans 
le mode LP11. La modélisation de la section 4.1.5 a montré que la structure a piédestal ne permettait pas de 
discriminer suffisamment les modes LP01 et LP11, en particulier à cause de la présence du trou dans le profil 
d’indice. Nous pensons donc que ce trou explique les mauvaises performances obtenues.  
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Figure 4.35 - Qualité de faisceau en sortie du 4
ème

 étage (a). La qualité de faisceau est instable et  

dépendante de la position de la fibre qui change la phase entre les modes : on peut observer une bonne 

qualité de faisceau (b) ou mauvaise (bi-lobe) (c). 
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4.4.4. Etat de polarisation 
 
L’analyse de la polarisation en sortie montre qu’il y a dépolarisation partielle du faisceau émis. Le taux de 
polarisation est de l’ordre de 88 % ce qui est cohérent avec la présence de plusieurs modes dans la faisceau. 
L’état de polarisation résultant est elliptique et le degré de polarisation est seulement de 60%.  
 

4.5. CONCLUSION DU CHAPITRE 4 

Dans ce chapitre, nous avons analysé théoriquement et expérimentalement l’amplification dans des fibres 
faiblement multimodes. Les techniques d’injection sélective permettent de n’exciter que quelques modes qui 
se propagent en interférant. Même en prenant beaucoup de soin pour effectuer l’injection, plusieurs modes 
sont excités. En particulier, à cause du trou dans le profil d’indice, la discrimination entre les modes LP01 et 
LP11 est mauvaise. Les différents modes excités accumulent une phase relative à l’injection et au cours de la 
propagation. Ils interfèrent en sortie de fibre. Cette interférence se traduit par un faisceau en forme de haricot 
qui évolue avec les champs de température et de contrainte car ces paramètres extérieurs modifient la phase 
relative entre les modes. 
Nous avons étudié l’effet d’une structure à piédestal dont le cœur est dopé Erbium-Ytterbium afin de réduire 
le nombre de modes effectivement guidés. Cette structure proposée en collaboration avec l’IPHT permet de 
réduire substantiellement le gain des modes d’ordre supérieur. En raison de la dépression d’indice centrale, 
cette structure n’est pas totalement satisfaisante et ne discrimine en particulier pas les modes LP01 et LP11.  
Nous avons modélisé et construit une chaîne de 3 étages à fibres à maintien de polarisation qui délivre des 
impulsions de 220 µJ sur des impulsions de largeur à mi-hauteur 1 µs. Le 3ème étage utilise une fibre à 
piédestal commerciale et le faisceau produit est caractérisé par un paramètre M2~1.4 et une excellente 
stabilité du faisceau.  
Cette excellente qualité spatiale a permis de compléter cette chaîne par un 4ème étage d’amplification avec un 
pompage en espace libre et construit autour d’une fibre à structure à piédestal fournie par l’IPHT. Nous 
avons pu extraire 660 µJ environ à 8 kHz de taux de répétition. La qualité spatiale et l’état de polarisation ne 
sont toutefois pas satisfaisants car le faisceau est composé de plusieurs modes fortement excités. Nous 
pensons que le trou d’indice est responsable de ces mauvaises qualités spatiales. Sur le plan énergétique, 
l’énergie extraite est limitée par des phénomènes laser parasites et par l’amplification de l’émission 
spontanée amplifiée provenant des étages précédents. Une augmentation de l’énergie en sortie pour atteindre 
1 mJ semble possible à court terme, en réduisant les réflexions parasites, en rallongeant la fibre du 4ème étage 
et en modulant les pompes des étages précédents. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

 

L’objectif de notre travail était le développement de sources à fibres en régime impulsionel à 
1,55 µm de grande luminance spectrale. Les applications recherchées concernent en 
particulier le domaine des Lidar impulsionnels à détection cohérente. 
 
La première partie de notre travail nous a permis de définir les spécifications recherchées 
pour ce type de sources. Une énergie moyenne (100 µJ à 1 mJ) pour une durée de quelques 
centaines de nanosecondes à une microseconde est nécessaire. Le rayonnement émis doit être 
limité par transformée de Fourier de largeur de l’ordre du mégahertz. Dans le domaine spatial, 
le faisceau de sortie doit s’approcher d’un faisceau gaussien fondamental de façon à pouvoir 
être collimaté sur de grandes distances. Son paramètre M2 doit donc être proche de 1. Nous 
avons rappelé que le dopage utilisé pour des sources de plusieurs watts de puissance moyenne 
est le codopage Erbium-Ytterbium. Les sources à fibres possèdent des qualités intrinsèques de 
compacité, d’intégration de fonctions (modulation d’intensité, de phase, amplification…) et 
de fiabilité qui les rendent particulièrement attractive pour les applications embarquées. Nous 
avons ensuite présenté les principales étapes de l’évolution technologique des sources fibrées 
et les verrous technologiques qui ont été levés depuis une vingtaine d’année. Les 
performances des sources tant en régime continu qu’en régime impulsionnel ont poursuivi 
leur développement tout au long de ce travail. L’architecture oscillateur maître amplifié à 
plusieurs étages d’amplification est particulièrement appropriée à une source délivrant des 
impulsions de forme gaussienne et dont l’énergie est proche de 1 mJ. 
 
Afin de dimensionner les différents étages d’amplification de la source, nous avons été 
conduit, dans la deuxième partie de notre travail, à développer des modèles dynamiques 
adaptés au régime impulsionnel. Dans un premier temps, les éléments de spectroscopie du 
système Erbium-Ytterbium retenus pour nos modélisations ont été rappelés. Elles intègrent 
des éléments récemment identifiés comme le transfert secondaire et une fraction des ions 
Ytterbium qui ne participent pas aux échanges. Concernant l’aspect dynamique, nos modèles 
prennent en compte les temps de propagation dans la fibre ce qui est nécessaire pour une 
modélisation correcte des phénomènes qui font interagir deux ondes contrapropagatives 
comme les oscillations de relaxation et la Diffusion Brillouin Stimulée. Le modèle M1 tient 
compte de la variation radiale de l’inversion de population. Le modèle M2 le simplifie en 
effectuant une moyenne transverse. Cette hypothèse est bien adaptée à des fibres dont le cœur 
est plus petit que le mode. Nous avons toutefois montré que même dans notre cas où nous 
considérons des cœurs de l’ordre de 30 µm, l’erreur est de l’ordre de quelques dizaines de 
pourcent similaires aux autres erreurs (notamment liées à la connaissance des sections 
efficaces et des caractéristiques des composants passifs utilisés). Le modèle M2 a été validé 
pour l’amplification d’impulsions microsecondes dans un amplificateur commercial de 1 W 
de puissance moyenne. Il a également permis de comprendre le comportement en simple et en 
double passage de sources en régime nanoseconde fabriquées par la société Keopsys. Le rôle 
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des réflexions parasites a notamment été mis en évidence. Des réflexions aussi faibles que 
-40 dB sur un circulateur peuvent réduire de 3 dB la puissance crête en permettant 
l’établissement d’effets laser parasites.  
L’analyse de l’évolution des populations a montré que le modèle de Frantz et Nodvik était une 
excellente approximation aux faibles taux de répétition et aux taux de répétition élevés. Une 
étude paramétrique a montré que 25 W de pompe et une fibre de 30 µm de diamètre 
permettait d’extraire 1 mJ par impulsion.  
Enfin, nous avons étudié la robustesse du modèle M2 aux fortes puissances de pompe. Nous 
avons donc proposé le modèle M5 (généralisation de M2) incluant les effets thermiques liées 
à la chaleur dissipée par l’absorption de la pompe et ses effets sur les populations des  
sous-niveaux Stark. Grâce à ce modèle original, nous avons mis en évidence pour la première 
fois des effets thermiques autoinduits dans l’Erbium – Ytterbium en utilisant des résultats 
expérimentaux de l’Optical Research Center de l’Université de Southampton. Ces effets 
conduisent à une augmentation du seuil d’apparition de l’oscillation parasite à 1,06 µm de 
l’Ytterbium. 
 
La troisième partie a été consacrée à l’étude de la Diffusion Brillouin Stimulée, phénomène 
non-linéaire dominant dans le cas de l’amplification de signaux très cohérents. Nous avons 
établi un modèle original à partir des équations de la Diffusion Brillouin dans les fibres 
dopées qui prend en compte la dynamique du gain et les modes longitudinaux acoustiques 
guidés par la fibre. Les modèles usuels ne prennent en général pas en compte la dynamique du 
gain ou le caractère guidé des modes acoustiques. La prise en compte de la dynamique du 
gain permet de rendre compte de la forme des impulsions et des effets de mise en forme des 
impulsions qui jouent sur le seuil d’apparition effectif. La prise en compte des modes 
acoustiques permet d’utiliser des valeurs correctes pour le gain Brillouin effectif (fonction du 
recouvrement entre modes optiques et modes acoustiques) et de la longueur effective qui 
n’intègre pas fibres actives et fibres passives. 
Nous avons ensuite caractérisé et modélisé pour la première fois les propriétés intrinsèques de 
la diffusion Brillouin dans les fibres dopées. Nous avons notamment montré que les propriétés 
du spectre Brillouin des fibres dopées Erbium-Ytterbium étaient principalement liées à la 
présence d’une forte quantité de phosphore. Nous avons notamment montré que la simple 
mesure de la largeur du pic Stokes des fibres fortement multimodes acoustiques (grand 
diamètre, grande ouverture numérique) ne permet pas de déterminer la largeur spontanée de la 
diffusion Brillouin puisque le pic mesuré est composé du recouvrement d’une multitude de 
pics qui correspondent à différents modes acoustiques. 
Ces résultats expérimentaux nous ont servi de paramètres d’entrées pour le modèle M3 qui 
s’est révélé incapable de rendre compte de manière satisfaisante des pics intenses observés 
dans le domaine temporel liés à la Diffusion Brillouin d’ordre 2. Un modèle plus fin, le 
modèle M4, qui prend en compte les différentes caractéristiques du spectre Brillouin entre 
fibre dopée et fibre passive a permis de rendre compte de ces phénomènes. Ces pics d’ordre 2 
se manifestent par des pics étroits et très intenses qui peuvent détériorer connecteurs et 
composants. Nous avons montré que le choix d’une configuration contrapropagative est plus 
avantageux en terme de puissance de seuil pour la Diffusion Brillouin Stimulée.  
 
Afin d’augmenter le seuil de la Diffusion Brillouin, nous avons choisi d’utiliser des fibres de 
diamètres de cœur croissants et d’ouvertures numériques décroissantes. Ces fibres guident 
quelques modes optiques. La quatrième partie est consacrée à l’étude de l’amplification dans 
ce type de fibre. Les techniques d’injection sélective permettent de n’exciter que quelques 
modes qui se propagent en interférant. Même en prenant beaucoup de soin pour effectuer 
l’injection, plusieurs modes sont excités. Cependant, la discrimination entre les modes LP01 et 
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LP11 est mauvaise, à cause du trou dans le profil d’indice. Les différents modes excités 
accumulent une phase relative à l’injection et au cours de la propagation. Ils interfèrent en 
sortie de fibre. Cette interférence se traduit par un faisceau en forme de haricot qui évolue 
avec les champs de température et de contrainte car ces paramètres extérieurs modifient la 
phase relative entre les modes. 
Nous avons étudié l’effet d’une structure à piédestal dont le cœur est dopé Erbium-Ytterbium 
afin de réduire le nombre de modes effectivement guidés. Cette structure proposée en 
collaboration avec l’IPHT doit permettre de réduire substantiellement le gain des modes 
d’ordre supérieur. En raison de la dépression d’indice centrale, cette structure n’est pas 
totalement satisfaisante et ne discrimine en particulier pas les modes LP01 et LP11.  
Nous avons modélisé et construit une chaîne de 3 étages à fibres à maintien de polarisation 
qui délivre des impulsions de 220 µJ sur des impulsions de 1 µs de largeur à mi-hauteur. Le 
3ème étage utilise une fibre à piédestal commerciale et le faisceau produit est caractérisé par un 
paramètre M2~1.4 et une excellente stabilité du faisceau.  
Cette excellente qualité spatiale a permis ce compléter cette chaîne par un 4ème étage 
d’amplification pompé en espace libre et construit autour d’une fibre à structure à piédestal 
fournie par l’IPHT. Nous avons pu extraire 660 µJ environ à 8 kHz de taux de répétition. La 
qualité spatiale et l’état de polarisation ne sont toutefois pas satisfaisants car le faisceau est 
composé de plusieurs modes fortement excités. Nous pensons que le trou d’indice est 
responsable de ces mauvaises qualités spatiales. Sur le plan énergétique, l’énergie extraite est 
limitée par des phénomènes laser parasites et par l’amplification de l’émission spontanée 
amplifiée provenant des étages précédents.  
 
Notre travail a donc permis de développer une famille de modèles qui permettent de 
reproduire les principales caractéristiques  de l’amplification en régimes continus aussi bien 
qu’impulsionnels dans les fibres dopées Erbium – Ytterbium. Les phénomènes parasites les 
plus importants liés à la spectroscopie des terres rares, les réflexions laser parasites, les effets 
thermiques auto-induits à forte puissance de pompe, la diffusion Brillouin stimulée ont été 
inclus. Grâce à eux, nous avons pu interpréter les phénomènes observés lorsque les 
amplificateurs atteignent leur limites : oscillations de relaxations, distorsion des impulsions, 
instabilité modale… Les différents amplificateurs que nous avons assemblés à l’ONERA ont 
été conçus à l’aide de ces modèles. Nous avons ainsi optimisé et réalisé une source MOPFA à 
partir de composants disponibles commercialement. Les étages 3 et 4 utilisent des fibres 
Erbium-Ytterbium à piédestal dont l’apparition est récente. La présence d’une grande quantité 
de phosphore dans le cœur est source de difficultés importantes. La présence du trou dans le 
profil de l’indice de réfraction est notamment cause d’une qualité spatiale peu satisfaisante. 
La qualité spatiale obtenue, excellente pour le 3ème étage mais insuffisante pour le 4ème étage 
montre l’importance de développer de nouvelles fibres dont le profil d’indice serait plus 
homogène. Des solutions technologiques innovantes sont actuellement explorées au sein du 
projet FIDELIO. Dans le cas où ces techniques ne seraient pas efficaces, nous pensons 
également qu’une piste prometteuse reposerait sur l’utilisation de fibres à cœur moins 
multimode mais spécialement étudiées de façon à ce que le gain Brillouin effectif y soit plus 
faible. Nous avons en effet montré au chapitre 3 que le gain effectif est proportionnel au 
facteur de recouvrement entre le mode optique et le mode acoustique fondamental. Des 
structures peu guidantes pour les ondes acoustiques pourraient être étudiées. 
Dans tous les cas, le type de structures proposées ne permettra pas d’extraire plus de quelques 
millijoules. Au-delà, il faudra modifier l’architecture pour intégrer des techniques de 
combinaison cohérente de faisceaux. 
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Annexe A : Paramètre de propagation de faisceau 
 
 Un faisceau optique peut être décrit par l’expression de son champ représenté par son 
amplitude réelle ψ et sa phase proportionnelle à Φ. 

Φ−=
λ

π
ψ

2
exp ju          (A.1) 

 Le champ u dépend de la position transverse r et de la position le long de l’axe de 
propagation z. Pour décrire le faisceau de manière plus concise, il est souhaitable de définir un 
diamètre et une divergence qui déterminera l’évolution du diamètre avec z. Pourtant la simple 
utilisation d’un diamètre à 1/e ne peut convenir à décrire convenablement un faisceau 
quelconque. Que signifierait un tel diamètre pour un faisceau s’écartant notablement d’une 
gaussienne ou pire pour un faisceau formé de plusieurs pics ? Une définition utilisable dans le 
cas général est basée sur le moment d’ordre 2 de l’intensité. On définit le rayon du faisceau 
selon l’axe x par : 
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Pour une distribution gaussienne dont le rayon à 1/e vaut a, on a W=a/2. Le diamètre de la 
distribution vaut donc 4W. Par extension, le diamètre équivalent d’un faisceau quelconque 
calculé par le moment d’ordre 2 est souvent appelé diamètre à 4 sigma ou D4σ. 
Dans le domaine angulaire, on définit également le moment d’ordre 2 selon l’axe x par 
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Enfin la variance mixte est définie par 
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On peut alors montrer qu’il existe un invariant de propagation constant quelque soit le plan de 
calcul : 
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Le rayon de courbure complexe généralisé de l’onde se définit de plus par 
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Dans un plan où la phase est uniforme (un col), la variance mixte s’annule et on a 
simplement : 
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Ces équations sont évidemment transposable à l’axe y. Le M2 est un paramètre qui ne permet 
pas de décrire la qualité du faisceau indépendamment de l’application. En revanche, il est 
parfaitement adapté à décrire la propagation du faisceau grâce à la relation (A.5). En fait, on 
peut même montrer que le faisceau gaussien généralisé dont le rayon de courbure complexe 
généralisé est donné par (A.6) est le faisceau qui approxime le mieux la phase à l’ordre 2. 
C’est pourquoi nous l’utiliserons pour évaluer l’impact de la qualité spatiale sur les 
performances d’un Lidar monostatique à détection hétérodyne. 

 
Figure A.1 Propagation des faisceaux dans le cas d’un lidar monostatique 

 
On considère la situation de la figure A.1 où l’onde signal et l’onde oscillateur local 
rétropropagée [A.1] traversent une optique commune de focale F. L’onde oscillateur local et 
l’onde signal s’écrivent sur la pupille de sortie : 
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Leur rayons respectifs sur la pupille de sortie sont désignés par ΩOL et ΩS . Leur rayon de 
courbure sur la pupille ROL et RS sont proches de la focale de l’optique F. 
 
Leur rayons évoluent au cours de la propagation selon : 
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Cette relation peut être réécrite 
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Et zr,k et la distance de Rayleigh 
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L’écart quadratique moyen du photocourant hétérodyne calculé en rétropropageant 
l’oscillateur local est donné par l’expression suivante : 
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Où R désigne la responsivité du détecteur, POL la puissance d’oscillateur local et PC la 
puissance reçue par la cible, PR la puissance reçue sur le détecteur. 
 
L’expression du rapport signal sur bruit calculé sur le photocourant provenant d’une distance 
z est donnée par : 
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En supposant que la puissance d’OL est suffisante, le RSB est limité par le bruit de photons : 
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Où NEP est le NEP du détecteur ; η est l’efficacité quantique du détecteur et 
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I(z) a une forme lorentzienne qui peut se réécrire : 
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En régime impulsionnel, l’écart quadratique moyen du photocourant hétérodyne reçu au 
temps t calculé en rétropropageant l’oscillateur local est donné par l’expression suivante : 
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Le terme entre parenthèse n’est autre que la transformée de Fourier à 2π près de I(z) définie 
plus haut qui a une forme lorentzienne. Cette transformée de Fourier est donc exponentielle. 
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Le RSB spectral est donc donné par  
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Pour une impulsion infiniment brève, la bande du signal devient infinie. C’est le cas 
impulsionnel de durée brève devant le temps de parcours. L’intégration sur ω (en supposant la 
puissance constante sur la bande) donne alors : 
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Si g>>M2, RSB est une fonction croissante de r maximale pour r=+∞ qui vaut alors 
C(1+g2/M4). 
Si g<<M2, RSB est une fonction décroissante de r maximale pour r=0 qui vaut alors C. 
 
On travaille en général en régime focalisé (g est grand) et le rapport signal sur bruit varie alors 
comme C(1+g2/M4) indiquant que le RSB varie comme en M2 à la puissance -2 (fig. A.2). 
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Figure A.2 – Evolution du rapport signal sur bruit par rapport au cas idéal en fonction 

du M
2
 du faisceau signal. 

 
 
 

[A.1] A. E. Siegman, “The antenna properties of optical heterodyne receivers,” Appl. Opt. 5, 
pp. 1588–1594, (1966) 
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Annexe B : Principales caractéristiques des modèles développés 

 

Hypothèses communes à tous les modèles 

Hypothèse 1  Thermalisation des sous-niveaux Stark. 
Hypothèse 2  Vacuité des niveaux 4I11/2 et supérieurs. 
Hypothèse 3  Propagation simplifiée de la pompe dans la double gaine. 
Hypothèse 4  Régime dynamique : cas H4a Tp>> Tt,τ ou cas H4b Tp~ Tt,τ. 
Hypothèse 5  Prise en compte de l’émission spontanée. 
Hypothèse 6  Pendant une impulsion, l'ESA ne joue pas de rôle sur la dynamique 
Hypothèse 7  Présence éventuelle de réflexions. 
Hypothèse 9 Concentrations uniformes 
Hypothèse 10 Propagation dans le mode  fondamental 
Hypothèse 11 Forme du mode 

Modèle M1 

Hypothèse 8 Les effets non-linéaires sont négligés. 
 

Modèle M2 

Hypothèse 12 Approximation des intégrales de recouvrement (saut d'indice confiné) 
 
Modèle M3 

Hypothèse 17 Faible guidage transverse acoustique 

1,1,1
1,

2,1,

1,

2,1,

1,

2,1,
<<

−
<<

−
<<

−

T

TT

T

TT

L

LL

V

VV

V

VV

ρ

ρρ
 

Hypothèse 18 Faible guidage transverse optique 1
2

21
<<

−

n

nn
 

Hypothèse 19 Enveloppes lentement variables optiques et acoustiques et séparation 
des variables 
Hypothèse 20 Le mode fondamental optique est le seul excité 
Hypothèse 21 ∆<<Ω,ΩB et Ω, Ω>>ΓB. 

Hypothèse 22 Variation lente de l’enveloppe acoustique 1
1

<<
aql

 

Hypothèse 23 Un seul mode acoustique domine 
Hypothèse 24 Seule la fibre dopée participe à la Diffusion Brillouin Stimulée 

 

Modèle M4 

Hypothèses 17 à 23  
Hypothèse 25 Les fibres passives contribuent aussi à la DBS avec un gain déterminé 
par les facteurs de recouvrement théoriques et un saut Brillouin qui a été mesuré. 

Modèle M5 
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Hypothèse 8 Les effets non-linéaires sont négligés. 
Hypothèse 12 Approximation des intégrales de recouvrement (saut d'indice confiné) 
Hypothèse 13  Géométrie des échanges 
Hypothèse 14 Dissipation de la pompe uniforme dans le cœur  
Hypothèse 15 Utilisation de la relation de Mac Cumber 
Hypothèse 16 Les sections efficaces sont évaluées à une température moyenne T* 

 



ANNEXE C 
     
 
 

 241 

Annexe C : Etablissement du modèle M2 
 
Les équations (2.7)-(2.11) décrivent les équations cinétiques d'évolution des populations 
relatives des niveaux excités des ions Yb participants, non participants aux échanges et de l'Er 
respectivement. 
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En explicitant les Wij, (2.7)-(2.11) permettent d'obtenir l'évolution de la population 
fractionnaire du niveau excité de l’Er, de l'Yb participant aux échanges avec l’Erbium n

p
7 et 

de l'Yb non-participant aux échanges avec l’Erbium n
np

7 au point (r,z) et au temps t. 

L'expression des taux de transition radiatifs Wij est donnée pour l'Er par : 
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et pour l'Yb par : 
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En définissant les fluences de saturation pour l'Yb et l'Er respectivement par : 
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On obtient les équations d’évolutions de différentes populations 

[ ]

( ) ( )
272,27

,,,

,

,76,67

,67

7

77

1)()1(1)(

))(())((
1),,(

nnfrKnnfrK

SSrPPr
U

n
n

t

tzrn

p

npErtr

p

npErtr

k

kYbkYbkkkkclsat

kYb

kk

kp

YbYb

pp

−−−−−

+++
÷
÷

≠

•

♦
♦

♥

♣

+
−

−−=
∂

∂
ƒ −+−+

ρρ

ψψ
σσ

σ

ττ

 (C.10a) 



ANNEXE C 

     

 

 

 243 

[ ]ƒ −+−+ +++
÷
÷

≠

•

♦
♦

♥

♣

+
−

−−=
∂

∂

k

kYbkYbkkkkclsat

kYb

kk

knp

YbYb

npnp

SSrPPr
U

n
n

t

tzrn
))(())((

1),,(
,,,

,

,76,67

,67

7

77 ψψ
σσ

σ

ττ
 (C.10b) 

De même l'évolution de la population du niveau excité de l'Erbium n2 au point (r,z) et au 

temps t est donnée par : 
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 Ces équations doivent être complétée par les équations de propagations des flux qui ne 

comprennent aucun terme non-linéaire (hypothèse H8). 
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Dans ces équations, vg=c/n est la vitesse de la lumière dans la fibre et RBS

kα  tient compte de la 

diffusion Rayleigh [18]. 

Les équations (C.10) à (C.11) et (C.12) à (C.15) forment le modèle radialement dépendant.  

 
Le dopage est supposé être limité à une zone de rayon a. Pour obtenir le modèle standard à 

saut d'indice confiné, il faut effectuer des moyennes radiales sur les deux membres des 

équations cinétiques (C.10, B.11). Il apparaît alors dans le membre de droite de (C.11) par 
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Hypothèse H11a 
La population ni du niveau i est supposée être séparable selon les variables z and r : 
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Hypothèse H11b 
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NEr est la densité moyenne de dopant, ni est la population fractionnaire moyenne du niveau i 

et Γi,k est le recouvrement entre la population du niveau i est le mode à la longueur d'onde λk. 

Il convient donc de poser : 
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L'approximation effectuée est valide lorsque les variations transverses des populations ne 

dépendent pas trop du niveau de saturation. C'est en particulier vrai lorsque le diamètre du 

mode est grand devant celui du cœur 2a , tout le cœur sature de façon uniforme et Γi dépend 

principalement de facteurs géométriques et de la longueur d'onde mais peu du niveau i 

considéré [2.19]. Alors ,  

Hypothèse H11c 
Γi,k= Γ pour tout niveau i. 

 

On parle l'approximation standard du « saut d'indice confiné ». Cette approximation 

extrêmement répandue dans les modèles issus du domaine télécom permet de s'affranchir de 

la dépendance radiale de l'inversion de population. Des modèles plus précis ont été 

développés sans l'hypothèse H11c [2.53]. 

 

Les équations d'évolution de la population fractionnaire du niveau excité de l'Ytterbium et de 

l'Erbium se réécrivent maintenant indépendamment de la coordonnée radiale r : 
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où les puissances de saturation sont définies par : 
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L'utilisation de ce modèle est a priori discutable car l'hypothèse de la faible variations 

transverses en fonction de la saturation de l'inversion de population n'a que peu de chance 

d'être vérifiée. C'est particulièrement vrai dans les applications des fibre à haute énergie qui 

utilisent pour la plupart des fibre à large cœur.  

 

Finalement, le système (2.25) - (2.27) doit être complété par les équations de propagations 

obtenue en effectuant le même processus de moyenne sur (C.12)-(C.15) : 
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Les expressions des Γ sont particulièrement simples en faisant une approximation 

supplémentaire sur la forme du mode fondamental de la fibre : dans le cas d’une fibre à saut 

d’indice, le mode s’approxime bien par une gaussienne. En supposant qu’elle formé un cœur 

d’indice constant n1, une gaine d’indice n2, le rayon à 1/e
2
 équivalent du mode fondamental 

d’indice effectif ne s'exprime simplement à partir des fonctions de Bessel J et K [2.55]. 
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où la fréquence normalisée V de la fibre de rayon a s’écrit 
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où on a posé de plus 
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1 ennaU −=  et 2

2
2 nnaW e −=  

 

Nous utiliserons le développement de Marcuse qui minimise l’erreur de recouvrement entre le 

mode réel et une gaussienne [2.54] 
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Alors, 
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Comme ω0 dépend de λk, Γ est indicé par k. Les équations (2.25) - (2.27) et (C.19)-(C.26) 

constituent le modèle M2. 
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Annexe D : Etude de l'amplificateur à l'aide de la transformée de Laplace 

 

Les techniques standards de transformation de Laplace permettent d’étudier la phase 2 décrite 
dans la section 2.5 plus précisément [2.37, 2.39] : les impulsions de durée Tp pénètrent dans 
l’amplificateur espacées de la période T. Nous supposerons dans ce calcul pour simplifier que 
la fibre ne contient pas d’ions non participants soit fnp=0 et désignerons simplement np

7 par n7. 
Elles agissent comme une perturbation (quasi-) instantanée de l’état stationnaire fixé par la 
puissance moyenne signal à l’entrée de l’amplificateur <Ps>. Nous écrirons cette perturbation 
sous la forme Pin(t)=<Ps>+δPs(t). En réponse, les populations des états excités répondent selon 
n2(t)=<n2>+δn2(t) et n7(t)=<n7>+δn7(t) 

On a posé 
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La perturbation s’écrit comme une somme de fonction crénaux H et de fonction δ de Dirac. 
On a posé H(t)=1 pour 0<t<Tp. En appliquant la théorie des perturbations linéaires à nous 
obtenons 
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où 
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 (D.3) 

<Gp>=1/<αp> est l’inverse de l’absorption effective de la pompe non-perturbée, <Gk> est le 
gain moyen à la longueur d’onde λk. 
(D.2) peut être inversée par transformation de Laplace inverse. D’où 
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La réponse au peigne de fonctions δ en entrée est une combinaison de fonctions 

exponentielles et trigonométriques : 
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 pour 0≤t≤T et f1 (t)=0 sinon. (D.6) 

La réponse aux termes en H (qui représentent le retour à la puissance moyenne) est donnée 

par :  
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Les constantes numériques qui interviennent sont données par :  

 α = (ωYb+ωEr+ωTr,Yb+ωEr)/2 

 β = ((ωYb+ωTr,Yb)(ωEr+ωEr,Tr)+ωTr,YbωTr,Er -α
2
)½ (D.9) 

 ω1 = α+i β 

 ω2 = ω1
*
=α-i β 

Le temps d'amortissement 1/α qui apparaît dans  ψ1, ψ2 and ψ3 peut être calculé pour les 

valeurs numériques qui ont servis à la fig. 2.50. On obtient 1/α =165 µs.  

Aux taux de répétition beaucoup plus petits que α=6 kHz, l'inversion de population a 

le temps de se reformer avant l'arrivée de l'impulsion suivante (situation (i)). L'inversion est 

alors fixée par la puissance moyenne qui voyage dans l'amplificateur. Cette puissance tends 

vers 0 lorsque T→∞ et Go tends vers le gain petit signal de l'amplificateur. Aux taux de 

répétition beaucoup plus grand que α, la réponse de l'amplificateur à la perturbation de 

distribution δ et la réponse ψ2+ψ3 à la distribution de Heaviside H dans (D.1) se compensent 
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dans la situation (ii) ci-dessus. La perturbation à l'état d'équilibre de l'amplificateur fixé par la 

puissance moyenne est petite et décroît comme T→Tp  
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Annexe E : Etablissement des équations de la Diffusion Brillouin Stimulée 

Nous avons montré à la section 3.2 comment les ondes acoustiques qui se propagent dans une 

fibre sont gouvernées par une équation dont les solutions sont les modes transverses et une 

équation de propagation sur l’enveloppe lentement variable. 
 
L’équation modale s’écrit pour une onde de vecteur d’onde q dans un milieu de distribution 
de vitesse longitudinale VL(r) : 
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L’équation de propagation s’écrit pour une onde de fréquence Ω=∆+ΩB : 
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En général, ∆≠0 et l’onde oscille à une fréquence légèrement différente de la fréquence 
d’excitation. Cependant ∆ reste faible. Examinons à présent l’origine de ces ondes 
acoustiques. 

D.1. DIFFUSION SPONTANEE 

 
La description suivante de la diffusion Brillouin suit la présentation de Lombard [3.4] et la 
généralise en incluant la dimension du guidage acoustique transverse nécessaire pour la 
description correcte du spectre Brillouin. On considère une onde lumineuse qui se propage 
dans la fibre à la pulsation ω1 avec le vecteur d’onde k1. Son enveloppe spatiale transverse est 
invariante au cours de la propagation. Elle est décrite par l’amplitude du mode de profil 
transverse F1. La fibre optique est parcourue par une onde acoustique de pulsation Ω et de 
vecteur d’onde q. Son enveloppe spatiale transverse est invariante au cours de la propagation. 
Elle est décrite par l’amplitude du mode u. La polarisation correspondant au processus de 
diffusion sur l’onde acoustique vérifie donc 
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Le premier terme correspond à la diffraction de l’onde pompe par l’onde de vecteur d’onde q. 
Elle engendre une onde se déplaçant dans le même sens que l’onde pompe de pulsation ω1+Ω 
et de vecteur d’onde k2=k1+q. Il s’agit de l’onde antistokes d’amplitude A3 qui se propage 
dans un mode d’enveloppe F3. Le deuxième terme correspond à la diffraction de l’onde 
pompe par l’onde de vecteur d’onde -q. Elle engendre une onde se déplaçant en sens inverse 
l’onde pompe de pulsation ω1-Ω et de vecteur d’onde k2=k1-q. Il s’agit de l’onde Stokes 
d’amplitude A2 qui se propage dans un mode d’enveloppe F2. 
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De même à trois dimensions, la condition d’accord de phase s’écrirait : 
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Appelons θ l’angle entre 1k
&

 et 2k
&

. On obtient les relations de dispersion en utilisant les ordre 

de grandeur suivants : Ω ~15 GHz, va~6 103 m/s, ωs, ωL ~ 1014 Hz, c/n~2.108 m/s, Ω <<ω1, 
q<<|kL|,|kS| : 
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Une fibre ne guidant que des ondes optiques de vecteur d’onde parallèle à l’axe z de la fibre, 
on a donc nécessairement θi=0 ou π. 
Si θ=0, ΩB est nul (ainsi que q). Si θ=π, ΩB est maximal et vaut : 
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En reportant dans (3.12), on obtient l’équation d’évolution des deux ondes : 
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Dans la description effectuée ci-dessus, l’onde acoustique n’est pas modifiée par les ondes 
optiques. Le régime est donc linéaire. Tant que a est indépendante de l'amplitude des ondes 
optiques générées A2 et A3, le terme source dans le membre de droite est linéaire par rapport 
aux amplitudes des ondes optiques. Nous allons montrer qu’en fait l’interaction de l’onde 
pompe et de l’onde diffusée peut, dans certaines conditions, entretenir la diffusion ce qui la 
rend non-linéaire.  
Remarquons également que ce phénomène de diffusion ne peut avoir lieu que si u, F1 et F2 
(resp. u, F1 et F3) ont un recouvrement non-nul.  
 

D.2. ELECTROSTRICTION 

 
L’électrostriction est une propriété générale des matériaux qui se manifeste par l’existence 
d’une pression hydrostatique en présence d’un champ électrique intense. 

Sous l’effet du champ, chaque molécule acquiert une polarisation Ep
&

&

α= où α est la 

polarisabilité de la molécule. L’énergie d’une molécule est alors EpU
&

&

.= . Pour la minimiser, 
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la molécule s’oriente dans le sens du champ appliqué. Cette polarisabilité modifie à l’échelle 
mésoscopique la constante diélectrique du matériau selon δε=α. L’énergie potentielle 
emmagasinée est donnée par 
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La molécule subit une force donnée par 

( )2

2
EUF ∇=−∇=

δε
        (E.10) 

Ainsi chaque molécule, pour minimiser son énergie, migre vers les régions de champ intense. 
Il en résulte une modification de la densité du milieu qui s’accroît là où le champ est le plus 
intense. 
 
La force entraîne une pression locale, la pression électrostrictive pst. Le travail des forces de 
compression est donné par : 
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En égalant le travail du champ et le travail mécanique, on obtient : 
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La force par unité de volume est donnée par 

stpf ∇=     (E.13) 

 
L’équation de propagation des déplacements doit être modifiée pour inclure un terme source 
causé par cette force locale :  
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On en tire pour la densité une nouvelle équation incluant la densité : 
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Au terme de dissipation près (dérivée première par rapport au temps), cette équation est une 
équation d’onde. 

D.3. COUPLAGE PAR ÉLECTROSTRICTION 

 
Supposons que deux ondes de pulsations ω1 et ω2 se propagent dans une fibre optique de 
façon contrapropagative dans les modes F1 et F2 : 
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En reportant le champ total E=E1+E2 dans le terme source de (E.13), on obtient l’équation de 
propagation de l’onde acoustique produite par le battement de E1 et E2. En écrivant ρ sous la 
forme d’une onde plane selon (3.26) et en utilisant l’approximation des enveloppes lentement 
variable, on obtient l’équation qui régit l’amplitude lentement variable de l’onde acoustique 
qui se propage dans le mode u excitée par l’interférence entre E1 et E2 : 
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ΩB est la fréquence propre d’un mode. L’accord de phase s’écrit 
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En utilisant les hypothèses de la section 3.2 ainsi que l’équation (E.17), on obtient : 
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En supposant le désaccord ∆ petit devant Ω=ω1+ω2 défini par 
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On obtient l’équation :  
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L’onde acoustique est donc modifiée par le battement entre les ondes E1 et E2. C’est le régime 
stimulé. On peut supposer que F1=F2 car la dispersion est faible. 
En multipliant les deux membres par u* et en intégrant transversalement, on obtient : 
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où le recouvrement Iu est donné par 
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et 
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L’intégrale (E.24) est une grandeur homogène à l’inverse d’une longueur. Elle traduit le fait 
que F1, F2 et u doivent avoir un recouvrement non nul pour que l’interaction soit efficace. En 
utilisant l’inégalité de Cauchy-Schwartz sur les fonctions F1 et F2 qui sont de classe L2, on a : 
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Dans le cas où la fibre est monomode ou bien lorsqu’on excite de manière sélective le mode 
fondamental d’une fibre faiblement multimode, F1=F2. Il est donc naturel d’écrire Iu sous la 
forme 
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Avec l’aire effective optique usuelle Aeff définie par (3.17) et le facteur de recouvrement sans 
unité 
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En fait les modes optiques et les modes acoustiques n’ont aucune raison d’être les mêmes. 
Aussi de nombreux modes acoustiques vont être excités pour un battement donné entre deux 
ondes optiques. L’équation (E.28) devrait donc être réécrite pour tous les modes acoustiques 
supportés par la fibre. 
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Annexe F : Calcul des modes d’une fibre optique à profil d’indice 

de révolution 

 

Afin d’étudier les propriétés optiques et acoustiques des fibres optiques, nous avons besoin de 
déterminer les modes qu’une fibre de profil d’indice donné peut guider. Nous ne considérons 
dans notre travail que des fibres dont le profil d’indice est à symétrie de révolution. La grande 
hétérogénéité de celui-ci nous pousse cependant à adopter une description qui s’écarte du saut 
d’indice classique notamment pour tenir compte de la présence ou non d’un trou d’indice au 
centre de la fibre. Nous considérerons donc que la fibre est constituée d’une succession de 
couches homogènes d’indice de réfraction ni et de rayon externe ai (figure F.1). Nous avons 
vu aux chapitres 3 et 4 que nous pouvions toujours nous placer dans l’approximation de faible 
guidage pour laquelle la différence maximale d’indice est petite devant 1. Dans ce cas, les 
équations des modes acoustiques (chapitre 3) comme les équations des modes optiques 
(chapitre 4) se réduisent à l’équation de Helmoltz. Le champ électrique ou acoustique peut 
être décrit par un seul champ scalaire représentant une composante du champ électrique ou les 
ondes de densité. Supposons par exemple que Ey=0. Alors Hx=0 et E est polarisé selon x. 
 

( ){ }tzitzArFEx 00exp),(
~

),(Re ωβθ −=        (F.1) 

 
Dans le cas des ondes acoustiques, le champ scalaire est celui des fluctuations de densité ρ et 
q est le vecteur d’onde correspondant. 
La partie à dépendance transverse F est solution de l’équation d’Helmholtz 
 

( ) 0222 =−+∆ unkut β          (F.2) 

 
n(r) est l’indice de réfraction (ou acoustique) et β est la constante de propagation du mode. ∆t 
est le laplacien transverse. 
Dans chaque couche où l’indice est uniforme on a : 
 

( ) 0222 =−+∆ unku it β          (F.3) 

 
 
Figure E.1 – Décomposition de la fibre en couches d’indice homogènes 
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F peut elle-même être décomposée selon 
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Où l est l’indice azimutal du mode. Le choix entre le cosinus ou le sinus donne deux modes 
orthogonaux, l’un pair, l’autre impair. 
ψ est solution de l’équation 
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Les solutions de cette équation dépendent du signe de 222

0 β−ink  : 

• si ni est tel que 222
0 β−ink >0, alors ψ est une combinaison linéaire de fonctions de 

Bessel de 1ère et 2ème espèce :  
 

)()()( rxYBrxJAr iliili +=ψ         (F.6) 
 
Avec 

222
0 β−= ii nkx          (F.7) 

 
• si ni est tel que 222

0 β−ink <0, alors ψ est une combinaison linéaire de fonctions de 

Bessel modifiées de 1ère et 2ème espèce: 
 

)()()( rhKBrhIAr iliili +=ψ         (F.8) 

 
Avec 

22
0

2
ii nkh −= β          (F.9) 

 
Aux interfaces, les composantes tangentielles des champs électriques et magnétiques sont 
continues. C’est vrai en particulier pour Ez et Hz. 
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Les conditions de continuité sur ψ et sa dérivée s’écrivent matriciellement sous la forme 
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Pour une fibre à N couches, il y a N-1 interfaces soit N-1 conditions aux limites. On obtient 
une matrice 2(N-1) x 2N. 
Le champ doit décroître vers 0 à l’infini. Pour des modes guidés, la condition 222

0 β−ink <0 est 

réalisée dans la couche de gaine et la fonction Il diverge en +∞ donc AN=0. Le champ doit 
rester borné au voisinage de 0 or Yl et Kl divergent en 0, donc B1=0. Ces deux conditions 
diminuent le nombre d’inconnues de 2. 
La matrice des conditions aux limites est donc en fait de taille 2(N-1) x 2(N-1). 
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Où la matrice Q s’écrit : 
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           (F.14) 
 
Cette équation n’admet une solution non-triviale correspondant à un mode guidé que si le 
déterminant est nul. Il s’agit d’une équation en β dont les solutions sont les constantes de 
propagation des modes guidés. 
 
Pour un β donné, le vecteur formé des coefficients du mode correspond à un élément non 
trivial du noyau de Q. Un vecteur propre n’est fixé qu’à un coefficient de proportionnalité 
près. Pour le calculer on pose donc A1=1 et on inverse le système suivant : 
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Où M est obtenue en supprimant la 1
ère

 colonne et la dernière ligne de Q : 
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La solution du système (F.15) à laquelle on rajoute A1=1 permet de calculer la fonction ψ 

correspondant à un β et un l donnés. On indexe les solutions β dans l’ordre décroissant par 
l’indice m. La connaissance des Ai et Bi permet en utilisant (F.6) et (F.8) de calculer ψ en tout 
point de la fibre. Un exemple de calcul est donné sur la figure (F.2). 
 
A partir de Ψ et du choix cos lθ ou sin lθ, on obtient les modes linéairement polarisés dans 
l’approximation de faible guidage LPlm. 
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Figure F.2 – Exemple de calcul des deux premiers modes (traits pleins) d’un profil 

décomposé en tranches homogènes (trait interrompu). 
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Annexe G : Préamplificateur à fibres à faible biréfringence 
 

La première version de notre préamplificateur a été développée avec des fibres à faible 

biréfringence. Sans précaution particulière, l’état de polarisation est modifié par la 
biréfringence aléatoire de chaque section de fibre. 

G.1.1. Partie monomode 

 
Le préamplificateur est constitué de 3 étages d’amplification (fig. G.1). Le premier étage est 
constitué de fibres dopées Erbium car la puissance de pompe à absorber est faible. Deux 
architectures étaient possibles : amplification en simple ou en double passage. L’amplification 
en double passage (cf. section 2.4.2) permet d’amplifier des impulsions de faible puissance 
moyenne tout en obtenant un bon rapport signal sur bruit par réjection de l’ESA après un 
passage. De gains de l’ordre de 45 dB peuvent ainsi être obtenu avec un seul étage. Ce 
système a toutefois l’inconvénient d’avoir une longueur effective de propagation pour la 
Diffusion Brillouin Stimulée élevée si le filtre est plus large que le saut Brillouin soit environ 
0,1 nm. En outre, nous avons vu au chapitre 2 qu’il peut générer des instabilités temporelles à 
faible taux de répétition. Nous avons donc choisi de travailler avec une configuration en 
simple passage. 
 

 

Figure G.1 - Architecture du préamplificateur  

 
Une diode de pompe monoruban de 250 mW à 980 nm est couplée par un multiplexeur à la 
fibre dopée Erbium de diamètre 2,8 µm. La figure G.2 indique qu’à partir de 160 mW de 
pompe couplés, le gain de l’amplificateur atteint le régime de saturation. Par ailleurs, le 
rapport signal sur puissance totale de bruit (RSPBT) défini comme le rapport entre la 
puissance de signal dans la bande et la puissance d’émission spontanée copropagative est 
assez faible, de l’ordre de 6 dB. Il décroît lorsque la puissance de pompe augmente à cause de 
l’ESA générée. 
En l’absence de filtre optique, l’ESA générée va saturer les étages avals, en particulier à faible 
taux de répétition. La simulation de la figure G.5 illustre le phénomène. Un filtre passe bande 
de largeur spectrale 0,1 nm est donc inséré entre le premier et le deuxième étage pour 
supprimer l’ESA copropagative en dehors de la bande. 
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Figure G.2 – Dépendance du gain du 1

er
 étage et du rapport puissance signal sur puissance de bruit 

totale (RSPBT) avec la puissance de pompe. 

 

 

Le deuxième étage est constitué d’une fibre Erbium-Ytterbium de 12 µm de diamètre de coeur 
et de 2 m de long pompée en contrapropagatif par une diode de 2 W en utilisant la technique 
VSP®, technique développée par la société Keopsys. L’énergie par impulsion et la durée des 
impulsions en sortie du deuxième étage ont été tracées sur les figures G.3 et G.4. 
 
La durée des impulsions est réduite de 34 % lorsque l’énergie augmente de 14 µJ à 30 µJ. 
L’utilisation d’une forme trapézoïdale adaptée en entrée de l’amplificateur permet de générer 
des impulsions en sortie de forme quasi-gaussienne. Ces propriétés s’interprètent facilement à 
l’aide du modèle A1 du chapitre 2.  
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Figure G.3 – Energie en sortie du deuxième étage et durée effective des impulsions (ns).  
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Figure G.4 – Forme de l’impulsion après le deuxième étage à une fréquence de 15 kHz. Pour 

la modélisation, la forme d’entrée est prise trapézoïdale. 

 

Le troisième étage est constitué d’une fibre multimode de 20 µm de cœur dopée Erbium-
Ytterbium d’ouverture numérique NA 0.15 (fibre F du chapitre 3). Cette fibre est faiblement 
multimode avec une fréquence normalisée V~6. D’après la table 4.1, elle guide donc 6 
familles de modes LPlm soit 20 modes en prenant en compte les différentes polarisations.  

 

L’énergie en sortie croît régulièrement comme l’inverse de la fréquence de répétition jusqu’au 
point où la DBS déplète les impulsions. Elle atteint E=100 µJ pour une puissance crête de 
Pp=180W et un taux de répétition de 15 kHz (fig. G.5). La figure illustre aussi le bon accord 
entre expérience et modélisation. L’énergie en sortie est limitée par la diffusion Brillouin 
stimulée. Le saut Brillouin dans la fibre de sortie du coupleur multibrin a été mesuré proche 
de 11,9 GHz comme celui de la fibre SMF 28. Les courbes de gain Brillouin dans la fibre 
dopée et dans le coupleur sont donc totalement disjointes. La fibre de sortie a été gardée 
suffisamment courte pour que le seuil de la diffusion Brillouin soit d’abord atteint dans le 
coupleur multibrins.  

 

Nous avons utilisé des techniques d’injection sélective afin d’optimiser le couplage entre la 
fibre monomode en entrée de la fibre multimode amplificatrice EYDF2. La qualité spatiale 
peut alors être rendue très bonne. Nous avons obtenu en sortie du combineur multibrin 
M2<1.4 (fig. G.6, G.7). 
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Figure G.5 - Evolution de l’énergie par impulsion en fonction du taux de répétition.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure G.6 - Evolution du diamètre du faisceau en sortie du troisième étage et ajustement du M
2
. 
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(a) 

 

(b) 

Figure G.7 - Champ lointain (a) et champ proche (b) à la sortie de l’amplificateur. 

 

 

 

 

 

Afin de mettre en évidence la nature du profil du faisceau observé, nous avons retiré le filtre 

et remplacé les deux premiers étages par une source accordable (diode en cavité externe) 

amplifiée par un amplificateur commercial standard de 1 W de puissance moyenne. Lorsque 

la longueur d’onde varie, on observe une modification pseudopériodique de la forme du 
faisceau (fig. G.8). 

 

On constate un changement de forme du faisceau en fonction de la longueur d’onde utilisée 
avec un comportement quasi-périodique. Parfois le faisceau est bien rond, parfois une 
structure en forme de haricot ou de poire apparaît. Nous avons vu que ce type de structure 
pouvait être obtenu en faisant interférer les modes LP01, LP11 et LP02. Cette expérience 
confirme le caractère interférométrique du champ en sortie et la difficulté à n’injecter qu’un 
seul mode. 
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λ=1550,00 nm λ=1550,10 nm λ=1550,20 nm 
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λ=1550,90 nm λ=1551,00 nm λ=1551,10 nm 

 
Figure G.8 –Evolution de la forme du profil de faisceau en champ proche en fonction de la longueur 

d’onde. 

 
 

G.1.2. Etats de polarisation 

Nous avons placé en sortie de l’amplificateur un analyseur de polarisation (équipement 
Thorlabs). Cet analyseur mesure les paramètres Stokes de l’onde incidente. A l’aide d’un 
contrôleur de polarisation (boucles de Lefèvre) placée entre l’injecteur et le préamplificateur, 
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nous pouvons ajuster l’état de polarisation en entrée de l’amplificateur. Les zones de 
biréfringence aléatoire réparties tout le long du préamplificateur transforme l’état de 
polarisation en un état elliptique quelconque. Dans le cas d’amplificateurs à fibres 
monomodes, la qualité spatiale du faisceau en sortie de fibre ne dépend pas de l’état de 
polarisation : la première est parfaite puisque le faisceau est monomode. Le second est ajusté 
au moyen des boucles de Lefèvre à l’entrée de l’amplificateur. Elles permettent de trouver un 
état de polarisation en entrée qui produit un état de polarisation linéaire en sortie.  
 
Dans le cas de notre préamplificateur à fibres faiblement multimodes, nous avons obtenu un 
état de polarisation linéaire mais avec un degré de polarisation d’environ  90%. (fig. G.9). 
 

 

Figure G.9 –Etat de polarisation en sortie du 3ème étage lorsque la polarisation en entrée est 

optimisée 
 

Nous avons de plus observé l’existence d’un couplage entre la qualité spatiale du faisceau et 
l’état de polarisation : lorsque les boucles de Lefèvre, pourtant situées sur la partie monomode 
du montage sont ajustées, nous observons une modification de la position et de l’intensité 
relative des lobes secondaires dans le champ proche (fig.G.10). 
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Figure G.10 –Forme du faisceau en sortie du 3ème étage pour deux états de polarisation 

différents en entrée. 

Ce comportement est lié à la présence de modes LP11 dans la fibre amplificatrice. La 

décomposition en modes LP est une approximation qui n’est valable que lorsque l’ouverture 
numérique de la fibre est nulle. Dans une fibre réelle, les modes de moment angulaire nul 
LP0m sont identifiables à une décomposition qui ne fait intervenir que le mode HE1m.  
Les modes LP11 sont au nombre de quatre exp, exi, eyp, eyi (fig. G.11) et ont une constante de 
propagation identique β dans le cadre de l’approximation LP: la répartition spatiale de 
l’intensité peut être azimutalement paire ou impaire (modes indicés p ou i respectivement) ; la 
polarisation peut être verticale ou horizontale (modes indicés y ou x respectivement).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure G.11 – Les quatre modes LP11 

 
Supposons que le couplage entre une fibre d’injection monomode et une fibre faiblement 
multimode soit caractérisé par un défaut avec une direction préférentielle : un léger décalage 
ou un léger angle d’injection (fig. G.12). Soit x l’axe de ce défaut principal. La projection du 
mode injecté sur les modes de la fibre multimode montre que les modes LP01x, LP01y, exp et eyp 
peuvent être excités selon la polarisation incidente. Lorsque la polarisation en entrée est 
ajustée, la répartition de l’intensité en sortie n’est pas modifiée. La biréfringence aléatoire vue 
par les modes LP01x et LP01y d’une part et exp et eyp d’autre part n’est pas la même car la 
répartition du champ n’est pas la même. Ces deux modes voyagent à des vitesses différentes 
dans la fibre. Si la fibre est assez longue, on peut donc avoir en sortie une combinaison de 
modes LP01 et LP11 qui oscillent selon deux états de polarisation différents. On obtient donc 
une dépolarisation spatiale partielle du signal à amplifier. Lorsque la polarisation d’injection 

exi eyp eyi exp 
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est modifiée, les états de polarisation respectifs des deux familles de modes évoluent. Leur 

poids respectif dans la distribution spatiale en sortie change mais pas la forme. En particulier 

si le champ injecté est une somme entre le mode LP01 et un mode LP11x, le champ en sortie 

aura une forme de haricot orienté selon l’axe x quelque soit la polarisation injectée. Ce 
modèle explique donc la dépolarisation observée mais pas le changement d’orientation du 
lobe secondaire. 
 

 
Figure G.12 – Effet du défaut à la soudure d’injection 

 
En réalité, les quatre « modes » approchés exp, exi, eyp, eyi sont en fait combinaisons linéaires 
de 4 modes « réels » c'est-à-dire hors de l’approximation de faible guidage (fig. G.13) : 
e1=HE 2m.pair , e2=TM0m, e3=HE 2m.impair, e4=TE0m. Soit β1, β2, β3 et β4 les corrections 
respectives de ces modes. On pose  
 

ββδβ −= ii  (G. 1) 
 

 
Figure G.13 – Les 4 modes « réels » composants les modes LP11 

 
 
Il convient de remarquer que les modes HE2m et HE2m impairs ont des constantes identiques. 
En revanche, les modes TM0m et TE0m ont des constantes de propagation différentes. Afin de 
fixer les ordre de grandeurs, 
 

75,0
2/3

34
≤

∆

− δβδβa
 (G. 2) 

 

25,0
2/3

12
≤

∆

− δβδβa
 (G. 3) 

 

dans ces expressions
2
1

2
1

2
2

n

nn −
=∆  avec n1 l’indice du cœur et n2 l’indice de la gaine. 

Les combinaisons linéaires sont les suivantes : 

LP01 LP01 LP11 

eyp Soudure 
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 (G. 4) 

 

 

Dans le cas où le défaut d’injection aboutit à l’excitation du mode exp, la différence de 
constante de propagation entre mode HE et TM aboutie donc à l’oscillation de la répartition 
spatiale le long de la fibre entre une structure exp et une structure eyi. Le « mode » exp ne se 
propage donc pas en fait de manière invariante mais oscille en polarisation et en répartition 
spatiale. Le même phénomène se produit si le mode exi est excité (fig. G.13). Dans ce modèle, 
le changement de l’état de polarisation en entrée de la fibre faiblement multimode aboutit 
donc à l’observation en sortie d’un changement de l’état de polarisation et de la répartition 
spatiale avec un lobe secondaire qui peut être orienté arbitrairement. Ce modèle explique donc 
le comportement observé. 
 

 
 

Figure G.14 – Effet de la propagation sur le champ transverse 
 
Il convient de remarquer que cette propriété est problématique pour un Lidar à détection 
cohérente : le degré de polarisation linéaire et le recouvrement avec une gaussienne doivent 
être les plus élevés possibles et stables. Un système à fibre à faible biréfringence n’est donc 
pas compatible avec un lidar à détection cohérente embarqué et nous avons décidé de nous 
tourner vers des technologies à fibres à maintien de polarisation. 
 

LP01 LP01 

Soudure 

LP01 

eyp 

LP11 LP11 

exi eyp 

Propagation 

LP11 



ANNEXE H  

     

 

 273 

Annexe H : Publications et communications de l’auteur 

 

Communications dans des conférences internationales 
 

G. Kulcsar, Y. Jaouen, E. Olmedo, G. Canat, "Maximizing energy extraction from Er
+3

-Yb
+3 

doped fiber amplifier in shaped microsecond pulses," Lasers and Electro-Optics, 2003. 

CLEO' 03. Conference on , pp.-, 1-6 (2003) 

 

G. Canat, J.-C. Mollier, J.-P. Bouzinac,  G.M. Williams, B. Cole, L. Goldberg, G. Kulcsar, Y. 

Jaouen, "Power limitations of fiber lasers at 1.5 µm by parasitic lasing effects," Lasers and 

Electro-Optics, 2004. (CLEO). Conference on , Vol.1, no.pp. 2 pp. vol.1-, 16-21 (2004) 

 

Y. Jaouen, G. Canat, E. Olmedo,  G. Kulcsar, M. Le Flohic,  "Pulse distortion induced by 

stimulated brillouin scattering in high power double-clad Er
+3

-Yb
+3

doped fiber amplifier," 

Optical Fiber Communications Conference, 2003. OFC 2003 , vol., no.pp. 633- 634 vol.2, 

23-28 (2003) 

 

G. Canat, J.C. Mollier, J.-P. Bouzinac, Y. Aubry, G. Loas, Y.Jaouen,  "100 �J generation 

using a narrow linewidth Er
+3

-Yb
+3

doped fiber MOPA and its modeling," Quantum 

Electronics and Laser Science Conference, 2005. QELS '05 , Vol.3, no.pp. 1370- 1372, 22-27 

(2005) 

 

G. Canat, A. Durecu, Y. Jaouën, S. Bordais, R. Lebref, “Fiber Composition Influence on 

Spontaneous Brillouin Scattering Properties in Double-Clad Fiber Amplifiers”, Lasers and 

Electro-Optics, 2003. CLEO '03. Conference on,CTuQ4 (2006) 

 

Communication dans des conférences nationales 
 

G. Canat, Y. Jaouën, J.-C. Mollier, S. Bordais, « Conception d’amplificateurs à fibre dopée 
Er3+/Yb3+ de puissance : application à la génération d’impulsions 100 µJ », session JNOG5_8, 
Journées Nationales de l’Optique Guidée, Chambéry (2005) 
 
Publications dans des revues à comité de lecture 
 
G. Kulcsar,  Y. Jaouen, G. Canat,  E. Olmedo, G. Debarge,  "Multiple-Stokes stimulated 
Brillouin scattering generation in pulsed high-power double-cladding Er 3+-Yb 3+ codoped 
fiber amplifier," Photonics Technology Letters, IEEE , vol.15, no.6, pp. 801- 803, (2003) 
 
G. Canat, J. -C. Mollier, J. -P. Bouzinac, G.  M. Williams, B. Cole, L. Goldberg, Y. Jaouën, 
and G. Kulcsar, "Dynamics of high-power erbium–ytterbium fiber amplifiers," J. Opt. Soc. 

Am. B 22, 2308-2318 (2005) 
 
G. Canat, J. -C. Mollier, Y. Jaouën, and B. Dussardier, "Evidence of thermal effects in a high-
power Er3+-Yb3+ fiber laser," Opt. Lett. 30, 3030-3032 (2005) 
 
G. Canat, Y. Jaouën, J.-C. Mollier, “ Performances and limitations of high brightness Er+3-
Yb3+ fiber sources ”, Annales de l’Académie des Sciences, Elsevier (2006) 
 



ANNEXE H  

     

 

 274 

Y. Jaouën, G. Canat, S. Grot, S. Bordais, “Power limitation induced by nonlinear effects in 

pulsed high-power fiber amplifier”, Annales de l’Académie des Sciences, Elsevier (2006) 

 

G. Canat, G. Lesueur, Y. Jaoüen, A. Durecu, L. Lombard, V. Jolivet, P. Bourdon, 

« Spontaneous Brillouin Scattering in Double-Clad Fiber Amplifiers”, Opt. Lett., en 

préparation  

 

 


