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Résumé
La faisabilité d'une soure impulsionnelle émettant en bande I entre 2.1 et 2.2 µm et enbande II entre 4 et 5 µm, basée uniquement sur des onvertisseurs Raman pompés par lamême soure laser, est évaluée.Après un rappel des prinipes fondamentaux de la di�usion Raman stimulée, le laser de pompeà �bre impulsionnel est dérit.Une �bre optique à ÷ur dopé au GeO2 à 63 % a été mise en ÷uvre pour réaliser un onver-tisseur Raman émettant entre 2.1 et 2.2 µm. 500 mW de puissane moyenne Stokes à 2.16 µmont été obtenus, soit 130 W de puissane rête ave des durées d'impulsion de 60 ns à 60 kHz.Le fateur de qualité du faiseau Stokes obtenu en simple-passage de pompe a été évalué à
M2 ≤ 1.20 .La dernière partie de e mémoire évalue un onvertisseur Raman utilisant une �bre à ristauxphotoniques dont le ÷ur reux, rempli de méthane, permettrait de générer une émissionStokes entre 4 et 5 µm.Une simulation numérique de la onversion Raman dans les �bres optiques a été développée.Elle dérit et e�et non-linéaire aussi bien dans les �bres à ÷ur reux rempli de gaz que dansles �bres à ÷ur solide, en simple-passage de pompe ou lorsque des réseaux de Bragg sontinsrits dans la �bre pour former une avité.Mots lés :� Di�usion Raman� Laser� Fibres optiques, �bres à ristaux photoniques� Modélisation III



IV



Table des matières
Introdution 11 La di�usion Raman dans un milieu optique guidé 5Introdution du hapitre I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.1 Propagation d'une onde életromagnétique dans un milieu diéletrique . . . . 81.1.1 Propagation dans un milieu linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81.1.2 Laser et non-linéarités . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91.2 La di�usion Raman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.2.1 L'e�et Raman spontané . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.2.2 Vers la di�usion Raman stimulée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101.2.3 Expression du gain Raman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111.3 Propagation d'un faiseau lumineux dans une �bre optique . . . . . . . . . . . 131.3.1 Longueur e�etive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.3.2 Ouverture numérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161.3.3 Condition de propagation unimodale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171.3.4 Diamètre du hamp de mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191.3.5 Aire e�etive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201.3.6 Di�usion Raman stimulée dans les �bres optiques . . . . . . . . . . . . 201.3.7 Utilisation d'autres matériaux : expression du gain Raman . . . . . . . 22Conlusion du hapitre I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242 Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2 25Introdution du hapitre II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272.1 Etude bibliographique : �bres dopées au GeO2 et onversion Raman . . . . . 292.1.1 Dé�nition d'un système de ontre-mesures optroniques en bande I basésur la onversion Raman . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292.1.2 Utilisation de �bres dopées au GeO2 pour la onversion Raman . . . . 31V



2.1.3 Estimation du gain Raman dans les �bres dopées au GeO2 . . . . . . . 332.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique . . . . 362.2.1 Modélisation de la onversion Raman dans les �bres optiques : état del'art . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 362.2.2 Equations dérivant le proessus de onversion . . . . . . . . . . . . . 382.2.3 Propriétés intrinsèques des �bres optiques . . . . . . . . . . . . . . . . 422.2.4 Modélisation numérique de la onversion Raman en quasi-CW dans les�bres optiques à ÷ur solide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.3 Validation de la modélisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 562.3.1 Exemple de on�guration et de résultats expérimentaux . . . . . . . . 562.3.2 Comparaison entre simulation et résultats expérimentaux . . . . . . . 572.4 Expérienes de onversion Raman en bande I . . . . . . . . . . . . . . . . . . 592.4.1 Caratéristiques de la soure de pompe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602.4.2 Réalisation d'une isolation optique et d'un atténuateur variable . . . . 662.4.3 Caratéristiques du milieu onvertisseur - �bre dopée au GeO2 . . . . 692.4.4 Dispositif expérimental utilisé pour les mesures e�etuées en simple-passage de pompe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 732.4.5 Mesure de la qualité du faiseau Stokes . . . . . . . . . . . . . . . . . 792.4.6 Etude de la onversion Raman à 60 kHz . . . . . . . . . . . . . . . . . 802.4.7 Comportement en fontion de la adene de répétition : résultats . . . 882.5 Comparaison Modélisation/Expériene - Mesures à 60 kHz . . . . . . . . . . . 902.5.1 Comparaison entre les puissanes mesurées et simulées . . . . . . . . . 932.5.2 Comparaison entre les spetres mesuré et simulé . . . . . . . . . . . . 972.6 Perspetives : modélisation de miroirs à réseaux de Bragg . . . . . . . . . . . 98Conlusion du hapitre II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1013 Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristaux photoniquesremplie de gaz 105Introdution du hapitre III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1063.1 Méanismes de guidage et développement des HC-PCF . . . . . . . . . . . . . 1123.1.1 Fabriation des PCF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1133.1.2 Réseaux diret et réiproque : deux types de struture périodique . . . 1153.1.3 Deux exemples de struture périodique 2D et leurs fontions de Bloh 1193.1.4 Di�érents types de PCF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1223.1.5 Origine des pertes dans les PCF à ÷ur reux . . . . . . . . . . . . . . 1273.2 Conversion Raman dans les HC-PCF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129VI



3.2.1 Conversion Raman dans le méthane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1293.2.2 Cellules à gaz et HC-PCF : appliation à la di�usion Raman . . . . . 1303.2.3 Caratéristiques des �bres reuses fournies par Xlim . . . . . . . . . . 1333.3 Modélisation de la onversion Raman dans une HC-PCF remplie de gaz . . . 1363.3.1 Hypothèses de alul, équations ouplées . . . . . . . . . . . . . . . . . 1363.3.2 Modélisation de la onversion Raman dans les �bres fournies par Xlim 1423.4 Travaux expérimentaux e�etués en bande II . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1493.4.1 Réalisation du système de remplissage . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1493.4.2 Caratérisation des �bres reuses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156Conlusion du hapitre III . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163Conlusion 167Bibliographie 169A Publiation IEEE Journal of Quantum Eletronis 179A.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180A.2 Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181A.2.1 Generation and propagation of SRS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181A.2.2 Intrinsi properties of optial �bers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185A.3 Numerial modeling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186A.3.1 Pump harateristis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186A.3.2 Raman �ber harateristis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186A.3.3 Radiation transport equations - Estimation of the number of points. . 187A.4 Laser experiments - Comparison with numerial results . . . . . . . . . . . . . 189A.4.1 Experimental setup and numerial parameters . . . . . . . . . . . . . . 189A.4.2 Comparison with experimental results . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190A.4.3 Raman �ber osillator in avity on�guration . . . . . . . . . . . . . . 193A.5 Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196

VII



VIII



Table des �gures1 Transmission atmosphérique sur une distane de 1 km, d'après la base de don-nées LOWTRAN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.1 Proessus de onversion Raman d'après [Koe99℄. Génération de l'onde Stokeset de l'onde anti-Stokes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61.2 Géométrie du volume traversé par la pompe [Boy92℄. . . . . . . . . . . . . . . 111.3 Prinipe de la onversion Raman dans un milieu (ii, une �bre optique). . . . 141.4 Shéma d'une �bre optique à saut d'indie de rayon de ÷ur rC (gauhe) etd'une �bre mirostruturée (droite) de pith (distane entre les trous) Λ et dediamètre des trous d. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151.5 Propagation d'un faiseau lumineux par ré�exion totale interne dans une �breoptique lassique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161.6 Indie e�etif du mode de propagation fondamental en fontion de la longueurd'onde. Les longueurs d'onde de oupure déterminent les bandes de transmis-sion de la �bre à ristaux photoniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192.1 Courbes de transmission de la vapeur d'eau (a) et d'absorption de l'eau liquide(b) entre 1.9 et 2.1 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272.2 Arhiteture basée sur la onversion Raman permettant d'atteindre la bande Ientre 2.1 et 2.2 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282.3 Courbes d'atténuation de di�érents verres utilisés pour la fabriation des �bresoptiques. La silie F300 (a) est utilisée par Crystal Fibre pour la réalisation de�bres reuses. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302.4 Spetres Raman relatifs pour di�érents verres d'après [GMGM78℄. . . . . . . 312.5 Génération de photons Stokes par ASE. Les phonons sont représentés en poin-tillés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 392.6 Génération de photons anti-Stokes par ASE. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 402.7 Ampli�ation de l'onde Stokes par di�usion spontanée. . . . . . . . . . . . . . 41IX



2.8 Ampli�ation de l'onde anti-Stokes par di�usion stimulée. . . . . . . . . . . . 422.9 Organigramme de la simulation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 442.10 Proédure de alul du spetre de sortie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.11 Propagation d'une impulsion dans une �bre : di�érentes on�gurations. . . . . 472.12 Comparaison entre spetre de pompe modélisé et spetre de pompe théoriquepour di�érentes résolutions spetrales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 502.13 Puissane alulée en sortie de �bre en fontion du nombre d'éhantillons K. 512.14 Modèle de �bre Raman utilisé dans la simulation numérique. . . . . . . . . . 532.15 Répartition temporelle d'une impulsion en sortie de avité et puissane moyennetotale orrespondante, pour di�érentes durées de simulation. . . . . . . . . . . 552.16 Comparaison entre puissanes Stokes modélisées (traits pleins) et mesuréesexpérimentalement (triangles) par Cumberland [CPT+07℄, pour deux longueursde �bre : 26.3 m et 33.5 m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 582.17 Photographie du dispositif expérimental. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602.18 Shéma du dispositif expérimental pour les essais de onversion Raman. . . . 602.19 Shéma du laser à �bre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 622.20 Soure de pompe utilisée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 642.21 Puissane moyenne du laser à �bre en fontion de la puissane de pompe pourdi�érentes adenes de répétition. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 652.22 Domaine d'aordabilité du laser de pompage. Puissane inidente : 2 × 25 Wen CW. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 662.23 Impulsion de pompe initiale (a) et perturbée (b) par ré�exion sur une fae dela �bre Raman. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 672.24 Shéma de l'isolateur optique, pour lumière non polarisée (a), photographie del'isolateur optique et de l'atténuateur variable (b). . . . . . . . . . . . . . . . 682.25 Courbes d'atténuation des quatre �bres dopées GeO2 disponibles. . . . . . . . 702.26 Faiseaux ollimatés en sortie des �bres 448b (a), 448ah (b) et 452af (), aprèsun réglage optimal de l'injetion. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 722.27 Fibre 452af utilisée et trajet du faiseau lumineux (en pointillés). . . . . . . . 732.28 Paramètres à prendre en ompte pour le alul du rendement d'injetion. . . . 742.29 Durées d'impulsion moyennes en fontion de la adene de répétition du laserde pompe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 752.30 Pro�l spatial du faiseau de pompe ollimaté, diamètre pour ette mesure :
1.493 mm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 762.31 Pro�l temporel des impulsions de pompe, pour des persistanes de 1 s (a) etde 5 s (b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78X



2.32 Séparation des faiseaux de pompe résiduelle et Stokes. . . . . . . . . . . . . . 792.33 Mesure de la qualité du faiseau Stokes en sortie de �bre dopée au GeO2 à
50 kHz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 802.34 Stabilité temporelle des impulsions de pompe aquises à 60 kHz ave une per-sistane de 5 s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 812.35 Répartition spetrale des impulsions de pompe, avant injetion dans la �breRaman. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 822.36 Spetre du faiseau en sortie de �bre Raman, pour des puissanes de pompeinjetée roissantes : spetre omplet (a) et premier ordre Stokes uniquement(b). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 832.37 Evolution des puissanes rêtes de pompe résiduelle et Stokes en sortie de �bredopée au GeO2, pour une adene de répétition de 60 kHz. . . . . . . . . . . . 832.38 Puissane de pompe résiduelle en sortie d'une �bre de longueur Lfibre, en fon-tion de la puissane de pompe injetée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 852.39 Conversion Raman le long d'une �bre : évolution des puissanes de pompe etStokes en fontion du trajet parouru dans la �bre, pour une puissane injetéeroissante. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 852.40 Evolution temporelle de la puissane des impulsions de pompe et Stokes ensortie de �bre, pour une puissane moyenne injetée de 2 W. . . . . . . . . . . 872.41 Evolution des puissanes de pompe résiduelle (a) et Stokes (b) en sortie de �bredopée au GeO2 en fontion de la puissane de pompe injetée, pour di�érentesadenes de répétition. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 892.42 Courbe de gain Raman utilisée dans la modélisation, estimée à partir desourbes de gain de SiO2 et GeO2 purs. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 912.43 Comparaison entre puissanes Stokes théorique et expérimentale en sortie de�bre dopée au GeO2, pour di�érentes valeurs du oe�ient de gain Raman gGeO2 . 922.44 Comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux pour la puissaneStokes en fontion de la puissane de pompe injetée. . . . . . . . . . . . . . . 932.45 Comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux pour la puissane depompe résiduelle en fontion de la puissane de pompe injetée. . . . . . . . . 942.46 Puissane totale en sortie de �bre dopée au GeO2 en fontion de la puissanede pompe rête injetée : modélisation et expériene. . . . . . . . . . . . . . . 952.47 Densité spetrale de puissane alulée et mesurés en sortie de �bre dopée auGeO2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 972.48 Shéma de prinipe d'une avité à miroirs de Bragg pour la génération d'unrayonnement Stokes par onversion Raman. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98XI



2.49 Puissane Stokes en sortie de �bres de longueurs di�érentes en fontion de OCet rendement optique-optique orrespondant, pour une puissane moyenne depompe injetée de 3 W. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 992.50 Arhiteture basée sur la onversion Raman permettant d'atteindre la bande Ientre 2.1 et 2.2 µm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1013.1 Courbes (logiiel SNLO) donnant l'aord de phase du ZGP en fontion de
θ (gauhe) et l'évolution des longueurs d'ondes de sortie de GaAs en quasi-aord de phase en fontion de la longueur d'onde de pompe, pour une périoded'environ 63 µm (droite). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1083.2 Arhiteture basée sur la onversion Raman permettant d'atteindre les partiesbasse (4.1 µm) et haute (4.8 µm) de la bande II. . . . . . . . . . . . . . . . . 1103.3 Fibrage d'une PCF par fusion/étirage (Image : Crystal Fibre). Des tubes ma-rosopiques assemblés sous la forme d'une anne sont plaés dans une tour de�brage et étirés dans un four de manière à former la PCF. . . . . . . . . . . . 1133.4 Constrution de la zone de Brillouin pour une matrie arrée. De gauhe àdroite : réseau diret, réseau réiproque (espae des k), zone de Brillouin[JJWM08℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1193.5 Constrution de la zone de Brillouin pour une matrie triangulaire. De gauheà droite : matrie arrée, domaine des valeurs propres (espae des k), zone deBrillouin hexagonale [JJWM08℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1203.6 Zones de Brillouin irrédutibles pour deux ristaux bidimensionnels [JJWM08℄. 1213.7 Diagramme de bande alulé pour un réseau arré de tiges diéletriques dansl'air : propagation dans le plan (x,y), i.e. dé�ni par les points Γ, X et M[JJWM08℄. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1223.8 Trois exemples de �bres à ristaux photoniques (PCF) [JJWM08℄ : strutureà anneaux de Bragg (a), Struture à ÷ur reux (b), struture à guidage parl'indie (). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1233.9 Diagramme de bande d'une PCF à guidage par l'indie [JJWM08℄. . . . . . . 1243.10 Diagramme de bandes d'un miroir de Bragg [JJWM08℄. . . . . . . . . . . . . 1253.11 Diagramme de bandes d'une �bre de Bragg [JJWM08℄. . . . . . . . . . . . . . 1263.12 Diagramme de bande d'une HC-PCF [JJWM08℄. . . . . . . . . . . . . . . . . 1273.13 Fibres à ristal de Kagomé fournies par Xlim à l'ISL (Images Xlim) . . . . . . 1333.14 Mesures e�etuées au LSP sur la �bre HC-PCF#2 (Image LSP). . . . . . . . 1343.15 Motif de Kagomé (image Xlim). Les anneaux formés dans la mirostruturesont représentés en rouge. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135XII



3.16 Diagramme de bandes et densité d'états photoniques de la bande de transmis-sion du ristal à motif de Kagomé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1353.17 Raies d'absorption de CH4 autour de 2 µm (gauhe) et entre 4 et 5 µm (droite).1383.18 Transmission de CH4 entre 1.85 et 2.00 µm pour 1 et 10 bars de pression. . . 1383.19 Evolution de la puissane de pompe et du rendement de onversion en fontionde la longueur de la �bre, pour une aire e�etive de 908 µm2 et une atténuationde 2 dB/m. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1443.20 In�uene de l'atténuation de la �bre sur le rendement de onversion Raman. . 1453.21 Evolution du rendement de onversion en fontion du oupleur de sortie (OC)pour le premier ordre Stokes et de l'atténuation de la �bre, pour trois airese�etives di�érentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1463.22 Utilisation d'une PCF en verre �uoré pour la onversion Raman en bande II :struture de la �bre (a) et rendement de onversion (b). . . . . . . . . . . . . 1483.23 Comparaison entre HC-PCF en VF et HC-PCF en silie à struture Kagomé :puissanes moyennes en sortie de �bre en fontion de la longueur de HC-PCFutilisée. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1493.24 Shéma du premier système de remplissage réalisé et dispositif de �xation dela HC-PCF par ollage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1513.25 Première réalisation de ellule pour le remplissage des HC-PCF. . . . . . . . . 1523.26 Dispositif de maintien de la �bre dans la ellule par presse-étoupe. . . . . . . 1533.27 Plan de la deuxième ellule onçue pour le remplissage des HC-PCF. . . . . . 1543.28 Photographie du dispositif expérimental (laser de pompe Tm:silie, double iso-lation optique, dispositif de remplissage. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1553.29 Photographie de la ellule de remplissage reevant l'extrémité de la �bre, visiblegrâe à l'injetion d'un faiseau laser He-Ne. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1553.30 Coupe d'une �bre à struture Kagomé HC-PCF#2 (Images Le verre �uoré etLaboratoire des Systèmes Photoniques). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1563.31 Atténuation de la �bre à struture Kagomé HC-PCF#2 (mesure par ut-bak). 1583.32 Trois exemples de pro�l spatial du faiseau de pompe à 1.96 µm relevés ensortie de �bre Kagomé HCPCF#1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1593.33 Pro�l spatial du faiseau de pompe ollimaté à 1.98 µm relevé en sortie de �breHC-PCF#2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1613.34 Propagation de la pompe dans HC-PCF#2 en fontion de la pression de mé-thane appliquée dans le système. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1623.35 Arhiteture basée sur la onversion Raman permettant d'atteindre les partiesbasse (4.1 µm) et haute (4.8 µm) de la bande II. . . . . . . . . . . . . . . . . 163XIII



3.36 Arhiteture basée sur des onvertisseurs Raman permettant d'atteindre labande I entre 2.1 et 2.2 µm et la bande II entre 4 et 5 µm à partir de lamême soure de pompe impulsionnelle à �bre silie dopée thulium. . . . . . . 167A.1 Priniple of the spetral Raman model for the example of Stokes Raman onver-sion up to the seond Stokes order. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182A.2 ASE Stokes generation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183A.3 ASE anti-Stokes generation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183A.4 SRS Stokes generation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184A.5 SRS anti-Stokes generation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185A.6 Shemati of the numerial �ber model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188A.7 Experimental setup. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189A.8 Raman gain urve of the �ber. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190A.9 Spetral power density : zoom on anti-Stokes and seond order Stokes radiations.191A.10 Pump and Stokes alulated spetra, omparison with experimental results. . 192A.11 Residual average pump power at the output of the Raman �ber : experimentaland simulated data. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 193A.12 Stokes average power at the output of the Raman �ber. . . . . . . . . . . . . 194A.13 Priniple of a Raman �ber osillator. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194A.14 Simulation of the optimal output oupler (OC) for the �rst Stokes order. . . . 195A.15 Spetral power density at the �ber output for a 10 m-long �ber equipped withBragg mirrors. The output oupler has a re�etivity of 30 % for the Stokesemission. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196A.16 Peak output power, for several time durations of the proess. . . . . . . . . . 197

XIV



Liste des tableaux2.1 Choix du pas spetral dλ par omparaison ave une solution évidente. . . . . 492.2 Caratéristiques des �bres optiques ahetées au FORC. . . . . . . . . . . . . . 692.3 Caratéristiques du faiseau de pompe et rendement d'injetion moyen dans la�bre Raman pour di�érentes adenes de répétition du laser. . . . . . . . . . . 752.4 Calul des di�érents rendements obtenus. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 903.1 Interations entre les di�érentes puissanes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1393.2 Mesure du rendement d'injetion du faiseau de pompe à 1.96 µm dans la �breHC-PCF#1. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160

XV





Introdution
Depuis la déouverte du laser, on n'a essé de déployer des e�orts pour obtenir de la lumièreohérente qui ouvre le spetre d'émission le plus large possible depuis l'ultraviolet du videjusqu'à l'infrarouge lointain.Très vite on s'est aperçu qu'il n'existe pas su�samment de transitions laser e�aes pourréaliser et objetif, de sorte que de nouveaux systèmes ont dû être développés. Ils permettentde onvertir les longueurs d'onde existantes vers l'ultraviolet (génération d'harmoniques) ouvers l'infrarouge (interations paramétriques, di�érene de fréquene . . . ).Le prinipe de es systèmes repose sur l'interation d'une ou de plusieurs ondes puissantesave un milieu diéletrique qui sous l'ation d'un hamp életrique intense se omporte ommeun osillateur anharmonique apable de générer des longueurs d'onde nouvelles. Ces intera-tions non-linéaires obéissent aux prinipes de onservation de l'énergie et de la quantité demouvement et font appel à des matériaux spéi�ques ave lesquels, dans beauoup de as, onse trouve en fae de ontraintes di�iles à prendre en ompte (aord de phase par exemple).Par rapport à es dispositifs les onvertisseurs Raman peuvent présenter une alternative in-téressante ainsi que de grandes simpli�ations, notamment par l'absene de ontraintes liéesà l'aord de phase lorsqu'il s'agit de générer uniquement la première onde Stokes dans desmilieux dispersifs.Pour les fortes puissanes ette tehnique s'est également révélée très e�ae. Il faut rappelerque dès l'année 1968, en période de guerre froide, l'Union Soviétique avait développé un laserà photodissoiation d'iode pompé par explosif, assoié à un onvertisseur Raman à oxygèneliquide, pour ontrer la menae que présentent les missiles balistiques [Zar02℄. Ce onvertisseurservait à la fois à déplaer la longueur d'onde du laser à iode et à améliorer la qualité spatialedu faiseau dont l'énergie par impulsion avait été portée à 10 kJ.1



2 IntrodutionLe développement rapide des diodes laser destinées au pompage des lasers à solides a éga-lement enouragé la mise en ÷uvre de nouveaux systèmes de onversion de fréquene. Ene�et omme les diodes les plus e�aes (près de 70 % de rendement de onversion életrique-optique) émettent à la frontière du visible (800 à 975 nm) et servent à pomper des laserssolides dont la longueur d'onde peut di�ilement dépasser les 2 µm, on est de plus en plusamené à mettre des onvertisseurs non-linéaires en asade de manière à atteindre un rayon-nement infrarouge prohe de 10 µm ou au-delà.Les lasers à �bre pompés par diode onnaissent depuis les dix dernières années un essor onsi-dérable, de sorte que même pour des lasers de puissane, e type de soures, apables defournir des faiseaux d'exellente qualité (ouplage ohérent de plusieurs lasers) est privilégié.Dans le domaine de la basse énergie en régime répétitif à haute adene, les lasers à �brespeuvent onstituer d'exellentes soures de pompage pour des onvertisseurs non-linéaires.L'e�aité des onvertisseurs Raman, omme elle de la plupart des onvertisseurs non-linéaires, dépend de la apaité à maintenir sur le trajet d'interation le plus long possible ladensité de puissane la plus élevée. Une des tehniques les plus réentes permettant de mettreen ÷uvre e prinipe est de réaliser l'interation non-linéaire dans un milieu guidé.En 2002, F. Benabid a été le premier à réaliser un onvertisseur Raman dans une �bre reuseà ristaux photoniques remplie d'hydrogène sous pression pour obtenir, à partir d'une ondeà 532 nm, une émission visible dans le bleu et une autre dans le rouge [BKAR02℄. Le seuilde onversion Raman dans une �bre est très bas. Ce proessus permet de guider les modesd'ordres inférieurs ave des pertes faibles, de façon à obtenir des faiseaux pratiquement limi-tés par di�ration.Arriver à produire des faiseaux laser dans l'infrarouge ave un pro�l spatial adapté pourune propagation longue portée dans l'atmosphère (f. Fig. 1) sur une grande distane estdevenu un objetif majeur pour des appliations iviles (détetion de polluants et de traesd'explosifs . . . ) et militaires (ontre-mesures optroniques pour la lutte antimissile . . . ). Poure type d'appliations néessitant des soures impulsionnelles à haute adene, les puissanesnéessaires sont du domaine de elles qui peuvent être générées par des onvertisseurs Ramanpompés par des lasers à �bre.A l'heure atuelle il est di�ile de réaliser des soures laser à �bres qui émettent au-delà2
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Fig. 1 � Transmission atmosphérique sur une distane de 1 km, d'après la base de donnéesLOWTRAN.de 2 µm et ayant une bonne e�aité. Cette limitation est davantage due à la physique del'émission laser d'un ion dopant partiulier dans le matériau amorphe de la �bre, qu'à l'atté-nuation de la �bre elle-même au-delà de 2 µm. Ainsi l'ion Tm3+ dans le verre �uoré émet àune longueur d'onde inférieure à elle de e même ion dans la silie, alors que la transmissiondu verre �uoré peut aller jusqu'à 4.5 µm. Dans le verre �uoré, les ions Ho+3 et Er3+ émettentrespetivement à 3.9 et 3.5 µm [Sh95, Tob92℄, ave des rendements très faibles à ause de laompétition ave les nombreuses transitions non-radiatives.Une soure basée sur un laser à rendement élevé émettant vers 2 µm et dont la longueurd'onde serait déplaée par un onvertisseur Raman pourrait être plus e�ae. Le travail pré-senté dans e mémoire s'est proposé deux objetifs :� évaluer la faisabilité d'une soure laser émettant dans la plage au-delà de 2 µm, di�-ilement ouverte par les soures dopées Tm3+ et Ho3+ à �bre. Basée sur une soureaordable entre 1.9 et 2 µm et assoiée à un onvertisseur Raman dans un milieu so-lide à guidage optique, ette soure pourrait être aussi e�ae que les soures à �bresodopées Tm/Ho pour générer un rayonnement entre 2 et 2.2 µm, domaine à bonnetransmission atmosphérique. Le développement d'un outil de simulation permettra éga-lement d'évaluer d'autres systèmes à onversion Raman ave des milieux Raman et dessoures de pompage di�érentes.� devant la pénurie de soures laser à �bres apables de générer e�aement un rayon-nement au-delà de 4 µm où il existe une exellente transmission atmosphérique (enpartiulier entre 4.6 et 4.8 µm, f. Fig. 1), évaluer les possibilités des onvertisseurs



4 IntrodutionRaman dans des gaz ayant un déalage Raman approprié (méthane en partiulier) etpompés par un laser à �bre aordable entre 1.9 et 2.0 µm. Cela néessite égalementde développer un outil de simulation apable de dérire les phénomènes observés etqui permettrait de prévoir les in�uenes des di�érents paramètres si l'on met en ÷uvred'autres soures de pompage ou de nouvelles �bres reuses à large bande spetrale etatténuation plus faible.Ce mémoire est artiulé de la manière suivante :� dans le premier hapitre nous rappelons les prinipes d'optique non-linéaires ainsi queles éléments de théorie néessaires pour dérire la onversion Raman dans les �bresoptiques ;� le deuxième hapitre dérit la mise en ÷uvre d'un onvertisseur Raman à �bre op-tique émettant entre 2.1 et 2.2 µm. On présentera également l'outil de modélisationdéveloppé ;� le hapitre III omporte une partie théorique sur les méanismes de guidage dans les�bres reuses à ristaux photoniques. Nous dérivons ensuite l'étude de faisabilité d'unonvertisseur Raman à �bre émettant entre 4 et 5 µm.
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6 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidéIntrodution du hapitre ILa di�usion Raman a été mise en évidene par C.V. Raman en 1928 [RK28℄, lequel a étéréompensé deux ans plus tard par le prix Nobel pour sa déouverte. Par e proessus non-linéaire, les modes de vibration du milieu éhangent de l'énergie ave l'onde inidente, enproduisant un déalage de fréquene.Ce proessus de onversion fait intervenir les niveaux d'énergie représentés sur la Fig. 1.1 etorrespond à la di�usion inélastique des photons de pompe sur les phonons optiques du milieuRaman.

Fig. 1.1 � Proessus de onversion Raman d'après [Koe99℄. Génération de l'onde Stokes et del'onde anti-Stokes.En irradiant un milieu gazeux, liquide ou solide ave un faiseau lumineux, on peut dongénérer des fréquenes di�érentes de elle de la lumière d'exitation. La soure d'irradiationest appelée � pompe �, les fréquenes plus basses νS sont appelées � Stokes �, les plus élevées
νAS sont les fréquenes � anti-Stokes �. Les fréquenes des ondes générées font intervenir lafréquene propre de vibration νR du milieu par les relations suivantes :

✦ νS = νP − νR : onde Stokes ;
✦ νAS = νP + νR : onde anti-Stokes.On peut don, à partir d'une pompe de fréquene appropriée νP , générer n'importe quellefréquene signal dans un milieu onvertisseur ayant la fréquene de vibration νR.Sur la Fig. 1.1, E1 et E2 sont respetivement le niveau inférieur et un niveau de vibra-tion/rotation du milieu Raman. Le niveau E3v′ est un niveau d'exitation virtuel. Avant



7l'irradiation du milieu Raman, les moléules oupent le niveau inférieur. Un photon Stokesd'énergie hνS est issu de l'interation d'un photon de pompe d'énergie hνP ave un entredi�usant du milieu Raman, dans laquelle la partiule passe du niveau E1 vers le niveau E2. Ladi�érene d'énergie h(νP − νS) = hνR est transférée au milieu (phonons optiques). Un autreproessus de di�usion peut avoir lieu à partir du niveau E2, vers le niveau E1, via un autreniveau virtuel d'énergie E3v′′ : le milieu restitue au photon de pompe d'énergie hνP l'énergie
hνR et on génère un photon anti-Stokes, de fréquene νAS = νP + νR.A l'équilibre thermique, les populations N1 et N2 des niveaux d'énergie E1 et E2 obéissent àune distribution de Boltzmann [Koe99℄

N2

N1
=

1

e
E2−E1

kT

< 1 (1.1)Généralement, à température ambiante, N2 << N1 de sorte que la di�usion Raman Stokesest favorisée au détriment de l'anti-Stokes. Lorsque la température T s'élève, le niveau devibration E2 devient de plus en plus peuplé et l'intensité anti-Stokes di�usée peut deveniraussi importante que l'intensité Stokes.Depuis 1960, on a vu naître de nombreuses appliations de la di�usion Raman omme laspetrosopie Raman qui permet la détetion lidar, d'explosifs ou enore de polluants dansl'atmosphère (méthane...). Dans le domaine des téléommuniations, les ampli�ateurs Ra-man renforent un signal de faible intensité pour lui permettre de se propager sur de longuesdistanes. En�n, les lasers Raman à �bre permettent de réaliser des soures aordables grâeà la largeur importante du spetre de gain Raman du milieu onvertisseur.Ce premier hapitre est onstitué de trois paragraphes permettant d'établir les expressions debase qui seront utilisées dans les hapitres II et III. Dans la première partie (� 1.1), nous ver-rons omment l'appliation d'un hamp életrique modi�e les propriétés optiques d'un milieu.Ensuite nous étudierons l'émission Raman spontanée et stimulée dans un milieu diéletrique(� 1.2). Dans la dernière partie, après avoir rappelé les propriétés de guidage d'une onde lu-mineuse dans une �bre optique, on étudie la di�usion Raman dans les �bres (� 1.3). Celapermettra de dé�nir les paramètres essentiels et leur in�uene, omme l'aire e�etive ou lafréquene spatiale normalisée d'une �bre optique, ainsi que de �xer l'expression du gain etelle de la puissane seuil de onversion Raman.



8 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidé1.1 Propagation d'une onde életromagnétique dans un milieudiéletrique1.1.1 Propagation dans un milieu linéaireDans les systèmes dits � linéaires �, soumis à une exitation (hamp életrique), la polarisa-tion induite est proportionnelle au hamp életrique. L'amplitude du hamp de ohésion desharges dans le milieu est très supérieure à elle du hamp életrique appliqué. Dans l'approxi-mation dipolaire életrique, les milieux étudiés ne sont ni métaux, ni semi-onduteurs et lapolarisation est une fontion loale du hamp életrique. Ainsi la onstante diéletrique ε0(permittivité) et la suseptibilité életrique χ dépendent uniquement du milieu onsidéré, etl'e�et d'un hamp életrique sur la polarisation peut être modélisé par des relations de onsti-tution du milieu (f. Eq. (1.4)). Une onde plane monohromatique, dérite par son hampéletrique E(r, t)1, se propage dans un milieu linéaire [She84℄E(r, t) = E(k, w) = E0e
i(k.r−wt). (1.2)Le veteur indution életrique D(k, w) est relié au hamp életrique par l'intermédiaire dela onstante diéletrique linéaire ε(k, w)D(k, ω) = ε(k, ω)E(k, ω) = ε0E(k, ω) +P(k, ω). (1.3)P(k, w) est la polarisation életrique qui dérit la réponse du milieu au hamp életriqueappliqué. Elle est reliée au hamp életrique parP(k, w) = ε0χ

(1)(k, w)E(k, w). (1.4)
χ(1)(k, w) est la suseptibilité életrique du premier ordre. L'expression de ε(k, w) s'érit

ε(k, w) = ε0(1 + χ(1)(k, w)). (1.5)Dans l'approximation dipolaire életrique, la polarisation est loale : χ(1)(r, t) ne dépend pasde r et don dans l'espae de Fourier χ(1)(k, w) ne dépend pas de k.
1Dans e mémoire, les unités utilisées sont elles du Système International (MKS), et les hamps vetorielssont représentés en gras.



1.1 Propagation d'une onde életromagnétique dans un milieu diéletrique 91.1.2 Laser et non-linéaritésDans le as d'un faiseau laser, l'amplitude du hamp életrique peut atteindre une valeur égalevoire supérieure à elle du hamp de ohésion des harges. Ainsi l'approximation linéaire nes'applique plus et la polarisation ne peut plus être onsidérée omme linéaire omme dans le aspréédent. Des phénomènes non-linéaires qui peuvent être observés à l'éhelle marosopiqueapparaissent. Le hamp életrique total peut être onsidéré omme la superposition d'unemultitude d'ondes planes monohromatiques se propageant dans le milieuE(k, w) =
∑

i

E(k, ωi). (1.6)Dans e as, l'Eq. (1.4) peut être généralisée ; la polarisation qui se limitait à un seul termepeut être développée suivant un polyn�meP(k, w) = P1(k, w) +P2(k, w) +P3(k, w) + ..., (1.7)et ave : P1(k, w) = ǫ0χ
(1)(k, w)E(k, w),P2(k, wi + wj) = ǫ0χ

(2)(k, wi + wj)E(k, wi)E(k, wj),P3(k, wi + wj + wl) = ǫ0χ
(3)(k, wi + wj + wl)E(k, wi)E(k, wj)E(k, wl), (1.8)on obtient l'expression de P(k, w) en fontion du hamp életrique. Ii enore d'après l'ap-proximation dipolaire életrique, χ(n)(r, t) est indépendant de r et don dans l'espae deFourier χ(n)(k, w) indépendant de k. Les suseptibilités linéaire et non-linéaire (nombres om-plexes en général) aratérisent les propriétés optiques d'un milieu. Physiquement, χ(n) estreliée à la struture mirosopique du milieu onsidéré [She84℄, e qui implique que si la sus-eptibilité életrique à l'ordre n est onnue il est possible, en prinipe, de prévoir les e�etsnon-linéaires d'ordre n dans le milieu.Parmi les exemples d'e�ets non-linéaires du deuxième ordre (ontribution de χ(2)) on peutiter : la génération de seonde harmonique, la somme ou la di�érene de fréquenes ouenore l'osillation paramétrique optique (OPO) [Boy92℄. La di�usion Raman stimulée estun proessus non-linéaire du troisième ordre ar elle fait appel la suseptibilité életrique

χ(3), plus préisément à sa partie imaginaire χ′′

R (f. expression du gain Raman, Eq. (1.26)).D'autres exemples de proessus non-linéaires du troisième ordre sont la génération de troisièmeharmonique ou enore l'e�et Brillouin stimulé [Boy92℄.



10 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidé1.2 La di�usion Raman1.2.1 L'e�et Raman spontanéSoit NS la population du niveau virtuel E3v′ d'énergie hνS di�usée spontanément. NS résultede l'intégration du nombre de photons émis spontanément (dNS)sp par unité de longueur dumilieu Raman dz et par unité d'angle solide dΩ, pour un nombre de photons N1 du niveaud'énergie fondamental et un nombre de photons de pompe inidents NP [Blo67℄ par
NS =

∫

(dNS)sp = N1NP

∫∫
(

∂σR
sp

∂Ω

)

dΩdz (1.9)où (∂σR
sp

∂Ω

) est la setion e�ae di�érentielle pour la di�usion Raman spontanée.1.2.2 Vers la di�usion Raman stimuléeL'émission spontanée ampli�ée orrespond à une émission de photons déorrélés d'énergieindividuelle hνS alors que dans le as de la di�usion Raman stimulée (Stimulated RamanSattering, SRS) il s'agit d'une onde ohérente qui se propage. L'e�et Raman Stokes stimuléest un proessus à deux photons dans lequel un photon de pompe de fréquene νP transfèreson énergie à une moléule ou un ion, et un photon Stokes de fréquene νS est émis pendantque le milieu Raman voit son énergie augmentée depuis le niveau fondamental d'énergie E1vers un niveau exité d'énergie E2 [She84℄. La pompe de fréquene νP exite les entres dif-fusants du milieu Raman vers un niveau virtuel E3v′ . Il se produit alors une transition de eniveau virtuel vers le niveau réel E2, ave émission d'un photon. Dans e as, l'onde Stokes
νS est ampli�ée et la pompe perd de l'énergie : 'est la di�usion Raman stimulée. La Fig. 1.1représente le as où une seule onde Stokes est générée : il s'agit en fait du premier ordreStokes νS1. Lorsque la puissane du laser de pompe est su�sante, il peut y avoir générationde plusieurs ondes, toutes séparées par la même fréquene de onversion Raman νR : e sontdes ordres Stokes suessifs. Les ordres suessifs sont appelés premier ordre Stokes, deuxièmeordre Stokes, et., en omptant le nombre d'intervalles de largeur νR entre la fréquene depompe νP et l'émission Stokes onsidérée [Koe99℄. Il en est de même pour l'onde anti-Stokes.A l'origine du proessus de onversion, la di�usion spontanée permet de déterminer la quantitéde photons Stokes émis par di�usion Raman stimulée (f. Eq. (1.9)). Celle-i tient ompte dela génération éventuelle d'un rayonnement anti-Stokes [Blo67℄

dNS

dz
= (N1 −N2)

∂σR
sp

∂Ω
NPNS

(
c3

ν2
Sn

3
S

g (νS)

)

, (1.10)



1.2 La di�usion Raman 11où nS est l'indie de réfration du milieu Raman à la fréquene Stokes. Le fateur c3

ν2
S
n3

S

g(νS)représente la génération Raman spontanée par unité d'angle solide dΩ, dans un intervallespetral ∆νS et volumique dV . En partiulier, la fontion g (νS) est la densité d'états dumilieu non-linéaire, et représente la ontribution des émissions Raman stimulées Stokes et anti-Stokes. La ourbe g (νS) a un pro�l de Lorentz, de largeur à mi-hauteur ∆ν. A la fréquene
νP − νS = ν21 = νR ette fontion a pour valeur 1/ (π∆ν).1.2.3 Expression du gain RamanLe nombre de photons onvertis par di�usion Raman stimulée est proportionnel à l'intensitédes ondes lumineuses en interation, en partiulier à elle de l'onde de pompe : pour unelongueur d'interation L, l'onde Stokes subit un gain exponentiel [Blo67℄

dNS

dz
= gRNs, IS (L) = IS (0) e+gRL. (1.11)En se plaçant à (νP − νS) = νR et en omparant les Eq. (1.10) et (1.11), le gain Raman gRpeut alors s'exprimer par l'Eq. (1.12)

gR = (N1 −N2)
∂σR

sp

∂Ω
NP

(
c3

ν2
Sn

3
S

1

π∆ν

)

. (1.12)A�n d'exprimer gR en fontion de l'intensité de pompe IP appliquée au milieu onvertisseur,il faut onsidérer un volume d'interation unité V = 1 (f. Fig. 1.2) dérit par l'Eq. (1.13),traversé par NP photons de pompe.
Fig. 1.2 � Géométrie du volume traversé par la pompe [Boy92℄.

V = LA = vP tA =
ctA

nP
= 1. (1.13)La longueur du volume d'interation L est égale à la vitesse du photon de pompe vP = c/nPmultipliée par son temps de passage t à travers le volume V . L'intensité lumineuse de l'ondede pompe IP traversant e volume unité orrespond à la puissane lumineuse PP traversantla surfae latérale A (Eq. (1.14)).

IP =
PP

A
=
NPEP

tA
=
NPEP c

nP
=
NPhνP c

nP
. (1.14)



12 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidéEn posant N1 − N2 = ∆N (di�érene de population des niveaux d'énergie E1 et E2) dansl'Eq. (1.12), on peut exprimer la quantité de photons de pompe NP en fontion de IP . Legain Raman devient [Koe99℄
gR = ∆N

∂σR
sp

∂Ω

nP IP
hνP c

(
c3

ν2
Sn

3
S

1

π∆ν

)

= ∆N
∂σR

sp

∂Ω

nPλPλ
2
S

π∆νn3
Shc

IP . (1.15)Dans l'introdution de e hapitre, il a été mis en évidene que la di�usion Raman est unproessus non-linéaire du troisième ordre (f. page 9). Il est don intéressant d'exprimer legain Raman gR à la résonane en fontion de χ′′

R, partie imaginaire de χ(3)
R [Koe99℄. Pour ela,seule l'interation non-linéaire entre l'onde de pompe et le premier ordre Stokes est prise enompte. Les équations d'évolution des amplitudes omplexes Ap et AS des ondes de pompeet Stokes sont données par [San99℄ :

dAp

dz
= i

π

npλp
χ

(3)
R (λp) |AS |2Ap (1.16)

dAS

dz
= i

π

nSλS
χ

(3)
R (λS) |Ap|2AS . (1.17)Dans es expressions, seuls les termes dérivant le ouplage entre les ondes de pompe et Stokessont pris en ompte (l'atténuation est négligée). χ(3)

R (λp,S) sont les suseptibilités Raman dutroisième ordre pour la pompe et le premier ordre Stokes. Les suseptibilités sont des nombresomplexes, leurs parties imaginaires χ′′

R(λp,S) sont telles que χ′′

R(λS) = −χ′′

R(λp). Or l'intensitéest proportionnelle à l'amplitude de l'onde au arré [San99℄
Ip,S =

ncε0
2

|Ap,S|2 . (1.18)Le alul pour l'onde Stokes (Eq. (1.17)) donne
dIS
dz

∝ d |AS |2
dz

=
d

dz
(ASA

∗
S) = AS

dA∗
S

dz
+A∗

S

dAS

dz
. (1.19)En remplaçant dAS/dz par sa valeur dérite par l'Eq. (1.17) ette relation devient :

d |AS |2
dz

= AS

(

−i π

nSλS

(

χ
(3)
R (λS)

)∗
|Ap|2A∗

S

)

+A∗
S

(

i
π

nSλS
χ

(3)
R (λS) |Ap|2AS

)(1.20)
= i

π

nSλS
|Ap|2 |AS |2

(

χ
(3)
R (λS) −

(

χ
(3)
R (λS)

)∗) (1.21)
= − 2π

nSλS
|Ap|2 |AS |2 χ

′′

R(λS). (1.22)



1.3 Propagation d'un faiseau lumineux dans une �bre optique 13L'équation obtenue pour la pompe est similaire
d |Ap|2
dz

= − 2π

npλp
|Ap|2 |AS |2 χ

′′

R(λp). (1.23)Ainsi en remplaçant les arrés des modules par l'expression (1.18) les équations ouplées enintensité s'érivent
dIp
dz

= −λS

λp
gRIpIS (1.24)

dIS
dz

= gRIpIS. (1.25)Par identi�ation, le gain Raman est donné par
gR = − 4π

λSnSnpcε0
χ

′′

R(λS) =
4π

λSnSnpcε0
χ

′′

R(λp). (1.26)Le gain Raman gR dépend don de la partie imaginaire de la suseptibilité non-linéaire dutroisième ordre. D'après l'Eq. (1.11) l'intensité Stokes générée est d'autant plus forte quel'intensité de pompe et la longueur d'interation sont importantes. Une �bre optique est unmilieu bien adapté pour la onversion Raman ; en e�et la puissane de pompe est on�néedans le ÷ur de la �bre, et la longueur d'interation orrespondante n'est limitée que parl'atténuation du matériau.1.3 Propagation d'un faiseau lumineux dans une �bre optiqueLes �bres optiques sont ouramment utilisées omme support de transport de faiseaux lu-mineux et plus généralement de l'information. Les domaines d'appliation des �bres optiquessont variés : Internet, médeine, automobile, lasers de puissane pour l'industrie. . . En outre,les appliations de type � longue distane � (téléommuniations) néessitent des longueursde �bres dépassant ouramment des dizaines voire des entaines de kilomètres, d'où le besoinde disposer de �bres à pertes extrêmement faibles. La diminution du nombre de répéteurs etla onservation de la qualité du signal (i.e. longueur d'onde, amplitude et forme temporelledes impulsions. . . ) sur des distanes de plus en plus grandes sont des priorités. De nombreuxphénomènes induisent des pertes dans les �bres optiques, omme l'absorption du matériau,les pertes à l'interfae ÷ur-gaine ou enore les proessus de di�usion Brillouin, de Rayleighet Raman (spontanée ou stimulée suivant la densité de puissane déposée dans la �bre et/ousa longueur). . .



14 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidéDans le as de la di�usion Raman, des déalages fréquentiels modi�ent le signal transmis etpeuvent produire de la distorsion en amplitude au niveau d'un déteteur sensible à la fré-quene du signal ou utilisant des �ltres à bande passante étroite (perte d'information). Deplus le transfert d'énergie vers l'onde Stokes di�usée induit une forte atténuation de l'ondetransportant l'information [Smi72℄, de sorte que pour les appliations de téléommuniationslongue distane, il faut éviter que la di�usion Raman ne dégrade trop le signal.Cependant la onversion Raman dans les �bres a également une appliation de téléommuni-ation � utile � : il s'agit des ampli�ateurs Raman. L'idée développée est l'ampli�ation d'unsignal de téléommuniation se propageant dans une �bre optique à 1550 nm, ette longueurd'onde orrespondant à un minimum d'atténuation dans la silie, matériau de base pour laplupart des �bres optiques. Une onde de pompe émise à 1450 nm est introduite dans le réseaupar l'intermédiaire d'un oupleur. La fréquene de onversion Raman dans la silie étant de
440 cm−1 (i.e. 13.2 THz), la longueur d'onde Stokes produite par onversion Raman est situéeà 1550 nm, et ontribue par ouplage à l'ampli�ation de l'onde à 1550 nm se propageantinitialement dans le réseau et qui transporte l'information. La Fig. 1.3 dérit le prinipe de laonversion Raman dans une �bre optique.

Fig. 1.3 � Prinipe de la onversion Raman dans un milieu (ii, une �bre optique).Une �bre optique est onstituée de deux milieux diéletriques onentriques : un ÷ur entrald'indie n1(r) entouré d'une gaine d'indie n2(r). Dans une �bre optique lassique n2(r) est engénéral onstant alors que dans une �bre à ristaux photoniques, n2(r) subit une modi�ationpériodique due à la présene de trous d'air dans la gaine. La Fig. 1.4 dérit les deux types de�bres utilisées dans ette étude.



1.3 Propagation d'un faiseau lumineux dans une �bre optique 15

Fig. 1.4 � Shéma d'une �bre optique à saut d'indie de rayon de ÷ur rC (gauhe) et d'une�bre mirostruturée (droite) de pith (distane entre les trous) Λ et de diamètre des trous d.Les �bres optiques peuvent être lassées en deux atégories ; les �bres monomodes et les �bresmultimodes, pour lesquelles on distingue les �bres à guidage par ré�exion totale et les �bresà ristaux photoniques. Dans la suite du mémoire nous nous intéresserons prinipalement aux�bres à saut d'indie (monomodes ou multimodes) et aux �bres à ristaux photoniques. Unedesription plus omplète du guidage dans les �bres à ristaux photoniques est donnée auhapitre III, � 3.1.1.3.1 Longueur e�etivePour tout phénomène non-linéaire étudié dans une �bre optique, on dé�nit une distanesuivant laquelle l'interation entre le faiseau de pompe et le milieu non-linéaire est e�ae.Cette distane est appelée � longueur e�etive �. Elle est �xée par l'atténuation de la �breoptique à la longueur d'onde de pompe. Soit une �bre de longueur L dans laquelle est injetéeune onde de pompe à la longueur d'onde λ et ayant un oe�ient d'atténuation α(λ), salongueur e�etive Leff s'érit
Leff =

1

α(λ)
(1 − e−α(λ)L). (1.27)Si la �bre est très longue (i.e. α(λ)L >> 1), ette expression peut être simpli�ée par

Leff ≈ 1/α(λ). Pour des �bres ourtes, l'absorption joue un r�le mineur et ainsi la longueure�etive orrespond pratiquement à la longueur totale de la �bre L. Par analogie ave unfaiseau gaussien foalisé se propageant en espae libre, dans un milieu non guidant (parexemple une ellule remplie de gaz), ette longueur d'interation orrespondrait à la distanesur laquelle la plus forte densité de puissane peut être onservée, i.e. à 2zR, où zR est ladistane de Rayleigh. Ainsi travailler ave des �bres optiques permet de onserver une fortedensité de puissane sur des grandes distanes et don d'ampli�er l'e�et non-linéaire, dès lorsque l'atténuation de la �bre n'altère pas trop la propagation du signal.



16 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidé1.3.2 Ouverture numérique1.3.2.1 Fibre optique lassiqueUn faiseau lumineux (dans l'air, n = 1) injeté suivant un angle θ dans une �bre optiquearatérisée par un ÷ur d'indie n1(r) et une gaine d'indie n2 est réfraté ave un angle θ1(f. Fig. 1.5) suivant la loi de Desartes
sin(θ) = n1(r) sin(θ1). (1.28)

Fig. 1.5 � Propagation d'un faiseau lumineux par ré�exion totale interne dans une �breoptique lassique.A l'interfae ÷ur/gaine, le faiseau arrive ave un angle i tel que θ1 + i = π/2 (propagationd'un rayon méridien)
sin(θ) = n1(r)

√

1 − cos2(θ1) =
√

n2
1(r) − n2

1(r) sin2(i). (1.29)Si i > il, angle limite tel que i′ = π/2, le faiseau est ré�éhi par ré�exion totale interne, soit
n1(r) sin(i) = n2 sin(i′) ⇒ i > il = arcsin

(
n2

n1(r)

)

. (1.30)L'ouverture numérique de la �bre est le sinus de l'angle d'aeptane maximal de la �bre θmax,dé�ni par
ON = sin(θmax) =

√

n2
1(r) − n2

1(r) sin2(il) =
√

n2
1(r) − n2

2. (1.31)Il est possible de modi�er l'ouverture numérique de la �bre en l'enroulant ave un rayon deourbure faible, e qui peut induire des variations loales de l'indie de réfration et/ou unediminution de l'angle d'aeptane θmax.1.3.2.2 Fibre à ristaux photoniquesDans les �bres à ristaux photoniques, l'ajout de trous d'air (n = 1) dans une gaine de silie(n ≈ 1.44) fait diminuer l'indie de réfration apparent de la gaine et favorise le on�nement



1.3 Propagation d'un faiseau lumineux dans une �bre optique 17du mode fondamental dans le ÷ur. Les indies de réfration (÷ur et gaine mirostruturée)sont appelés � indies e�etifs � ; ils dépendent fortement de la longueur d'onde et ne peuventpas être onsidérés omme des onstantes omme 'est le as dans les �bres à saut d'indie.� nc,eff(λ) est l'indie e�etif vu par le mode fondamental qui se propage dans le ÷urde la �bre ;� ng,eff(λ) est l'indie e�etif du premier mode propre (mode fondamental) qui évoluedans la mirostruture. Il peut être interprété omme l'indie de la mirostruture enl'absene de ÷ur (modi�ation périodique de l'indie due à la présene de trous d'air).Ces indies e�etifs sont liés à la onstante de propagation kz (f. Chapitre III, � 3.1) par
neff (λ) =

√
ε =

ckz

ω
. (1.32)L'indie e�etif, et don la onstante de propagation, dépendent de la longueur d'onde guidéeet du fateur de remplissage de la mirostruture, i.e. d/Λ (f. Fig. 1.4). Pour une valeur de

Λ �xée, l'indie e�etif de la gaine augmente ave le diamètre des trous d. Ainsi pour on�nerle mode fondamental dans le ÷ur de la �bre il est néessaire d'augmenter le fateur deremplissage d/Λ. En pratique, ela se fait en diminuant l'épaisseur des ponts de silie entre lestrous ou en utilisant des apillaires de plus grand diamètre. Les indies e�etifs sont alulésnumériquement. L'ouverture numérique d'une �bre à ristaux photoniques est ensuite dé�niede la même manière que elle d'une �bre lassique,
ON =

√

nc,eff(λ)2 − ng,eff (λ)2. (1.33)L'ouverture numérique dépend don également du fateur de remplissage d/Λ.1.3.3 Condition de propagation unimodaleLe nombre de modes guidés dans une �bre optique dépend de ses paramètres géométriques.1.3.3.1 Fibre à saut d'indieDans une �bre à saut d'indie, aratérisée par son rayon de ÷ur rC et ses indies de réfration
n1 (÷ur) et n2 (gaine), haque mode guidé est aratérisé par sa fréquene spatiale normalisée
V ,

V = krC(n2
1 − n2

2)
1/2 =

2π

λ
rCON. (1.34)A haque mode guidé orrespond une longueur d'onde de oupure λC , au-delà de laquelle emode peut se propager, i.e. pour V < VC . La ondition de propagation unimodale est dé�nie



18 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidépour VC = 2.4052, soit λC = 2.612 rC ON . La valeur du nombre total de modes guidés Ndans une �bre à saut d'indie est d'après [Cha05℄
N =

V 2

2
. (1.35)Pour une �bre monomode, on prend N = 2 pour tenir ompte des deux polarisations linéairesdu mode LP01.1.3.3.2 Fibre à ristaux photoniquesDans une �bre à ristaux photoniques, la fréquene normalisée n'est plus dé�nie par rapportau rayon du ÷ur rC mais par rapport à la distane Λ entre les trous de la mirostruture(f. Fig. 1.4), i.e. le � pith � [MFNH03℄

VPCF,λ =
2πΛ

λ
ON. (1.36)La frontière (spetrale) entre propagation monomode et multimode orrespond au guidaged'un mode d'ordre supérieur dans la mirostruture [MFNH03℄. Dans e as, les longueursd'onde de oupure de la mirostruture permettent de délimiter les bandes de transmissionde la �bre

VPCF,λC,m
= mπ. (1.37)Comme l'ouverture numérique dépend de l'indie e�etif du mode de propagation dans lamirostruture (f. � 1.3.2), les longueurs d'ondes guidées dans la �bre, i.e. ses bandes detransmission, peuvent être traées en fontion de ng,eff . La Fig. 1.6 représente shématique-ment les bandes de transmission dans une �bre à ristaux photoniques. Les zones enadrantles longueurs d'onde de oupure indiquent des ouplages entre le mode du ÷ur et les modesde la gaine de la �bre et sont à exlure des bandes de transmission.

2Dans une �bre à gradient d'indie parabolique, VC = 3.8.
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Fig. 1.6 � Indie e�etif du mode de propagation fondamental en fontion de la longueurd'onde. Les longueurs d'onde de oupure déterminent les bandes de transmission de la �bre àristaux photoniques.1.3.4 Diamètre du hamp de modeUn mode à distribution gaussienne qui se propage dans le ÷ur d'une �bre optique ne serépartit pas de façon uniforme dans le ÷ur. Près de 90 % de l'énergie du mode gaussien estontenue dans une setion du faiseau dont le diamètre, pris à 1/e2 de la valeur maximale,est égal à 2w0. Sa dé�nition dépend du diamètre de ÷ur de la �bre 2rC et de la fréquenespatiale nomalisée V à la longueur d'onde onsidérée [NMFB03℄
2w0 = 2rC

(
A

V 2/(2+g)
+

B

V 3/2
+

C

V 6

)

. (1.38)Les oe�ients A, B, C et g dépendent du type de �bre utilisé.1.3.4.1 Fibre à saut d'indieDans une �bre à saut d'indie, pour une distribution gaussienne du mode fondamental, lediamètre du hamp du mode est donné par la relation [Ei05a℄
2w0 = 2rC(0.65 + 1.619V −1.5 + 2.876V −6). (1.39)1.3.4.2 Fibre à ristaux photoniquesDans une �bre à ristaux photoniques la répartition du hamp de mode est très prohe d'unedistribution gaussienne ar le on�nement du mode dans le ÷ur limite sa propagation dans



20 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidéla mirostruture. Le alul du diamètre du hamp de mode se fait de la même manière quedans les �bres lassiques, ave des oe�ients A, B, C et g di�érents [NMFB03℄
2w0 = 2rC(0.7078V −0.2 + 0.2997V −1.5 + 0.0037V −6). (1.40)1.3.5 Aire e�etiveL'aire e�etive du mode fondamental se propageant dans le ÷ur d'une �bre optique est undes paramètres les plus importants pour la onversion Raman ar elle détermine l'intensitéde l'onde de pompe (densité de puissane) pour une puissane de pompe injetée. Pour unedistribution gaussienne du mode fondamental dans le ÷ur d'une �bre optique, l'aire e�etive

Aeff orrespond à la setion du ÷ur dans laquelle se propage le mode fondamental
Aeff = πw2

0. (1.41)1.3.6 Di�usion Raman stimulée dans les �bres optiques1.3.6.1 Puissane seuil de onversion Raman Stokes et gain RamanL'ampli�ation Raman dans une �bre optique est gouvernée par le système d'équations ou-plées suivant [Isl04℄ :
dPp

dz
= −λS

λp
gRPpPS − αpPp (1.42)

dPS

dz
= gRPpPS − αSPS . (1.43)Ces équations ouplées sont identiques aux Eq. (1.24) et (1.25), exprimées en termes depuissanes lumineuses et inluant les oe�ients d'absorption αp et αS , orrespondant auxpertes de la �bre optique aux longueurs d'onde de pompe λp et Stokes λS . Pour déterminerla puissane seuil de onversion Raman, la résolution analytique de es équations oupléesnéessite de faire une approximation. Au seuil, la puissane de pompe est très grande parrapport à la puissane Stokes générée : la déplétion de la pompe est don négligée en posant

gR = 0 dans l'Eq. (1.42). Par intégration de ette expression simpli�ée
dPp

dz
= −αpPp, (1.44)

Pp(z) devient
Pp(z) = P0e

−αpz. (1.45)



1.3 Propagation d'un faiseau lumineux dans une �bre optique 21En substituant ette expression dans l'Eq. (1.43), l'ampli�ation de l'onde Stokes peut êtreensuite obtenue par intégration sur la longueur de la �bre L
PS(L) = PS(0)egRP0Leff−αSL, (1.46)où Leff est la longueur e�etive dé�nie par l'Eq. (1.27). Dans le as de l'émission spontanée,la puissane PS(0) orrespond à la puissane d'un photon Stokes issu des �utuations du vide,i.e.

PS(0) = hνS∆ν, (1.47)où ∆ν est la largeur à mi-hauteur de la ourbe de gain Raman (Lorentzienne, f. page 11).La puissane Stokes générée par émission spontanée au bout d'une longueur de �bre L estl'intégrale de PS(L) (Eq. (1.46)) sur toute la ourbe de gain Raman gR(νp − νS)

PS(L) =

∫ ∞

0
hνSe

gR(νp−νS)P0Leff−αSLdνS . (1.48)La ourbe de gain Raman est une lorentzienne entrée en νR, de valeur maximale g(νR), dontle développement en série entière est
gR(νP − νS) = g(ν) =

g(νR)

1 +
(

ν−νR

∆ν/2

)2 ≈ g(νR)

[

1 −
(
ν − νR

∆ν/2

)2

+ ...

]

. (1.49)Les deux premiers termes de la série su�sent ar seules les fréquenes autour de νR apportentune ontribution signi�ative à l'intégrale. La puissane Stokes devient
PS(L) = heg(νR)P0Leff−αSL

∫ ∞

0
νSe

−g(νR)
�

νp−νS−νR
∆ν/2

�2
P0LeffdνS

︸ ︷︷ ︸

−
√

π(νR−νp)2

2

r
Leff P0g(νR)(νR−νp)2/(∆ν)2

. (1.50)
En posant G = g(νR)P0Leff , et omme (νp − νR) = νS , la puissane Stokes en sortie de �breest

PS(L) =

√
π

2
hνS

∆ν√
G
eGe−αSL. (1.51)Une puissane seuil PSRS est dé�nie à partir de ette égalité. Plusieurs dé�nitions peuventêtre trouvées dans la littérature (f. [Smi72, SR04℄) et dans ette étude 'est elle de Straka[SR04℄ qui a été retenue. Elle propose de dé�nir le seuil de onversion Raman omme étant



22 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidéla puissane à partir de laquelle 1 % de la puissane de pompe injetée P0 est onvertie enémission Stokes, i.e. PS(L) = 0.01×P0. En insérant ette égalité dans l'Eq. (1.51), la puissaneseuil théorique est déterminée en résolvant l'équation
G

3/2
SRSe

−GSRS =

√
π

0.02
hνSg(νR)∆νLeffe

−αSL. (1.52)Si la puissane seuil PSRS est onnue, alors il est possible de trouver la valeur maximale dugain Raman, qui est donnée par l'équation
G

1/2
SRSe

−GSRS =

√
π

0.02PSRS
hνS∆νe−αSL. (1.53)L'Eq. (1.53) permettra au hapitre II de aluler la valeur théorique du gain Raman dans une�bre dopée au GeO2 pour la omparer à la valeur expérimentale (f. � 2.5).1.3.6.2 Gain Raman et état de polarisationLe gain Raman est maximal si les ondes de pompe et Stokes ont même polarisation. Dansles �bres usuelles, l'état de polarisation d'une onde guidée varie au ours de la propagationle long de la �bre. Au seuil de onversion Raman, le signal Stokes généré a le même étatde polarisation que l'onde de pompe, et sur une distane ourte les faiseaux de pompe etStokes subissent la même variation de polarisation, il n'y a don auune inidene sur la valeurdu gain Raman. Cependant pour de longues distanes (supérieures au kilomètre) les états depolarisation �nissent par se déaler, et ainsi le gain peut être divisé par deux [Isl04℄. Dans etteétude quelques dizaines de mètres de �bres au maximum sont utilisées, ainsi la dépolarisationdes ondes de pompe et Stokes est négligeable et le gain Raman n'est pas modi�é.1.3.7 Utilisation d'autres matériaux : expression du gain RamanDès les années 1970, le dopage du ÷ur des �bres en silie ave des oxydes omme GeO2, B2O3ou P2O5 a permis de réaliser des lasers Raman à �bre ayant un gain plus élevé. L'augmentationde la valeur maximale du gain Raman est en fait liée à elle de la setion e�ae de di�usionspontanée du dopant ∂σR

sp

∂Ω . Un fateur orretif M permet de retrouver la valeur relative dugain Raman du milieu onsidéré par rapport à elle de la silie [GMGM78℄
M =

n2
dopant

(1 −Rdopant)2
× (1 −RSiO2)

2

n2
SiO2

, (1.54)



1.3 Propagation d'un faiseau lumineux dans une �bre optique 23où Ri est le oe�ient de ré�exion (de Fresnel) à l'interfae air/milieu i
Ri =

(
ni − 1

ni + 1

)2

. (1.55)Le gain Raman relatif du matériau par rapport à elui de la silie est
gR,dop

gR,SiO2

=
1

M

(

∂σR
sp

∂Ω

)

dop

(

∂σR
sp

∂Ω

)−1

SiO2

. (1.56)A titre d'exemple, P2O5 possède une setion e�ae de di�usion spontanée 5.7 fois plus élevéeque elle de SiO2 et a un indie de 1.55 à 514 nm (indie de la silie : 1.46). Par onséquentpour e matériau M = 1.16 et la valeur maximale du gain Raman est 4.9 fois plus importanteque elle de la silie, pour une exitation à la même longueur d'onde de pompe.



24 Chapitre 1. La di�usion Raman dans un milieu optique guidéConlusion du hapitre ILes prinipes dérits dans e hapitre ont �xé les éléments théoriques néessaires à la desrip-tion du phénomène de onversion Raman dans les �bres optiques. L'étude de es di�érentspoints permet de déterminer les aratéristiques des �bres optiques essentielles à une onver-sion Raman e�ae, qui sont :� une densité de puissante su�sante de manière à atteindre le seuil de onversion Ra-man. Pour ela il est néessaire de disposer d'une �bre optique ayant une aire e�etivesu�samment faible pour augmenter la densité de puissane ontenue dans le mode fon-damental ;� une longueur e�etive su�sante pour que le seuil de onversion Raman puisse êtreatteint. Dans le as de l'utilisation d'une soure de pompe délivrant des impulsionsgaussiennes (durée d'impulsion tp, adene de répétition frep) le seuil est déterminé parla puissane rête P̂
P̂ =

P̄
√

π
4 ln 2tpfrep

, (1.57)où P̄ est la puissane moyenne de pompe. Ainsi, ontrairement au domaine des télé-ommuniations où les puissanes ontinues appliquées sont au maximum de quelquesentaines de milliwatts orrepondant à des longueurs e�etives de l'ordre de plusieurskilomètres, la longueur utile de la �bre peut être réduite à quelques dizaines de mètres.Dans la suite on étudie la onversion Raman dans deux types de �bres :� une �bre en silie à saut d'indie, à ÷ur dopé au GeO2, pour onvertir le rayonnementissu d'un laser à �bre impulsionnel Tm:SiO2 vers la bande I entre 2.1 et 2.2 µm. Cetteappliation est dérite au hapitre II ;� une �bre reuse à ristaux photoniques, remplie de gaz (méthane) omme milieu onver-tisseur, pompée par le même laser à �bre impulsionnel. Il s'agit d'évaluer la faisabilitéd'un onvertisseur Raman en bande II entre 4 et 5 µm. Ces travaux sont dérits auhapitre III.



Chapitre 2Conversion Raman en bande I dansune �bre pleine dopée au GeO2
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27Introdution du hapitre IILa plage spetrale qui s'étend entre 1.9 et 2.1 µm présente d'importantes variations de latransmission atmosphérique et de elle de l'eau, de sorte que les soures laser qui opèrentdans e domaine de longueurs d'onde trouvent un vaste hamp d'appliations.En médeine, grâe à l'absorption de l'eau (f. Fig. 2.1) ontenue à près de 75 % dans lestissus biologiques, le rayonnement entre 1.9 et 2 µm béné�ie d'un bon ouplage ave uneprofondeur d'interation adaptée suivant la soure laser utilisée.
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28 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2Malheureusement, les performanes des lasers à �bres émettant diretement entre 2.1 et
2.2 µm sont à l'heure atuelle très modestes. Mis à part les lasers à �bre en verre �uorédopé holmium, des soures à �bres en silie à ÷ur dopé thulium (Tm) ou odopé thu-lium/holmium (Tm/Ho) sont prinipalement mises en ÷uvre. Les premiers ne permettent pasde dépasser 2.05 µm [EJ07℄, les seonds atteignent ertes les 2.12 µm mais ave un rendementdi�érentiel limité à 36 %, dans des onditions expérimentales très partiulières (le odopageTm/Ho provoque un éhau�ement aru de la �bre, e qui néessite d'utiliser un système derefroidissement à eau dès qu'une puissane élevée est souhaitée [Ja06, EJ08℄). Ainsi, il est de-venu préférable de reourir à une arhiteture onstituée par un laser à �bre ayant une grandee�aité (par exemple le laser à �bre silie dopée thulium), qui pompe un onvertisseur nonlinéaire. La génération d'une onde Raman Stokes dans une �bre apparaît omme le mode deonversion le plus approprié. L'arhiteture pour sa mise en ÷uvre est présentée Fig. 2.2.
Fig. 2.2 � Arhiteture basée sur la onversion Raman permettant d'atteindre la bande Ientre 2.1 et 2.2 µm.La large bande d'émission du laser à �bre de pompage permettra de ouvrir une plage delongueurs d'onde importante en sortie de onvertisseur Raman. De plus, la mise en ÷uvre de�bres en silie ayant un fort dopage en oxyde de germanium permet de réduire sensiblementl'atténuation que présente la silie pure au-delà de 2.1 µm.Pour les appliations de ontre-mesures optroniques, une émission du onvertisseur Ramanau-delà de 2.1 µm permettrait aussi le pompage d'un OPO (par exemple GaAs en quasi-aord de phase) pour générer deux ondes (signal et omplémentaire) situées dans les partiesutiles de la bande II où la transmission atmosphérique est élevée (4.0 à 4.1 µm et 4.6 à 4.8 µm).Par sa nature, le laser à �bre est adapté à un régime de fontionnement quasi-ontinu à hauteadene ave des impulsions ourtes (i.e. quelques dizaines de nanoseondes). Comme e modede fontionnement des onvertisseurs Raman à �bre n'a pas, à notre onnaissane, enore étéétudié par d'autres expérimentateurs, il a paru important de développer une simulation nu-mérique qui prend en ompte aussi bien les aratéristiques de la soure de pompage que les



2.1 Etude bibliographique : �bres dopées au GeO2 et onversion Raman 29paramètres de la �bre Raman.Ainsi, après avoir présenté une étude bibliographique sur les �bres optiques dopées au GeO2et la onversion Raman dans e type de �bres (� 2.1), e hapitre dérit la modélisationnumérique développée (� 2.2 et � 2.3) et présente les expérienes de onversion Raman réaliséesen bande I ave les résultats détaillés (� 2.4). On onlut par une omparaison entre résultatsexpérimentaux et modélisation (� 2.5).2.1 Etude bibliographique : �bres dopées au GeO2 et onversionRamanCe paragraphe présente les aratéristiques des �bres à ÷ur dopé au GeO2 ainsi que l'étatde l'art onernant la onversion Raman dans es �bres.2.1.1 Dé�nition d'un système de ontre-mesures optroniques en bande Ibasé sur la onversion RamanPour l'appliation brouillage en bande I, l'utilisation de la fréquene Raman de la silie à
440 cm−1 est intéressante. L'injetion d'une pompe à une longueur d'onde de 1.95 µm dans ematériau génère une longueur d'onde Stokes à 2.13 µm, bien plaée dans la gamme spetralevisée, i.e. entre 2 et 2.2 µm. Cependant, la forte atténuation de la silie pure pour des lon-gueurs d'ondes supérieures à 2.1 µm onstitue un handiap. Il était don néessaire de trouverun matériau ayant une fréquene de onversion Raman prohe de elle de la silie mais aveune atténuation réduite.A partir de 1970 de nouvelles �bres optiques ont ommené à se développer, omme elles ensilie dopée au GeO2 ou enore en verre �uoré (ZBLAN). La Fig. 2.3 montre l'atténuation dela silie F300 entre 500 et 2200 nm (a) ainsi que la transmission de di�érents verres pouvantêtre utilisés pour la fabriation des �bres entre 0.2 et 10 µm (b).



30 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2

(a) Atténuation de la silie F300 [Bel03℄. (b) Atténuation de di�erents verres enmoyen infrarouge d'après Parker et al.[PF90℄.Fig. 2.3 � Courbes d'atténuation de di�érents verres utilisés pour la fabriation des �bresoptiques. La silie F300 (a) est utilisée par Crystal Fibre pour la réalisation de �bres reuses.Contrairement à la silie qui a une atténuation supérieure à 10 dB/km à 2 µm, l'oxyde degermanium (GeO2) guide la lumière ave une atténuation inférieure à 0.1 dB/km à 2 µm.La Fig. 2.4 représente les ourbes relatives d'intensité des spetres Raman d'éhantillons pursde di�érents verres [GMGM78℄, parmi lesquels SiO2 et GeO2. Elle indique que les bandes devibration Raman des verres de SiO2 et GeO2 purs sont très prohes (maxima entrés à 440 et
420 cm−1, respetivement). Les intensités relatives des spetres Raman sont représentées parrapport à elle de la silie, normée à 1. L'intensité relative du gain Raman dans GeO2 purest 7.4 fois plus importante que dans la silie, orrespondant à une setion e�ae d'émissionstimulée 9.2 fois plus grande que elle de SiO2 [GMGM78℄. D'autres oxydes, omme P2O5ou B2O3, ont également des intensités relatives importantes par rapport à elles de la siliemais ave des bandes de vibration déalées. GeO2 semble don être un matériau ayant unpotentiel très intéressant pour des soures destinées à des ontre-mesures optroniques entre 2et 2.2 µm, 'est pourquoi à l'ISL des �bres optiques dopées en oxyde de germanium ont étéutilisées pour la onversion Raman dans des �bres en bande I.



2.1 Etude bibliographique : �bres dopées au GeO2 et onversion Raman 31

Fig. 2.4 � Spetres Raman relatifs pour di�érents verres d'après [GMGM78℄.GeO2 est un matériau utilisé ouramment dans la fabriation des �bres optiques : depuisplus de trente ans, la silie dopée en oxyde de germanium (jusqu'à 10 % environ) est mise en÷uvre dans le domaine des téléommuniations à ause de ses exellentes propriétés physiques[DM05℄. La fabriation de �bres en silie à forts pourentages de dopage en GeO2 n'est pasévidente. Plusieurs laboratoires japonais ont essayé de réaliser e type de �bre en variant lestehniques de fabriation, et ont renontré de nombreuses di�ultés [DM05℄ : atténuationimportante (de l'ordre de 400 dB/km), absorption due à la forte onentration d'ions OH ouà une gaine polymérique inappropriée, sensibilité des �bres à l'humidité . . . Le laboratoire leplus avané dans e domaine, apable de fabriquer et de proposer des �bres à fort dopage enGeO2 (i.e. supérieur à 50 %) est le Fiber Optis Researh Center (FORC) de Mosou (Russie).Ainsi, des �bres dopées en GeO2 jusqu'à un taux de 98 % ont été développées [DM05℄ danse laboratoire dès 1995.2.1.2 Utilisation de �bres dopées au GeO2 pour la onversion RamanLes �bres optiques en silie sont ouramment employées dans des expérienes de onversionRaman dans le domaine du visible et des téléommuniations. Dans les années 1970, la spe-trosopie Raman était utilisée pour déterminer ave préision la onentration des dopantsdans le ÷ur des �bres [WS75℄. Après 1975, sont apparus les premiers lasers Raman à �bredans le domaine du visible. Des reherhes de nouveaux matériaux ayant de meilleures ara-téristiques que la silie pour la onversion Raman ont alors débuté : ainsi, la setion e�aede di�usion Raman stimulée de ertains verres a été mesurée ainsi que leur spetre Ramandans le but d'atteindre de nouvelles gammes spetrales [GMGM78℄.



32 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2Dans les années 1980, la di�usion Raman d'une onde de pompe vers des ordres Stokes sues-sifs a été mise en ÷uvre pour produire les premiers onvertisseurs Raman aordables à �bre :en injetant un faiseau de pompe issu d'un laser Nd:YAG à 1.06 µm dans une �bre à ÷urde silie légèrement dopée au GeO2, le rayonnement Stokes généré a permis d'atteindre lalongueur d'onde de 1.36 µm après une asade de inq ordres Stokes suessifs [Byr84℄. Cettelongueur d'onde est utilisable dans le domaine des téléommuniations, notamment pour laréalisation d'ampli�ateurs optiques. A ette époque, la tehnique de fabriation des �bresoptiques ne permettait pas d'obtenir un dopage supérieur à 20 % dans la silie [Fle84℄. Apartir de 1985, des mesures de gain Raman dans des �bres dopées ave 10 % d'oxyde degermanium (∆n jusqu'à 1%) ont été réalisées [TNN85℄, néessitant plusieurs kilomètres delongueur de �bre ar la puissane laser rête disponible restait relativement faible (quelqueswatts).Dans les années 1990, l'ampli�ation Raman �brée a ommené à se développer. Elle per-met d'augmenter la distane entre les répéteurs dans les systèmes à multiplexage de longueurd'onde : l'idée était d'utiliser le signal Stokes pour ompenser les pertes dues à l'atténuationde la �bre. Il s'agissait de onnaître préisément l'allure des ourbes de gain Raman des �bresdopées au GeO2 ainsi que la valeur du gain, à partir d'un pro�l d'indie donné [Kan02℄.Vers 1995, une équipe du Fiber Optis Researh Center (FORC) de Mosou ommene àréaliser les premières �bres en silie fortement dopées au GeO2 (35 % de dopage en 1996[DMN+97℄, 50 % en 2004 [MND+04℄ et jusqu'à 98 % en 2005 [DM05℄). Ces �bres ont été uti-lisées pour des expérienes de onversion Raman à des longueurs d'onde entre 1.1 et 2.2 µm.� En pompant une �bre à ÷ur dopé au GeO2 à 75 % ave un laser à 1.07 µm (laserà �bre Yb ontinu), une émission Stokes a été générée à 1.12 µm. Cette expériene apermis d'évaluer le gain Raman dans ette �bre à environ 300 dB/(km.W).� En utilisant une soure de pompe à 1.47 µm (osillateur Raman onvertissant le rayon-nement ontinu d'un laser Yb dans une �bre dopée au phosphore), un rayonnementStokes a été généré à 1.57 µm ave un gain expérimental de 115 dB/(km.W).� Des onvertisseurs Raman à �bre dopée au GeO2 émettant à plus de 2 µm en ontinusont en ours de développement. En 2004, les premiers essais ont onsisté à utiliser unesoure de pompe à 1608 nm pour atteindre les 2.2 µm par onversions Stokes suessives



2.1 Etude bibliographique : �bres dopées au GeO2 et onversion Raman 33[DBM+04℄. Plus réemment, assoiés à une équipe du Femtoseond Optis Group deLondres, les herheurs du FORC, utilisant un laser ommerial à �bre dopée Tm (IPGPhotonis), ont pu onvertir un rayonnement de pompe à 1938 nm en émission Stokesà 2.105 µm dans une �bre à ÷ur dopé au GeO2 à 75 % [CPT+07℄.En tant que préurseurs des �bres à ÷ur fortement dopé au GeO2, ils béné�ient égalementsur plae de la tehnologie permettant d'optimiser l'insription de miroirs à réseaux de Braggà l'aide de lasers UV. Il leur a ainsi été possible de dépasser failement le stade du simple-passage de pompe et de travailler en avité ave des miroirs à réseaux de Bragg. Les résultatsles plus réents font état de 6.8 W de puissane Stokes (1.7 W moyen ave un obturateurà rapport ylique de 25 %), orrespondant à un rendement di�érentiel de 58 % à 2.1 µm[CPT+07℄.2.1.3 Estimation du gain Raman dans les �bres dopées au GeO2Le gain Raman gR dans une �bre optique est donné par
gR =

g0
Aeff

, (2.1)où g0 est le oe�ient de gain Raman en m.W−1 et Aeff l'aire e�etive de la �bre en m2.Dans ette partie il s'agit de déterminer le oe�ient de gain Raman des �bres dopées auGeO2, pour une forte onentration de dopant dans le ÷ur, i.e. supérieure à 50 %.Dans la littérature, de nombreuses formules empiriques ont été données, surtout pour desdopages faibles de germanium (jusqu'à quelques %), e qui n'est pas le as de la �bre utiliséedans ette étude (dopage au GeO2 supérieur à 60 %). Nous n'avons pas trouvé de valeursonordantes pour les �bres à dopage élevé [TNN85, GMGM78, FNZ+04, Kan02℄.Dans la plupart des artiles, seule une estimation de la valeur du gain dans des �bres faiblementdopées est fournie. La di�érene d'indie relative ∆ est donnée par
∆ =

n2
1 − n2

2

2n2
1

=
ON2

2n2
1

, (2.2)où n1 et n2 sont les indies du ÷ur et de la gaine, respetivement, et ON est l'ouverturenumérique de la �bre (f. Chapitre I). De nombreuses études se basent sur un alul de gGeO2à partir du oe�ient de gain Raman de la silie pure gSiO2 . Dès 1985, Nakashima [TNN85℄propose une formulation du oe�ient de gain Raman gGeO2 de la façon suivante :
gGeO2 = gSiO2(1 + 80∆), (2.3)



34 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2pour une longueur d'onde de pompe de 1.34 µm, générant un premier ordre Stokes à 1.42 µme qui orrespond à une fréquene de onversion Raman de 420 cm−1. Cette formule est valablepour une valeur de ∆ inférieure ou égale à 0.01, e qui est loin d'être le as de la �bre utiliséedans ette étude pour laquelle ∆ ≈ 0.065 (f. � 2.4.3). De plus, ette formule limite la valeurmaximale du oe�ient de gain à gGeO2 = 1.8 × gSiO2 e qui ontredit Galeener [GMGM78℄pour qui l'intensité relative du gain Raman dans le GeO2 pur est 7.4 fois plus importanteque dans la silie (f. � 2.1.1). Il est néanmoins possible d'estimer un ordre de grandeur duoe�ient de gain Raman pour une pompe à 1.34 µm, en onsidérant que le oe�ient degain Raman dans la silie est égal à [TNN85℄
gSiO2 ≈ 7.4 × 10−14 m.W−1. (2.4)Le oe�ient de gain Raman gGeO2 orrespondant serait don, pour un pompage à 1.42 µm,

gGeO2 ≈ 7.4 × 10−14(1 + 80 × 0.065) = 4.59 × 10−13m.W−1. (2.5)Pour aluler le oe�ient de gain Raman lorsque la �bre est pompée vers 1.95 µm parexemple, il est néessaire de tenir ompte du fateur d'éhelle dérit par l'Eq. (2.6) ar leoe�ient de gain Raman est inversement proportionnel à la longueur d'onde Stokes (f.Chapitre I et [Ei05a℄) :
gGeO2(λ

′

p) =
λS

λS′
gGeO2(λp), (2.6)soit un oe�ient de gain Raman de

gGeO2(λp′) =
λS

λS′
gGeO2(λp) =

1.42

2.12
× 4.59 × 10−13 = 3.07 × 10−13m.W−1. (2.7)Cette valeur du oe�ient de gain, très élevée, se base sur l'hypothèse d'utilisation de �bresà faible ∆ qui n'est pas appliable ii.D'autres référenes bibliographiques tiennent ompte d'un pro�l d'indie arbitraire. Par exem-ple, une autre formulation du oe�ient de gain Raman dans une �bre à ÷ur de silie dopéeau GeO2 est donnée par Fukai [FNZ+04℄ :

gGeO2 = 2.75 × 10−14 + 2.16 × 10−14∆, (2.8)pour une fréquene de onversion Raman de 430 cm−1, une pompe à 1.45 µm et un pre-mier ordre Stokes à 1.55 µm. En appliquant ette formule et en tenant ompte du fateurd'éhelle (2.6), la valeur du oe�ient de gain obtenue pour une pompe à 1.95 µm est
gGeO2(1.95µm) = 2.1 × 10−14m.W−1. Cette valeur est sept fois plus faible que elle obte-nue à partir de [TNN85℄ mais ependant plus réaliste, ar théoriquement appliable pour un



2.1 Etude bibliographique : �bres dopées au GeO2 et onversion Raman 35pro�l d'indie arbitraire (auune restrition n'est faite sur le taux de onentration de GeO2dans le ÷ur de la �bre utilisée).Kang [Kan02℄ a dé�ni le oe�ient de gain Raman en fontion de la di�érene d'indie deréfration entre le ÷ur dopé au GeO2 et la gaine de silie, ainsi que du pourentage de GeO2dans le ÷ur. Ii enore, auune restrition n'est faite onernant le pourentage de dopantdans la silie.
gGeO2 =

n2
2

2n2
1

1

λS
[1.046 + 0.0833 xGeO2] × 10−13 (2.9)où xGeO2 représente le pourentage de dopant, le oe�ient 1.046×10−13 orrespond à la valeurdu oe�ient de gain Raman de la silie pure en m.W−1 et le oe�ient 0.0833 est un fateurde régression linéaire dû au dopage du ÷ur en oxyde de germanium [Kan02℄. Ces deux valeurssont prises au pi de la ourbe de gain Raman de la silie pure, pour une fréquene de onver-sion Raman égale à νR = 440 cm−1. Dans l'Eq. (2.9), le fateur d'éhelle 1/λS (en µm−1)est inlus, et le oe�ient 2 au dénominateur est dû au aratère non polarisé du faiseau.En appliquant ette formule à la �bre utilisée dans ette étude (dopage du ÷ur 63 %, airee�etive 55 µm2, di�érene relative d'indie ∆ = 0.065 (f. Eq. (2.2)), la valeur du oe�ientde gain Raman pour un pompage à 1.95 µm est égale à gGeO2(1.95 µm) = 1.30×10−13m.W−1.L'artile le plus pertinent pour notre étude est ertainement elui de Cumberland [CPT+07℄,qui a utilisé une �bre du FORC dopée au GeO2 à 75 % pour onvertir le rayonnement ontinu(CW) à 1.938 µm d'un laser à �bre dopée thulium ommerial en un rayonnement Stokesà 2.105 µm. La �bre (longueur 26.3 m, aire e�etive 4.9 µm2) est plaée dans une avitéonstituée de miroirs à réseaux de Bragg pour le premier ordre Stokes uniquement : un miroirHR en entrée et un oupleur de sortie ayant un oe�ient de ré�exion de 50 %. Une puissaneStokes maximale de 4.6 W a été obtenue, pour 15.5 W injetés. Le gain Raman a été évaluéà gR = (3.7 ± 0.4) W−1km−1 soit d'après l'Eq. (2.1) gGeO2 = (1.82 ± 0.2) × 10−14 m.W−1 à

2.105 µm. Cette valeur se rapprohe de elle prévue par Fukai [FNZ+04℄. Comparée à l'expé-riene de Cumberland, notre étude se limite à une on�guration simple passage de pompe (pasde avité) ave une �bre d'une trentaine de mètres de longueur. Cependant, ontrairement aufontionnement en CW, le fait d'utiliser une soure de pompe impulsionnelle haute adenepermet de travailler ave des impulsions gaussiennes dont la puissane rête de pompe peutatteindre plusieurs entaines de watts.Une autre di�ulté pour l'évaluation du oe�ient de gain Raman est que le hamp est éva-



36 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2nesent (une partie du hamp se propage dans la gaine non dopée au GeO2) e qui impose unepondération du gain. Après avoir onsulté des spéialistes du FORC et notamment V. Ma-shinsky, hargé de la oneption et de la aratérisation de es �bres fortement dopées GeO2,il s'avère qu'auune loi (théorique ou empirique) permettant d'estimer le oe�ient de gainRaman en fontion du dopage en GeO2 n'existe pour le moment. Les seules mesures de gainRaman dans des �bres à fort dopage en GeO2 ont été réalisées dans une �bre dopée à 75 %et monomode [CPT+07℄. Pour la �bre utilisée dans ette étude (multimode, 63 % de dopageen GeO2), auune valeur de gain expérimentale n'était disponible. La valeur du oe�ient degain Raman sera estimée à l'aide de la modélisation numérique lorsqu'il s'agira de omparerrésultats expérimentaux et théoriques (f. 2.5).2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à stru-ture lassiqueCette partie présente le développement d'une modélisation numérique de la onversion Ra-man dans des �bres optiques onventionnelles (i.e. �bres monomodes à ÷ur solide et à sautd'indie). L'interfae graphique de modélisation proposée a été onçue sous Borland Develo-per Studio 2006, en partiulier Borland C++ Builder utilisant le langage de programmationC++. Comparé à la modélisation de la onversion Raman dans les gaz dérite au � 3.3, lealul dans les �bres à ÷ur solide est omplexe. En e�et il est néessaire de tenir omptede nombreux paramètres, par exemple du pro�l spetral du gain Raman de la �bre, qui dansle as des gaz se limite à la largeur spetrale de la vibration. Pour le méthane elle-i est del'ordre du GHz alors qu'elle est de quelques THz pour la silie, par exemple.Le but de ette simulation est de visualiser, pour une impulsion de pompe donnée, les réparti-tions temporelle et spetrale à la sortie d'une �bre optique après injetion et propagation dansle milieu onvertisseur, quelle que soit la on�guration du système modélisé (simple-passagede pompe ou avité). Cette simulation fait l'objet d'une publiation soumise au journal IEEEJournal of Quantum Eletronis (f. Annexe A).2.2.1 Modélisation de la onversion Raman dans les �bres optiques : étatde l'artLa modélisation de la onversion Raman dans les �bres optiques a déjà fait l'objet de nom-breuses publiations. La plupart des études publiées visent à expliquer simplement et e�etnon-linéaire, en tenant ompte des valeurs d'atténuation de la �bre aux longueurs d'onde depompe, de elle du premier et parfois du seond ordres Stokes. Généralement seules des ondes



2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique 37monohromatiques sont modélisées, et pour le gain Raman la valeur se limite au maximumde la ourbe de gain Raman du milieu gR(νR) [Bro04℄.En 1991, une étude plus poussée de Liu et al. a herhé à expliquer la propagation d'uneimpulsion de pompe dans une �bre en silie en onsidérant le spetre de gain Raman dee matériau [LG91℄. Malgré une desription omplète de la répartition spetrale des ordresStokes suessifs, e modèle ne tenait pas ompte de la génération possible d'une émissionanti-Stokes ni de la possibilité d'étudier la onversion Raman dans une avité. La modélisationde l'osillation Raman en avité a débuté après 1995 [VAD98℄, malgré ela elle n'inlut passu�samment de paramètres.Une autre modélisation proposée en 2003 par Cierullies et al. [CRB03℄ tient ompte de laavité et inlut la ontribution de l'onde anti-Stokes. Cependant dans les hypothèses de dé-part, l'émission spontanée ampli�ée (Ampli�ed Spontaneous Emission, ASE) est négligée. Deplus, es études sont envisagées uniquement en régime ontinu. Malgré la prise en ompte desourbes de gain Raman et d'atténuation linéique de la �bre, le alul a été e�etué pour desraies d'émission disrètes sans tenir ompte de la largeur de raie de la pompe.L'importane de l'ASE dans la modélisation de la onversion Raman a été soulignée dans uneautre étude publiée en 2003 par André et al. [PAJT+03℄, mais toujours en régime ontinu,et des travaux plus réents (à partir de 2005, [Wan05, HNZC06℄) ne tiennent que rarementompte de la ourbe de gain Raman en se limitant à la génération ou à l'ampli�ation de raiesd'émission disrètes.Toutes es études sont insu�santes pour modéliser orretement l'appliation de onversionRaman impulsionnelle dans une �bre optique, pour des impulsions gaussiennes de quelquesdizaines de nanoseondes à haute adene de répétition. Le modèle proposé dans ette étudeest basé sur la propagation d'une répartition spetrale injetée dans une �bre optique et tientompte de plusieurs e�ets :� ASE et di�usion Raman stimulée (stimulated Raman sattering, SRS) pour la réparti-tion spetrale onsidérée, sans qu'auune distintion ne soit faite entre onde de pompe,Stokes ou anti-Stokes ;� pro�ls spatial et temporel de l'impulsion de pompe injetée dans la �bre Raman ;� ourbe de gain du milieu Raman gR(νR) ;� ourbes d'atténuation α(λ) et de rétrodi�usion de Rayleigh γ(λ) de la �bre ;� dans le as d'un osillateur (avité), les oe�ients de ré�exion des miroirs (avité ex-



38 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2terne ave une valeur de rendement d'injetion �xée, ou avité à réseaux de Bragginsrits dans la �bre optique) de part et d'autre du milieu Raman et leur in�uene surla puissane Stokes en sortie de �bre.Cette modélisation permet de aluler et de visualiser la répartition spetrale des di�érentesondes générées (pompe résiduelle, premier ordre Stokes ou/et anti-Stokes par exemple) à lasortie du milieu onvertisseur. Elle renseigne aussi sur la forme temporelle de l'impulsion,information utile pour l'étude de la propagation d'une impulsion dans une avité (ré�exionssuessives sur les miroirs de avité).Dans le adre de ette étude, la ontribution de ertains e�ets peut être négligée : parmieux-i, la dispersion, de l'ordre de la ps.nm.km−1 est négligeable à ause de� la faible longueur de �bre (quelques mètres voire quelques dizaines de mètres) ;� la longue durée des impulsions (dizaines de nanoseondes).Le mélange à quatre longueurs d'onde peut également être négligé, ar les longueurs d'ondede pompe et Stokes sont loin de la longueur d'onde de dispersion nulle de la �bre (environ
1.3 µm). La largeur de raie de la pompe, de l'ordre de 750 GHz, est beauoup plus élevée queelle de la raie Brillouin (environ 100 MHz), e qui rend également négligeable la ontributionde la di�usion Brillouin dans le milieu onvertisseur [Ei05a℄.Dans le paragraphe suivant, de manière à inlure les di�érents e�ets énumérés i-dessus (ASE,SRS, et.) et pour omprendre leur ontribution dans le proessus de onversion Raman, lesinterations entre les photons de pompe, les photons di�usés et les phonons seront représentéessous la forme de diagrammes d'interation et les équations orrespondantes seront établies.2.2.2 Equations dérivant le proessus de onversionDans le as de la modélisation de la onversion Raman Stokes, l'onde de pompe sera elle dontla longueur d'onde est la plus basse. L'onde Stokes orrespondra au rayonnement onverti versles longueurs d'ondes supérieures. Pour la génération d'une onde anti-Stokes, es onsidéra-tions seront inversées et ei pour haque impulsion injetée, à haque étape du proessus deonversion.A la base des équations représentant les proessus de onversion dérits dans les diagrammessuivants, une hypothèse est faite onernant haque entité (photon ou phonon) entrant enjeu. Dans haque as de �gure, au moins une de es entités est non-virtuelle, i.e. reliée à une



2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique 39valeur de puissane réelle.2.2.2.1 Emission spontanée ampli�éeA l'origine du proessus de onversion Raman, la puissane de pompe ainsi que des �u-tuations du vide à la longueur d'onde onvertie donnent naissane à des photons déorrélés,appelés photons ASE1. La puissane lumineuse de es �utuations du vide, pour un mode depropagation donné et dans un intervalle spetral ∆νi est égale à [Ei05a℄ :
PASE,i = 2hνi∆νi. (2.10)

h est la onstante de Plank, ∆νi la résolution spetrale du programme et i l'indie orres-pondant à la longueur d'onde λi

∆νi =
dλ

λ2
i

, (2.11)où dλ est le pas spetral hoisi par l'utilisateur du programme. Les diagrammes (A) et (B)de la Fig. 2.5 représentent les deux proessus devant être pris en ompte dans le as de l'ASEStokes ainsi que les équations dérivant es e�ets.
2hνd∆νdgS(P+

p + P−
p ) 2hνd∆νdgSηpd(P

+
p + P−

p )Fig. 2.5 � Génération de photons Stokes par ASE. Les phonons sont représentés en pointillés.� Dans le as (A), un photon de pompe de puissane Pp et un photon Stokes déorrélé(�utuations du vide) de puissane 2hνd∆νd, génèrent un nouveau photon Stokes dé-orrélé (hνd) et un phonon.� Dans le as (B), un photon de pompe (p) et un photon Stokes déorrélé (hνd) s'assoientà un phonon pour réer un nouveau photon Stokes déorrélé (hνd) et un deuxième1D'après la littérature anglo-saxonne qui est la plus répandue, le terme ASE (Ampli�ed SpontaneousEmission) désigne l'émission spontanée ampli�ée. Dans la suite e sera don ette abréviation anglo-saxonnequi sera utilisée.



40 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2phonon. Ce proessus est beauoup plus rare que (A) ar pour avoir lieu il néessitela présene d'un phonon. Il est don néessaire d'introduire le fateur d'oupation deBose [HNZC06℄
ηpd(θ) =

1

e
h|νp−νd|

kBθ − 1

, (2.12)où k et θ sont la onstante de Boltzmann et la température absolue en K, respetive-ment. Ce fateur donne la probabilité de présene d'un phonon de fréquene |νp − νd|dans le milieu Raman.Pour générer un photon anti-Stokes par ASE, l'apport d'un phonon est toujours néessaire ;le fateur ηpd sera don inlus dans haque équation dérivant la génération de photons anti-Stokes. Les deux possibilités de génération de photons anti-Stokes par ASE sont dérites surla Fig. 2.6.
2hνd∆νdgASηdp(P

+
p + P−

p ) 2hνd∆νdgASηdp4hνp∆νpFig. 2.6 � Génération de photons anti-Stokes par ASE.� Dans le diagramme (C), un photon Stokes (d) est assoié à un photon de pompe déor-rélé de puissane 2hνp∆νp issu des �utuations du vide pour réer ave l'apport d'unphonon un deuxième photon de pompe déorrélé de puissane 2hνp∆νp.� Dans le as (D) de probabilité plus faible, le photon Stokes n'est pas issu de l'ondeStokes se propageant dans le milieu Raman mais des �utuations du vide ; il s'agit d'unphoton déorrélé de puissane 2hνd∆νd.Finalement, en tenant ompte de toutes les interations générant des photons Stokes ou anti-Stokes par ASE, il est possible d'érire l'équation générale de l'ampli�ation d'une onde dif-fusée λd par une onde de pompe λp due à l'émission spontanée. En onsidérant que la pro-pagation de es signaux dans une �bre optique puisse se faire dans les deux sens (+ et -),



2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique 41l'équation dérivant es phénomènes est
dP+
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∣
λp

= 2hνd∆νdgS (λp, λd) (1 + ηpd)
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p + 4hνp∆νp

)
.

(2.13)Il est néessaire d'inlure dans ette équation la ontribution de la pompe se propageant dansles deux sens (i.e. P+
p +P−

p ) onstituant la puissane de pompe loale. Il en est de même pourles �utuations du vide e qui explique la présene du fateur 4 dans la puissane des photonsASE, i.e. 4hνp∆νp. Les oe�ients de gain Raman pour la génération de photons Stokes etanti-Stokes sont respetivement notés gS et gAS .2.2.2.2 Di�usion Raman stimulée (stimulated Raman sattering, SRS)Dès que le seuil de onversion Raman est atteint, les radiations préalablement générées parASE sont ampli�ées. Les �utuations du vide ne sont alors plus prises en ompte dans leséquations ar elles deviennent négligeables par rapport aux radiations ohérentes des ondesde pompe et Stokes. La Fig. 2.7 dérit l'ampli�ation de l'onde Stokes par une onde de pompe.
gS(P+

p + P−
p )P+

d gSηpd(P
+
p + P−

p )P+
dFig. 2.7 � Ampli�ation de l'onde Stokes par di�usion spontanée.� Dans le diagramme (E), un photon de pompe (p) et un photon Stokes (d) s'assoientpour générer un nouveau photon Stokes (d) et libérer un phonon.� Le diagramme (F) néessite la présene d'un phonon pour initialiser le proessus, 'estpourquoi il est néessaire de pondérer l'équation dérivant e phénomène par le fateurde Bose ηpd. (F) montre également que le même proessus de di�usion stimulée peutonduire à l'ampli�ation d'un phonon (d).



42 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2Le dernier proessus est elui de l'ampli�ation de l'onde anti-Stokes par di�usion Ramanstimulée. Un seul diagramme représente e proessus, il est dérit sur la Fig. 2.8 (G). Un
gASηdp(P
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dFig. 2.8 � Ampli�ation de l'onde anti-Stokes par di�usion stimulée.photon de pompe (p), un photon Stokes (d) et un phonon s'assoient pour ampli�er l'onde depompe (p).Finalement, en tenant ompte de tous es proessus, l'ampli�ation d'une onde di�usée λdpar une onde de pompe λp est dérite par l'Eq. (2.14)
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(2.14)La onversion Raman est matérialisée par les Eq. (2.13) et (2.14). Les équations dérivant lesautres phénomènes physiques à prendre en ompte pour dérire e phénomène et qui dépendentdes propriétés intrinsèques de la �bre (absorption de la �bre, di�usion de Rayleigh. . . ) sontexpliités dans le paragraphe suivant.2.2.3 Propriétés intrinsèques des �bres optiquesCertaines propriétés des �bres optiques induisent des e�ets non linéaires pouvant altérer lapropagation d'un signal lumineux. Il a fallu tenir ompte de la ontribution de es prinipauxe�ets de manière à augmenter la préision des résultats de la modélisation dans le ontexteexpérimental dérit au � 2.4. Pour es expérienes, quelques dizaines de mètres de �bre sontutilisés. Le laser de pompe émet des impulsions de plusieurs dizaines de nanoseondes à hauteadene (f. � 2.4.1) ; le régime modélisé est don quasi-CW [Agr01℄. Cette on�guration per-met de négliger un ertain nombre d'e�ets non linéaires :� la di�usion Brillouin ;



2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique 43� l'automodulation de phase ;� la modulation de phase roisée ;� la dispersion, à prendre en ompte pour des impulsions de durée inférieure à la nanose-onde et pour des longueurs de �bre de l'ordre du kilomètre ou plus.Il est ependant néessaire de tenir ompte de ertains e�ets dépendant des propriétés phy-siques de la �bre optique, en partiulier de son absorption et de la di�usion de Rayleigh.2.2.3.1 Absorption de la �bre optiqueDans une �bre optique, les pertes par absorption dépendent fortement de la nature du ma-tériau ainsi que de la longueur d'onde du signal qui s'y propage. Pour des longueurs d'ondesituées autour de 2 µm, l'absorption de la silie augmente très rapidement : elle est de l'ordrede 10 dB/km à 2 µm et 100 dB/km à 2.2 µm (f. Fig. 2.3). Dans le modèle numérique déve-loppé, toute la ourbe d'absorption de la �bre α(λ) a été prise en ompte (f. Fig. 2.25). Lespertes subies par absorption, pour une onde di�usée λd se propageant dans une �bre optiquesont dérites par l' Eq. (2.15)
dP+
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∣
∣
∣
∣
abs

= −α (λd)P
+
d . (2.15)2.2.3.2 Di�usion RayleighLes pertes de signal par di�usion Rayleigh sont issues des variations loales de densité dans le÷ur de la �bre optique, es défauts étant inlus dans la �bre lors de sa fabriation au oursdu �brage de la préforme. L'estimation de es pertes a été faite par Agrawal [Agr01℄, et leoe�ient de di�usion Rayleigh est donné par

γi =
C

λ4
i

, (2.16)où λi est exprimée en µm. La onstante C est d'environ 0.7 à 0.9 dB/(km.µm−4) dans la silie,et 2.6 dB/(km.µm−4) dans GeO2 [DM05℄, i.e. CGeO2 = 6 × 10−4 m−1.µm4. Dans le as de laonversion Raman dans les �bres optiques, la di�usion Rayleigh a lieu dans le sens inverse dela propagation (-) : il s'agit don d'une rétrodi�usion [HNZC06℄. Ce proessus dépend de lalongueur d'onde. La puissane lumineuse d'un signal se propageant dans la diretion (+) estampli�ée par la puissane rétrodi�usée se propageant dans la diretion (-) d'après l'Eq. (2.17)
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44 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO22.2.4 Modélisation numérique de la onversion Raman en quasi-CW dansles �bres optiques à ÷ur solideCe paragraphe dérit le déroulement du programme suivant l'organigramme présenté Fig. 2.9.

Fig. 2.9 � Organigramme de la simulation.Dans un premier temps l'utilisateur doit spéi�er les paramètres pour dérire la soure depompe (� 2.2.4.1), la �bre optique (� 2.2.4.2) et les pas d'éhantillonnage (spatial, temporel etspetral) (� 2.2.4.3). Le programme est ensuite exéuté à l'aide des équations de propagationpour les ondes de pompe et di�usée (� 2.2.4.4). Des exemples onrets permettent d'illustrerle fontionnement du programme. Les résultats obtenus dérivent les répartitions spetrale ettemporelle d'une impulsion en sortie de �bre.2.2.4.1 Caratéristiques de la soure de pompeParmi les paramètres spéi�és par l'utilisateur lors de l'initialisation du programme, il estnéessaire de dérire la soure impulsionnelle utilisée, notamment :� la longueur d'onde entrale d'émission λp ;� la largeur spetrale de la raie d'émission à mi-hauteur (FWHM) ∆λ ;� la adene de répétition du laser frep ;� la durée d'impulsion FWHM tp ;



2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique 45� la puissane moyenne de pompe P̄ injetée dans la �bre.Les impulsions modélisées sont onsidérées omme gaussiennes : à une impulsion de puissanemoyenne P̄ orrespond une puissane rête P̂ (f. Chapitre I, Eq. (1.57)) telle que
P̂ =

P̄
√

π
4 ln 2tpfrep

. (2.18)2.2.4.2 Caratéristiques de la �bre optiqueLa �bre optique doit aussi être dérite par l'utilisateur. Les paramètres aratérisant la �bresont des ritères très importants pour la modélisation numérique proposée dans ette étude.Certaines valeurs sont onstantes pour une �bre donnée :� l'aire e�etive de la �bre Aeff , i.e. la surfae de propagation du mode fondamental, dediamètre 2w0 (f. Chapitre I), dans le ÷ur de la �bre ;� l'indie de réfration moyen de la �bre nf dans l'intervalle de longueurs d'onde [λ1, λ2]spéi�é par l'utilisateur ;� la longueur de la �bre utilisée L.Un ertain nombre de paramètres ont une forte dépendane spetrale : e sont les ourbes degain Raman gR(νR), d'absorption α(λ) et de rétrodi�usion Rayleigh γ(λ) de la �bre optique.Si l'utilisateur désire modéliser une avité à miroirs externes ou à réseaux de Bragg, il estégalement possible d'inlure et de paramétrer les ré�etivités des miroirs d'entrée ou de sortiede avité en fontion de la longueur d'onde.2.2.4.3 Estimation du nombre de points de simulationLa modélisation de la onversion Raman s'appuie sur les Eq. (2.24) et (2.25) qui dépendentde la longueur d'onde. L'intervalle spetral [λ1, λ2] est parouru ave un pas spetral dλ pouraluler le spetre généré en sortie de �bre. La proédure de alul est dérite sur la Fig. 2.10.Pour haque point de l'intervalle spetral [λ1, λ2], la longueur d'onde est onsidérée ommeétant une pompe λp, et toutes les longueurs d'ondes di�usées λd qu'il est possible de générerà partir de λp (Stokes ou/et anti-Stokes) sont alulées ave la valeur de gain Raman orres-pondante gpd = gνp±νd
.Finalement et après haque pas spetral dλ, toutes es quantités sont additionnées pour re-onstituer le nouveau spetre de l'impulsion à la sortie de la �bre Raman. L'intervalle [λ1, λ2],
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Fig. 2.10 � Proédure de alul du spetre de sortie.�xé par l'utilisateur, doit être hoisi de manière à reouvrir toutes les raies Stokes ou anti-Stokes qu'il est possible d'observer expérimentalement. Toutes les raies générées par di�usionRaman en-dehors de et intervalle sont ignorées.Ces équations doivent être résolues spatialement dans les K segments de longueur dz onsti-tuant la �bre Raman, au temps t. Ensuite, la proédure reommene et le spetre est propagédans la �bre à t+ dt jusqu'à e que le temps de simulation tsimu �xé par l'utilisateur soit dé-passé, i.e. t > tsimu. La résolution temporelle du programme est dt. Les performanes limitéesd'un ordinateur néessitent l'optimisation des résolutions temporelle, spatiale et spetrale demanière à obtenir une préision su�sante pour observer le spetre de sortie en un temps desimulation tsimu raisonnable.Résolution temporelle et spatiale. Les résolutions temporelle et spatiale dt et dz, sontliées. La Fig. 2.11 dérit les di�érentes on�gurations possibles. Si la longueur du segment de�bre dz est trop grande par rapport à la distane d1 parourue pendant dt par l'impulsion danse segment elle ne sera pas bien résolue spatialement. En revanhe si le tronçon de longueur
dz est trop ourt par rapport à la distane d2 parourue par l'impulsion dans la �bre pendantle temps dt, le segment dz ontiendra trop peu de points de l'impulsion, par onséquent le



2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique 47alul ne sera pas non plus orretement e�etué.

Fig. 2.11 � Propagation d'une impulsion dans une �bre : di�érentes on�gurations.Le alul des pas d'espae et de temps optimaux est fait en plusieurs étapes :� la �bre de longueur totale L est tout d'abord déoupée en K segments de longueur
dz = L/K. Le nombre de segments K est hoisi par l'utilisateur du programme, d'aborda priori puis à l'aide des ritères de onvergene dé�nis à la page 48 ;� l'impulsion lumineuse est une gaussienne de largeur à mi-hauteur tp. La durée totalede la fenêtre temporelle modélisée n'est pas limitée à la durée de l'impulsion, elle a étéélargie à une durée totale de 6 × tp de manière à augmenter la préision du alul. Lenombre d'éhantillons temporels Nt, de durée dt1, est initialisé à une valeur arbitrairede 100. Ensuite, dt1 est alulé par

dt1 =
6tp
Nt

; (2.19)� le pas temporel dt2 est alulé en fontion du pas d'espae dz : dt2 représente le tempsde passage de l'onde lumineuse se propageant à la vitesse v = c/nf dans le tronçon delongueur dz, nf étant l'indie de réfration de la �bre optique
dt2 = nf

L

cK
; (2.20)� ette valeur est alors omparée à l'autre valeur de résolution temporelle dt1 alulée parl'Eq. (2.19). Il s'agit ensuite de realuler soit le pas temporel, soit le pas d'espae enfontion des valeurs de dt1 et de dt2 :

✦ si dt2 < dt1 ela signi�e que le nombre d'éhantillons temporels Nt est trop faiblepar rapport aux nombre de pas d'espae. Dans e as, Nt est realulé en fontionde la valeur de K
Nt =

6tp
dt2

; (2.21)
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✦ si au ontraire dt1 < dt2 ela signi�e que le nombre d'éhantillons K est insu�sant,il est don realulé par la formule
K = nf

L

dt1c
; (2.22)

✦ une fois que Nt et K sont déterminés, les valeurs de pas d'espae et de temps sontdé�nitivement �xées par dt = 6tp/Nt et dz = L/K.Résolution spetrale. Pendant l'exéution du programme, la boule spatio-temporelle doitêtre alulée pour tous les ouples de longueurs d'onde de pompe et di�usée (λp,λd) qu'il estpossible de réer dans l'intervalle [λ1, λ2]. Le pas spetral dλ est imposé par l'utilisateur. Ildoit être hoisi de manière à résoudre la propagation de l'impulsion dans la �bre ave assez depréision, sans pour autant néessiter un temps de alul trop long. Les ritères de onvergenequi ont été utilisés pour ette modélisation sont dérits i-après.Critère de onvergene. Pour optimiser le temps de alul, le nombre de points d'espae
K ainsi que la largeur du pas spetral dλ, qui sont deux valeurs �xées par l'utilisateur, doiventêtre minimisés sans que la préision des résultats ne s'en ressente de trop. Deux ritères deonvergene ont ainsi été hoisis.Le premier ritère onsiste à véri�er la préision d'une solution évidente. Pour ela, unepuissane lumineuse à la longueur d'onde de pompe λp, inférieure au seuil de onversionRaman, est injetée en simple-passage dans la �bre de longueur L. La puissane obtenueen sortie de �bre orrespond uniquement à la puissane de pompe résiduelle, atténuée parl'absorption linéique de la �bre à la longueur d'onde de pompe α(λp). Cette puissane est

Pp(Z = L) = Pp(Z = 0)e−α(λp)L. (2.23)La proédure de alul est exéutée une première fois ave un pas spetral dλ1. La puissanede sortie alulée par le programme est ensuite omparée à la puissane théorique Pp(Z = L).Si le résultat donné par le modèle est plus faible ou plus élevé que la valeur Pp(Z = L) à ±1 %,le alul doit être e�etué une nouvelle fois ave une autre valeur de pas spetral dλ2 = dλ1/2,et ainsi de suite jusqu'à e que la valeur modélisée fasse partie de l'intervalle P (Z = L)±1 %.Le pourentage d'éart ∆P entre les puissanes théoriques P1(dλ1) et P2(dλ2) est donné par
∆P =

|P1 − P2|
P1

.



2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique 49Exemple - Optimisation de dλ. Le Tab. 2.1 donne un exemple de résultats obtenus à lasortie d'une �bre de 10 m, pour une puissane moyenne injetée, P̄ , de 1 W à la longueurd'onde λc = 2 µm (∆λ = 3 nm), pour laquelle α(λp) = 20 dB/km soit en m−1

α(m−1) = α(dB.m−1)
ln(10)

10
= 4.6 × 10−3m−1.

dλ(nm) Pp(Z = L), simulation (mW) di�érene (%)8 685 27.04 686 26.92 940 0.101 940 0.10Tab. 2.1 � Choix du pas spetral dλ par omparaison ave une solution évidente.Les autres paramètres de simulation sont K = 200, tsimu = 300 ns. Les impulsions sontémises à la adene de répétition de frep = 50 kHz et ont une durée de tp = 50 ns. La valeurthéorique de la puissane de pompe non onvertie en sortie de �bre, alulée par l'Eq. (2.23),a une valeur de 939 mW. La Fig. 2.12 représente la disrétisation temporelle de l'impulsiongaussienne théorique, pour haque valeur de dλ du Tab. 2.1.
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(a) dλ = 8 nm (b) dλ = 4 nm

() dλ = 2 nm (d) dλ = 1 nmFig. 2.12 � Comparaison entre spetre de pompe modélisé et spetre de pompe théoriquepour di�érentes résolutions spetrales.D'après le Tab. 2.1, pour et exemple, la valeur de dλ peut être hoisie égale à 2 nm. Ladisrétisation orrespondante, présentée Fig. 2.12 (), indique que seuls quelques points sesituent sur le lobe prinipal de la gaussienne théorique. La préision alulée (f. Tab. 2.1) estependant su�sante ar la di�érene ave la valeur théorique est de l'ordre de 0.1 %.La marge d'erreur, �xée à 1 % dans l'exemple préédent, doit être hoisie de manière à e quel'erreur de alul soit inférieure à l'erreur de mesure lors des essais en laboratoire. Par exem-ple, si l'erreur de mesure sur le puissane-mètre est de 20 mW pour une puissane moyennede 1 W, la marge d'erreur pour la simulation doit être inférieure à 2 %.



2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique 51Le deuxième ritère de onvergene onerne le nombre de pas d'espae K qui permettra dedéterminer la résolution temporelle dt lors de l'exéution du programme. Le alul est e�etuéune première fois ave une valeur de résolution arbitraire (par exemple K = 200). Ensuite,suivant le même prinipe que pour le hoix de dλ, il s'agit de doubler la valeur de K et d'ob-server si la di�érene entre les deux résultats est inférieure à la préision voulue. Ce ritère deonvergene, déjà utilisé à l'ISL pour la modélisation d'un laser à �bre, montre une exellenteohérene entre modélisation et expériene [Ei05b℄.Exemple - Optimisation de K. La Fig. 2.13 est un exemple de résultat de simulation,pour une �bre de 10 m plaée dans une avité dont les oe�ients de ré�exion des miroirssont de 99 % pour l'onde Stokes en entrée et la pompe en sortie. Le oupleur de sortie pourl'onde Stokes est de 50 %. Une impulsion gaussienne (tp = 50 ns, frep = 50 kHz) de 3 W depuissane moyenne P̄ a été injetée dans la �bre. Pour et exemple, la résolution spetrale aété �xée à dλ = 2 nm. Cette ourbe représente la puissane Stokes moyenne obtenue en sortiede �bre, en fontion du nombre d'éhantillons K.
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52 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2inférieur à 1 % entre les puissanes Stokes obtenues pour 400 et 800 points, i.e. 500 et 510 mW,respetivement.Par ailleurs, e ritère de onvergene peut lui-aussi être hoisi pour optimiser dλ, dans le asoù il n'est pas possible de modéliser une solution évidente. En e�et, si le seuil de onversionRaman est dépassé il n'est plus possible de limiter le alul à l'atténuation de la pompe, arelle-i est non seulement atténuée mais également onvertie en signal Raman. Cela peut êtrele as pour de grandes longueurs de �bre ou de fortes puissanes de pompe injetées dans la�bre.Les paramètres dλ et K doivent être realulés à haque fois qu'une nouvelle on�gurationexpérimentale est modélisée.2.2.4.4 Equations de propagation de la onversion Raman dans une �bre optiqueAprès avoir dérit les interations photon/phonon entrant en jeu dans le proessus de onver-sion Raman (Eq. (2.13) et (2.14)) et les propriétés intrinsèques des �bres optiques (Eq. (2.15)et (2.17)) il est possible d'érire les équations de propagation d'une impulsion de pompe in-jetée dans le milieu onvertisseur.Pour haque ouple de longueurs d'ondes (λp, λd), les variations loales de puissane (i.e.déplétion de l'onde p et ampli�ation de l'onde d) sont dérites par
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]. Une représentation shématique de la struture du milieu onvertisseur,



2.2 Simulation de la onversion Raman dans une �bre à struture lassique 53'est-à-dire la �bre Raman, telle qu'elle est onsidérée dans le modèle numérique, est donnéeFig. 2.14.
Fig. 2.14 � Modèle de �bre Raman utilisé dans la simulation numérique.La représentation shématique de la �bre est une struture linéique de longueur L, déoupéespatialement en K segments de longueur dz (i.e. résolution spatiale) le long de son axe depropagation.Le programme se déroule de la façon suivante :� à l'initialisation du programme, les variables des temps t et d'espae z sont mises à zéro.Les impulsions de pompe P+(0, t) sont injetées dans la �bre du �té gauhe, i.e. Z = 0.� Il s'agit ensuite de résoudre les Eq. (2.24) et (2.25) à haque pas de temps dt, à toutesles positions K, pour les ondes se propageant dans les sens + et −.� Puis, a�n de déterminer le spetre des impulsions, les ondes de pompe Pp et di�usées

Pd sont additionnées de manière à aluler la nouvelle répartition spetrale P+(l, t+dt)et P−(l, t+ dt) se propageant à t+ dt dans haque segment de �bre l.� Pour dé�nir le spetre le long de la �bre, il faut ensuite aluler la répartition spetralepassant de l à l + 1 pour la propagation positive P+ et de l à l − 1 dans le as de lapropagation négative P−. Pour ela, la puissane P+ de la ellule l est utilisée pourdéterminer la valeur de P+ dans la ellule située à sa droite (i.e. P+(l + 1)). Pour lapropagation dans le sens négatif (−), P−(l) est utilisée pour aluler la puissane spe-trale dans la ellule située à sa gauhe P−(l − 1).� La répartition spetrale de la puissane lumineuse à la sortie de la �bre POut à instantdonné t est la valeur P+(l = K, t).



54 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2Ce alul est e�etué de λ1 à λ2, pour haque ouple de longueurs d'ondes (λp, λd). Il est pos-sible d'utiliser e modèle numérique pour représenter les répartitions spetrales de puissaneen avité, en ajoutant de part et d'autre du milieu onvertisseur des miroirs (externes ou àréseaux de Bragg). Dans e as, pour éviter les problèmes de alul lors de la propagationdu signal aux extrémités de la �bre (perte des valeurs limites P+(K − 1) et P−(0)), es va-leurs sont stokées temporairement. Elles sont ensuite réutilisées pour aluler P−(K − 1) et
P+(0), en tenant ompte de la ré�etivité des miroirs et de l'e�aité d'injetion de la pompeà l'entrée i.e R1 à Z = 0 et R2 à Z = L (f. Fig. 2.14).Cette proédure de alul est exéutée jusqu'à e que le temps total de simulation tsimu soitatteint. Celui-i doit être hoisi de manière à e que la propagation de l'impulsion dans la�bre puisse être orretement observée, notamment dans le as d'une avité où des ré�exionsmultiples peuvent avoir lieu (plusieurs allers-retours de l'impulsion dans la avité). Dans leas d'une propagation en simple-passage de pompe, tsimu peut être estimé dans un premiertemps en alulant la durée de propagation de l'impulsion de largeur 6tp (f. page 47) dans la�bre de longueur L.Exemple - Optimisation de tsimu. La Fig. 2.15 montre qu'un temps de simulation malhoisi dans le as d'une avité peut induire de fortes erreurs dans le alul de la puissane desortie. L'exemple modélisé est elui d'une impulsion de durée tp = 10 ns et d'une puissanemoyenne de 3 W à la longueur d'onde de pompe de 1.96 µm. Elle se propage dans une �brede 10 m équipée de miroirs à réseaux de Bragg dont les ré�etivités sont de 99 % en entréepour l'onde Stokes et à la sortie pour la pompe, et 50 % en sortie pour le oupleur de l'ondeStokes. L'indie de réfration de la �bre est de nf = 1.52 à 1.96 µm. La durée de propagationd'un photon dans ette �bre est

t =
Lnf

c
= 51 ns.Les modélisations présentées ont été e�etuées ave plusieurs temps de simulation allant de

tsimu = 200 ns à tsimu = 800 ns. Les puissanes totales obtenues en sortie de �bre POut(t)orrespondent à la répartition spetrale de l'impulsion intégrée sur l'intervalle [λ1, λ2] (puis-sanes de pompe et Stokes onfondues).Pour obtenir la valeur de la puissane moyenne POut telle qu'elle serait mesurée par unpuissane-mètre plaé en sortie de �bre, il su�t d'intégrer POut(t) sur toute la durée desimulation tsimu. Cette valeur est de 1.789 W, 2.102 W, 2.205 W, 2.250 W et 2.255 W pourdes durées de simulation de 200, 300, 400, 600 et 800 ns, respetivement.
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56 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2La Fig. 2.15, (b) à (e), montre que l'impulsion est rétroré�ehie plusieurs fois sur le miroir desortie. Il est néessaire de tenir ompte de es ré�exions suessives. Ce ne serait pas le asdans une propagation en simple passage de pompe, pour laquelle une durée de 300 ns seraitsu�sante pour modéliser la propagation de l'impulsion de pompe.Dans et exemple, la durée de simulation optimale est de tsimu = 600 ns. En e�et la ontribu-tion des ré�exions suivantes sur les miroirs de avité, i.e. de 600 à 800 ns peut être onsidéréeomme négligeable, ar l'éart entre les puissanes moyennes de sortie orrespondantes estinférieur à 1 %. Il est don très important de laisser la propagation de l'impulsion se faireentièrement pour éviter les erreurs de alul.En pratique, il est néessaire de faire plusieurs essais de modélisation pour déterminer ladurée de simulation tsimu optimale et obtenir des résultats �ables en optimisant la durée desimulation.2.3 Validation de la modélisationIl s'agit de valider les Eq. (2.24) et (2.25) dérivant la génération d'un rayonnement Stokesdans une �bre optique. Pour e faire, des résultats expérimentaux obtenus réemment à l'aided'une �bre réalisée au FORC de Mosou, publiés par B. Cumberland du Femtoseond OptisGroup de Londres ont été modélisés [CPT+07℄. Il est intéressant de modéliser es expérienesar elles-i sont très prohes des essais e�etués à l'ISL. Il s'agit de pomper quelques dizainesde mètres d'une �bre dont le ÷ur est dopé au GeO2 à 75 % à l'aide d'un laser à �bre Tm:silie.A la sortie de la �bre Raman un signal Stokes à 2.105 µm est observé. Contrairement à la �breutilisée à l'ISL elle-i est monomode ave une longueur d'onde de oupure de λC = 1.4 µm.2.3.1 Exemple de on�guration et de résultats expérimentauxL'expériene de Cumberland a été réalisée en régime ontinu. En sortie du laser de pompeémettant un rayonnement à 1.938 µm, un obturateur (� hopper �) présentant un rapportylique de 25 % permet de limiter la harge thermique au niveau du système d'injetion (lediamètre de ÷ur ne dépasse pas 2.5 µm). La forme temporelle des � impulsions � généréesest don un réneau et non une gaussienne. Le hopper est un disque ave une simple fenteet fontionne à une adene de 200 Hz : les réneaux générés ont don une durée de 1.25 ms.



2.3 Validation de la modélisation 57Contrairement à l'expériene e�etuée à l'ISL en simple passage de pompe une avité à mi-roirs à réseaux de Bragg a été insrite à l'aide d'un laser UV émettant à 244 nm dans la �bredopée au GeO2. Cette avité a été onçue uniquement pour la longueur d'onde Stokes. Al'entrée de la �bre, le miroir est hautement ré�éhissant (R > 99 %) et à la sortie, le oupleura un oe�ient de ré�exion de R ≈ 50 % à 2.105 µm. L'injetion du faiseau de pompe à
1.938 µm dans la �bre dopée au GeO2 est faite par l'intermédiaire d'une �bre monomodestandard (SMF) soudée à la �bre Raman. En tenant ompte des pertes par injetion et àl'interfae entre les deux �bres, la puissane moyenne maximale injetée dans la �bre est de
16 W soit de 4 W en tenant ompte du rapport ylique de l'obturateur de 25 %.Ave une �bre dopée au GeO2 ayant une aire e�etive d'environ 5 µm2, des séries de mesuresont été e�etuées pour di�érentes longueurs de �bre. L'atténuation aux longueurs d'onde depompe et Stokes est égale à 21 et 54 dB/km, respetivement. La largeur spetrale de la pompeà mi-hauteur est d'environ 1 nm, elle des réseaux de Bragg est de 2 nm FWHM. En sortie deavité, la puissane Stokes maximale obtenue est de 4.6 W, pour 15.5 W injetés, e qui d'aprèsl'auteur orrespond à un gain Raman (valeur maximale de la ourbe de gain) de 3.7 m−1W−1.Dans la publiation de Cumberland, le spetre généré a d'abord été mesuré en simple passagede pompe à la sortie d'une �bre de 42 m ; la raie d'émission du premier Stokes est entrée à
2.113 µm et orrespond à une fréquene de onversion Raman de 427 cm−1. Cette longueurd'onde est di�érente de elle ré�éhie par les réseaux de Bragg, i.e. 2.105 µm. Cependant lalargeur de la ourbe de gain Raman qui s'étend sur plus de 600 cm−1 ainsi que la séletivité desmiroirs à réseaux de Bragg permettent l'ampli�ation du premier ordre Stokes à 2.105 µm. Undeuxième ordre Stokes de très faible amplitude existe également en simple passage de pompe,mais il n'est pas mesurable en sortie de avité, ar elle-i onvient uniquement pour le premierordre Stokes. Si un deuxième ordre Stokes à 2.318 µm était généré au bout de quelques mètres,il pourrait probablement être observé malgré l'atténuation de la �bre (supérieure à 0.2 dB/mà 2.3 µm, f. [DM05℄). Cependant la longueur de �bre utilisée pour la avité (i.e. 26 m) estinsu�sante pour générer un deuxième ordre Stokes.2.3.2 Comparaison entre simulation et résultats expérimentauxD'après les ritères de onvergene, en hoisissant une marge d'erreur de 1 % (l'erreur deleture de la puissane Stokes sur le graphique présenté dans l'artile de Cumberland peutêtre estimée à environ 50 mW sur 5 W), la résolution spatiale du programme a été �xée à
dz = 13 cm environ soit K = 200 points. La valeur maximale du gain Raman hoisie dansla simulation a été estimée par l'auteur à gR = 3.7 ± 0.4 m−1W−1, e qui orrespond à un



58 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2oe�ient de gain Raman g0 = 1.813 × 10−14 m.W−1 pour une aire e�etive Aeff = 5 µm2.La Fig. 2.16 représente les puissanes Stokes mesurées et modélisées à 2.105 µm, pour deuxlongueurs de �bre : 23.6 m et 33.5 m.

Fig. 2.16 � Comparaison entre puissanes Stokes modélisées (traits pleins) et mesurées expé-rimentalement (triangles) par Cumberland [CPT+07℄, pour deux longueurs de �bre : 26.3 met 33.5 m.Le seuil de onversion Raman modélisé est d'environ 7.5 W quelle que soit la longueur de�bre (en hoisissant le ritère de Straka [SR04℄, f Chapitre I, � 1.3.6), il est don plus élevéque les seuils mesurés, i.e. 4 W pour 26.3 m de �bre et 6 W pour une longueur de 33.5 m. Lapuissane seuil dépend de la valeur du gain Raman dans la �bre qui est probablement plusélevée que elle donnée par Cumberland, qui préise d'ailleurs dans son artile que l'inerti-tude sur la mesure du gain est supérieure à 10 %.La pente des ourbes modélisées est également supérieure à elle des mesures expérimen-tales (plus de 50 % alulés ontre environ 35 % mesurés). Or, à gain Raman �xé, la penteest déterminée par l'atténuation du système global, qui omprend entre autres le rendementd'injetion, l'absorption de la �bre aux longueurs d'onde de pompe et Stokes ou enore lesoe�ients des réseaux de Bragg. Dans son artile, l'auteur souligne notamment l'inertitudesur la valeur des oe�ients de ré�exion des réseaux de Bragg, ainsi les di�érenes entre ex-périene et simulation pour les pentes et les seuils pourraient s'expliquer par une absorption



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 59résiduelle qui serait démultipliée par les allers-retours dans la avité.Malgré es quelques di�érenes, ompte-tenu des nombreuses inertitudes de mesure, les résul-tats prévus par la modélisation sont du même ordre de grandeur que les résultats expérimen-taux e qui permet de valider les Eq. (2.24) et (2.25). Dans la suite de l'étude, la simulationdéveloppée pourra don être utilisée pour modéliser les résultats expérimentaux de onversionRaman.2.4 Expérienes de onversion Raman en bande ILes spéi�ations pour une soure de brouillage en bande I, 'est-à-dire les aratéristiquesattendues en sortie de onvertisseur Raman, sont les suivantes :� longueur d'onde omprise entre 2.1 et 2.2 µm ;� durée des impulsions tp inférieure à 100 ns ;� fontionnement à haute adene, i.e. fréquene de répétition supérieure à 30 kHz ;� fateur de qualité de faiseau, M2 < 2.Quatre parties onstituent le montage expérimental : la soure de pompe à �bre Tm:silie(Fig. 2.20), l'ensemble � isolateur optique + atténuateur variable � (Fig. 2.24), la �bre dopéeGeO2 (Fig. 2.27) et la dernière partie, destinée à la séparation et la aratérisation des fais-eaux (mesures de longueur d'onde et de puissane en di�érents points). Une photographiedu dispositif expérimental utilisé pour la onversion Raman en simple passage de pompe ainsique le shéma orrespondant sont présentés Fig. 2.17 et Fig 2.18, respetivement.Dans ette partie, nous présentons la soure de pompe (� 2.4.1), l'isolateur et l'atténuateurvariable (� 2.4.2) ainsi que le milieu onvertisseur (�bre dopée au GeO2, � 2.4.3). Le � 2.4.4dérit le dispositif expérimental mis en ÷uvre pour les essais e�etués en simple-passage depompe. Après avoir mesuré le M2 du faiseau Stokes (� 2.4.5), nous dérivons les résultatsobtenus à une adene de répétition de 60 kHz (� 2.4.6), avant de les omparer dans le � 2.4.7aux mesures e�etuées entre 30 et 90 kHz.



60 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2

Fig. 2.17 � Photographie du dispositif expérimental.

Fig. 2.18 � Shéma du dispositif expérimental pour les essais de onversion Raman.2.4.1 Caratéristiques de la soure de pompeLa soure de pompe utilisée pour ette étude est un laser impulsionnel à �bre en silie dopéethulium, fontionnant à haute adene, développé à l'ISL [Ei05a℄.



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 61Parmi les soures solides aordables autour de 2 µm, le laser thulium à �bre représente lemeilleur hoix. En e�et, soit les autres soures solides à ristaux ont une plage de longueursd'onde située trop bas si on veut atteindre la plage de longueurs d'onde entre 2.1 et 2.2 µm(Tm:YLF), soit elles fournissent des faiseaux de mauvaise qualité spatiale inompatible avel'injetion dans une �bre à ÷ur de faible diamètre, à ause des e�ets thermiques importantsinduits par le pompage (Tm:YALO) .Le laser à �bre dopée thulium possède au ontraire les aratéristiques idéales pour le pom-page de soures Raman à �bres :� le faiseau émis possède un pro�l spatial quasiment monomode (M2 < 1.15), le diamètrede ÷ur de la �bre est de 20 µm ave une ON de 0.2 ;� A ause du gain important dans la �bre, e laser fournit des impulsions de ourtes du-rées (typiquement, tp < 100 ns) même à des adenes très élevées (frep > 100 kHz). Cetaspet est important ar 'est le seul moyen d'obtenir des puissanes moyennes impor-tantes, i.e. plusieurs dizaines de watts sans risque de détériorer la �bre ;� le laser à �bre est une soure très ompate, failement intégrable dans des équipementsembarqués. A ause du rapport très favorable entre la surfae d'éhange thermique etle volume atif, le laser à �bre ne néessite qu'un mode de refroidissement très som-maire, par onvetion forée, même pour les puissanes moyennes relativement élevéessupérieures à la dizaine de watts.2.4.1.1 Desription du laser à �bre silie dopée thuliumLa �bre en silie, d'une longueur de 2.30 m, est à double gaine ave un ÷ur de 20 µm dediamètre, dopé ave 2.8 % de thulium. Pour éviter le � lustering � 'est-à-dire la répartitioninhomogène des ions thulium dans la silie, formant des agrégats [JBE07℄ et réduire les pertespar � up-onversion � (transfert vers des niveaux d'énergie supérieurs), le ÷ur est odopé enaluminium ave une onentration environ dix fois plus élevée que elle du thulium [EJ07℄.Le pompage se fait à l'aide de deux diodesD1 et D2 refroidies par élément Peltier, de puissaneontinue environ 25 W haune, et dont l'émission à 792 nm est injetée à haque extrémitéde la gaine de la �bre, de forme hexagonale et de diamètre 300 µm. Le shéma du laser estreprésenté Fig. 2.19.



62 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2

Fig. 2.19 � Shéma du laser à �bre.La lumière de pompage délivrée par les diodes, après ollimation à l'aide des lentilles Lc1et Lc2, est injetée à haque extrémité de la �bre à l'aide de deux lames dihroïques M1 et
M2 plaées sous 45◦ d'inidene (Rmax à 792 nm et T > 99 % entre 1900 et 2200 nm) puisfoalisée dans la gaine à l'aide de deux lentilles l1 et l2, de distane foale 4.6 mm. Celles-i,réalisées dans un matériau spéi�que développé par Kodak (TAC4) sont asphériques et trai-tées anti-re�ets pour les longueurs d'onde de pompe et d'émission laser.Chaque extrémité de la �bre est montée sur un support de mirodéplaements à trois axespermettant d'optimiser l'injetion de la pompe et la ollimation de l'émission laser.Un simple ventilateur su�t pour évauer le peu de haleur développée dans la �bre enrouléesur un diamètre de 15 à 20 cm. L'expériene a montré qu'immerger la �bre dans l'eau n'ap-portait pas plus de 10 % de gain en puissane.Les impulsions sont générées grâe à un modulateur aousto-optique (MAO) en TeO2 refroidipar eau. Ce matériau possède, grâe à son fateur de mérite très favorable, une grande e�a-ité de di�ration pour le rayonnement vers 2 µm (i.e. 80 %), néessitant ainsi une puissaneRF très modeste, i.e. de l'ordre de la dizaine de watts.La avité du laser à �bre est onstituée par une fae livée de la �bre (ré�exion de Fresnel de
3.4 %) et un réseau de di�ration R, ayant 300 traits par mm et une longueur d'onde de blazesituée vers 2.8 µm. Par rotation, e réseau permet d'aorder la longueur d'onde d'émissiondu laser à �bre entre 1930 et 2050 nm. Pour éviter que le fontionnement du laser ne soitperturbé par la ré�exion sur l'autre fae de la �bre, elle-i est livée sous un angle de 8◦ par



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 63rapport à la normale à l'axe de propagation. Pour ne pas endommager le réseau de di�rationaux adenes les plus faibles, ave les impulsions les plus ourtes et les plus puissantes, untélesope T , onstitué de deux lentilles et ayant un grandissement de 1:5 a été plaé devantle réseau.Dans sa forme atuelle, le laser à �bre reste enore un démonstrateur de laboratoire. De-puis l'an 2000 des puissanes ontinues de plus de la dizaine de watts ont été obtenues dansdi�érents laboratoires ave des lasers thulium à �bre, ependant e n'est que depuis début2007 qu'à l'ISL la possibilité d'obtenir des impulsions de très ourtes durées par modulation àhaute adene à été démontrée [EJ07℄. A e niveau de puissanes rêtes (i.e. près de 10 kW),la limite de la tenue au �ux de la silie de plusieurs GW/m2 a été atteinte. L'exposition àl'air libre néessite des nettoyages et des réglages fréquents rendant plus di�ile la onduitedes séries de mesures ave les mêmes aratéristiques d'émission.De plus, dans la plage spetrale d'émission du laser, il existe de nombreuses raies d'absorptionde la vapeur d'eau (f. Fig. 2.1). Il serait judiieux de pouvoir travailler dans une eneinte àhygrométrie ontr�lée. Il semblerait également que, pour des puissanes élevées, il apparaissedans la �bre dopée thulium un phénomène de noirissement plus ou moins réversible qui altèreles performanes du laser. Dans di�érents laboratoires dont l'IPHT (Institut für PhysikalisheHohtehnologie) de Jena (Allemagne), le noirissement est étudié en fontion de la naturedu verre et de sa omposition, du dopage en ions Tm3+ et du odopage en aluminium.



64 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2La Fig. 2.20 présente une photographie du montage du laser à �bre.

Fig. 2.20 � Soure de pompe utilisée.2.4.1.2 Caratéristiques d'émission du laser de pompage à �breLe prinipe de mise en ÷uvre du laser paraît faile. Pour le réglage de la puissane moyenne ilsemble qu'il su�se d'agir sur la puissane des diodes de pompage, et pour la longueur d'ondeémise sur la position du réseau. En réalité es réglages posent quelques di�ultés :� le fait de travailler en régime délenhé implique que suivant la adene de répétition, ladurée des impulsions varie. Aux adenes élevées, le gain aumulé entre deux impulsionssuessives sera réduit et la durée des impulsions augmente. Pour une adene �xée, pouronduire une série de mesures ave des durées d'impulsion de pompe onstantes, il fauttravailler à puissane de pompage onstante et proéder par atténuation du faiseau ;� le gain dans la �bre est très élevé de sorte que le ouplage dû à la ré�exion sur la fae desortie non traitée de la �bre su�se pour obtenir l'osillation. Cela onstitue égalementun handiap pour monter en puissane ar au-delà d'un ertain niveau de puissanede pompage, l'émission spontanée ampli�ée prédomine et dégrade les aratéristiquesspatiales et spetrales dé�nies pour la avité du laser à �bre. Pour haque adene de ré-pétition la puissane de sortie tend vers une limite supérieure en fontion de la puissanede pompage. La montée en puissane moyenne du laser implique une augmentation dela adene (f. Fig. 2.21).
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Fig. 2.21 � Puissane moyenne du laser à �bre en fontion de la puissane de pompe pourdi�érentes adenes de répétition.� la �bre Tm:silie atuellement en servie n'est pas à maintien de polarisation de sorteque l'isolation optique, habituellement basée sur les e�ets de polarisation, devient plusritique et néessite la mise en ÷uvre de davantage de omposants (f. � 2.4.2).Pour la onduite des essais de onversion Raman dans les �bres, la soure utilisée a don lesaratéristiques suivantes :� la puissane moyenne, même si elle peut atteindre plus de la dizaine de watts, est limitéevolontairement à 5 W après isolation optique, de manière à éviter la destrution de lafae d'entrée de la �bre Raman ;� la puissane rête et également la densité de puissane qui résulte du fontionnement enrégime monomode sont des paramètres essentiels pour l'interation non-linéaire. Celles-i atteignent des valeurs de 10 kW et de plusieurs GW/m2, respetivement ;



66 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2� la durée des impulsions est fontion de la puissane de pompe des diodes et de la a-dene de répétition (f. Tab. 2.3) ;� la longueur d'onde entrale de l'émission peut être ajustée entre 1930 et 2050 nm, lemaximum de puissane étant obtenu à λp = 1968 nm pour la �bre utilisée (f. Fig. 2.22).En augmentant la longueur de la �bre il est possible de déplaer ette valeur jusqu'àune valeur légèrement inférieure à 2100 nm.

Fig. 2.22 � Domaine d'aordabilité du laser de pompage. Puissane inidente : 2× 25 W enCW.La largeur spetrale de l'émission, qui dépend de la puissane de pompe, est d'environ 10 nm.Pour a�ner davantage ette raie, il onvient de plaer un étalon Fabry-Perot dans la avité.Cependant dans le as où ette raie est déjà bien plus étroite que elle de la vibration du milieudans lequel se fait la onversion Raman (SiO2/GeO2) ette disposition est inutile d'autantplus qu'elle onduirait également à une rédution de la puissane de pompe disponible.2.4.2 Réalisation d'une isolation optique et d'un atténuateur variableIl est indispensable de supprimer tout retour du faiseau vers le laser à �bre de pompe, pourdeux raisons essentielles :



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 67� à ause du gain important dans la �bre, haque fration de faiseau qui revient va êtreampli�ée dans le laser de pompe et va altérer les aratéristiques temporelles et spatialesde e dernier. Pour un laser à �bre silie dopée Tm3+ du ommere (IPG) le onstru-teur reommande une isolation optique ayant une atténuation de 40 dB ;� même si tous les omposants servant à l'injetion du faiseau de pompe sont traitésanti-re�ets, il reste les faes de la �bre Raman qui vont renvoyer de façon quasi parfaiteune faible fration de la lumière dans le laser de pompe.Les osillogrammes de la Fig. 2.23 montrent l'in�uene d'un faiseau ré�éhi vers le laser depompe. L'impulsion d'entrée de 45 ns de durée à 30 kHz sans rétro-ré�exion est parfaitementstable (Fig. 2.23 (a), aumulation des signaux pendant inq seondes). Lorsqu'il existe unretour, les impulsions deviennent plus longues, essent d'être de forme gaussienne et �utuentave parfois l'apparition d'une deuxième � bosse � (f. Fig. 2.23 (b)). Celle-i apparaît 325 nsplus tard, omme si elle était générée par le retour sur la fae de sortie de la �bre Ramanlongue de 30 m. Pour garantir des impulsions de pompe stables, il est indispensable de pouvoirsupprimer e retour par un isolateur optique.

(a) Impulsion initiale, tp = 45 ns (b) Impulsion perturbéeFig. 2.23 � Impulsion de pompe initiale (a) et perturbée (b) par ré�exion sur une fae de la�bre Raman.Ce dispositif est généralement basé sur la rotation de polarisation par e�et Faraday dans unverre, par exemple TGG (Terbium Gallium Grenat) ou TIG (Terbium Iron Grenat). Ii il



68 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2s'agit d'un �lm de YIG (Yttrium Iron Grenat) déposé sur un substrat. Le fait que le fais-eau de pompe ne soit pas polarisé pose un problème nouveau, qui ne peut être résolu qu'enréalisant un système qui permet d'introduire des rotateurs de polarisation sur deux faiseauxpolarisés résultant de la séparation du faiseau de sortie en deux parties ayant des polarisa-tions à 90◦ l'une de l'autre (f. Fig. 2.24).

(a) (b)Fig. 2.24 � Shéma de l'isolateur optique, pour lumière non polarisée (a), photographie del'isolateur optique et de l'atténuateur variable (b).Un premier polariseur P1 sépare les deux états de polarisation suivant deux faiseaux (1) et(2). Sur haque faiseau, deux rotateurs de Faraday sont disposés (I1 et I3 sur (1) et I2 et I4sur (2)) ave les éléments de polarisation orrespondants et réglés pour que le maximum depuissane soit transmis. En disposant des lames demi-onde L1 et L2 en sortie des rotateurs surles faiseaux (1) et (2) respetivement, une atténuation variable est réalisée suivant l'angle derotation des polarisations. Un miroir de renvoi sur la voie (2) et un polariseur P2 permettentde reombiner les deux faiseaux en un seul.Ave e dispositif, la soure de pompage n'est pas perturbée par les rétro-ré�exions et les me-sures peuvent être faites à durée d'impulsion onstante en fontion de la puissane moyenne



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 69de pompe et pour haque adene de répétition. Il est à noter que pour avoir une isolationoptique su�sante, il a été néessaire de disposer en série sur haque branhe deux rotateurs deFaraday, ar haun d'eux, dé�ni pour une longueur d'onde un peu plus basse, ne fournissaitpas une atténuation su�sante à la longueur d'onde �xée pour le pompage du onvertisseurRaman.Malgré le réglage optimisé du système d'isolation optique, la puissane disponible pour lepompage d'une �bre Raman a été réduite d'environ 30 à 50 % par rapport à elle disponibleen sortie du laser de pompe.2.4.3 Caratéristiques du milieu onvertisseur - �bre dopée au GeO2Di�érentes �bres optiques à ÷ur dopé au GeO2 ont été approvisionnées au FORC de Mosou.Leurs aratéristiques sont répertoriées dans le Tab. 2.2. Le nombre de modes guidés N dansFibre GeO2 (%) 2rC (µm) ON α1.98 µm (dB/km) α2.16 µm (dB/km) N à 2 µm444af 98 4.5 × 4.5 0.68 122 121 10452af 63 11 × 13 0.55 11 51 52448b 54 7 × 7 0.5 14 63 14448ah 54 10 × 12 0.5 12 66 36Tab. 2.2 � Caratéristiques des �bres optiques ahetées au FORC.une �bre à saut d'indie, de rayon de ÷ur rC est donné par (f. Chapitre I, � 1.3.3)
N ≈ V 2/2 (2.26)où V est la fréquene spatiale normalisée de la �bre

V = k rC ON. (2.27)
k = 2π/λ est le veteur d'onde, N est arrondi au nombre pair inférieur le plus prohe de lavaleur alulée, ar à une �gure d'interférenes orrespondent toujours deux états de polarisa-tion. ON est l'ouverture numérique de la �bre optique permettant à la lumière injetée dansla �bre de se ré�éhir à l'interfae entre le ÷ur (d'indie n1) et la gaine (d'indie n2), donde se propager par ré�exion totale interne

ON = sin
θ

2
=
√

n2
1 − n2

2. (2.28)La longueur d'onde de oupure d'une �bre optique λC est dé�nie pour une fréquene spatialenormalisée égale à 2.405. La �bre est monomode pour V ≤ 2.405 soit pour toutes les longueurs



70 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2d'onde λ ≥ λC

λC =
2π

V
ON =

2π

2, 405
ON. (2.29)Les longueurs d'onde de oupure des �bres 444af, 452af, 448b et 448ah sont 4.00 µm, 8.62 µm,

4.57 µm et 7.18 µm, respetivement. Ces �bres ne sont pas monomodes vers 2 µm.Les ourbes d'atténuation des quatre �bres fournies par le FORC sont présentées sur laFig. 2.25. Pour les �bres 452af et 448b, les valeurs d'atténuation n'étaient pas disponiblesau-delà de 2.16 µm et 2.1 µm, respetivement. Ces ourbes ont été prolongées au-dessus de
2.2 µm par ajustement ave des ourbes exponentielles (logiiel Origin).

Fig. 2.25 � Courbes d'atténuation des quatre �bres dopées GeO2 disponibles.D'après le Tab. 2.2 et la Fig. 2.25, les valeurs d'atténuation de es �bres dopées au GeO2sont assez élevées. L'absorption n'est pas proportionnelle au pourentage de GeO2 dans lasilie, ar dans e as d'après la Fig. 2.3 (b), l'atténuation de la �bre 444af devrait être in-férieure au dB/km et elle de 452af devrait être de l'ordre de 5 dB/km à 2.16 µm. D'aprèsl'artile de Dianov [DMN+97℄, es �bres fortement dopées au GeO2 sont extrèmement sen-sibles aux onditions de �brage. Une augmentation de température de 50 ◦C (températurestandard de �brage : 1900 ◦C) ou une vitesse de �brage de 40 m/min au lieu de 60 peuventaugmenter fortement les pertes. Des onditions de �brage inadaptées peuvent être à l'origined'imperfetions à l'interfae ÷ur/gaine des �bres optiques provoquant de fortes atténuations.



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 71Ces �bres sont également très sensibles à l'homogénéité de la répartition des moléules deGeO2 dans le ÷ur et à leur odopage en P2O5 qui di�use dans le ÷ur lors du �brage. Ainsi,l'avantage des �bres dopées GeO2 dans ette étude est plut�t la largeur réduite de la raie dela vibration et la meilleure setion e�ae de di�usion Raman de GeO2 que l'atténuation dee matériau autour de 2 µm.L'avantage des �bres 444af et 448b est leur faible diamètre de ÷ur, qui se traduit par unnombre de modes guidés moins important. Cependant e diamètre réduit empêhe l'injetiond'une forte puissane lumineuse ar leur seuil de destrution (de l'ordre du GW/m2) estrapidement atteint.La �bre 444af, très fortement dopée en GeO2 (98 %), possède une ouverture numérique im-portante ar l'indie de réfration du ÷ur est élevé : à 2 µm, nGeO2,pur = n1 = 1.589 et
nSiO2,pur = n2 = 1.438. Ainsi, un faiseau laser sort de la �bre ave un angle important

sin
θ

2
= 0.68 ⇒ θ

2
= 43◦. (2.30)Des lentilles d'injetion et de ollimation transparentes vers 2 µm, de très ourte foale etave un diamètre su�samment grand transmettent la totalité du faiseau. En utilisant deslentilles asphériques ayant un diamètre de 5 mm, une distane foale de 7 mm et une ONde 0.57, l'injetion du faiseau laser dans ette �bre s'est révélée très di�ile. Le meilleurrendement d'injetion réalisé atteint 34 %. De plus, son atténuation autour de 2 µm, de plusde 110 dB/km (f. Fig. 2.25), est trop importante pour réaliser une onversion Raman e�aedans ette gamme spetrale. La �bre 444af n'a don pas été utilisée dans la suite de ette étude.La �bre 448b a un diamètre de ÷ur plus important que la �bre 444af, une ON de 0.5 etest moins dopée en GeO2, i.e. 54 %, e qui implique à la fois une aire e�etive plus grande,permettant d'injeter une plus forte puissane lumineuse dans la �bre, mais également ungain Raman plus faible et un nombre de modes propagés légèrement plus élevé. Les lentillesutilisées pour l'injetion ont une ouverture numérique de 0.53 et une foale de 4.6 mm, e quia permis d'atteindre un rendement d'injetion moyen de l'ordre de 75 %.Les �bres 452af et 448ah ont des aratéristiques similaires mis à part le dopage en germaniumqui est légèrement supérieur pour la �bre 452af (63 % ontre 54 % pour 448ah, f. Tab. 2.2),ainsi que le nombre de modes guidés. Elles ont toutes les deux un ÷ur elliptique dont lalongueur des axes varie entre 10 et 13 µm, ainsi qu'une ouverture numérique et des valeurs



72 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2d'atténuation semblables.Les répartitions spatiales du faiseau de pompe à 2 µm à la sortie des �bres 448b, 448ahet 452af sont présentées Fig. 2.26. Ces pro�ls spatiaux ont été obtenus pour une puissane

Fig. 2.26 � Faiseaux ollimatés en sortie des �bres 448b (a), 448ah (b) et 452af (), aprèsun réglage optimal de l'injetion.moyenne injetée de 1 W et permettent de véri�er la qualité de l'injetion.Il est très di�ile d'injeter le faiseau de pompe uniquement dans le mode fondamental dela �bre 448ah ar la propagation se fait de façon préférentielle sur les modes fondamentaux(TEM00/LP01) et LP11 (f. Fig. 2.26).Même s'il ressemble à elui d'une gaussienne, le pro�l spatial du faiseau ollimaté en sortiede �bre 448b montre que la propagation du faiseau de pompe dans le mode fondamentaln'est pas parfaite. Le rendement d'injetion maximal obtenu dans ette �bre est satisfaisant ;il a été évalué à 75 %.La �bre 452af paraît intéressante, ar malgré le fait qu'elle soit légèrement multimode, lerendement d'injetion maximal dans le mode fondamental a été évalué à plus de 80 % et lepro�l spatial du faiseau ollimaté semble gaussien.Finalement, les trois �bres 448b, 448ah et 452af peuvent onvenir pour la onversion Raman.Toutefois 452af semble plus appropriée : l'injetion dans le mode TEM00 est � propre � (f.Fig. 2.26) et elle possède la valeur d'atténuation la plus faible à 2.2 µm (75 dB/km au lieude 100 dB/km environ pour 448b et 448ah, f. Fig. 2.25). De plus son dopage légèrementsupérieur en GeO2 devrait aroître le gain Raman. L'injetion dans le mode fondamental



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 73est assez simple à réaliser et au vu du pro�l spatial de la pompe présenté Fig. 2.26, un bonfateur de qualité du faiseau Stokes est attendu. Finalement, l'aire e�etive de ette �bre,plus élevée, peut permettre d'injeter une puissane lumineuse plus forte sans arriver à lalimite de destrution du matériau. C'est don 452af qui a été hoisie pour les expérienesde onversion Raman dérites par la suite. La Fig. 2.27 est une photographie de la �bre tellequ'elle a été disposée dans le montage expérimental, à la suite du dispositif d'isolation optiquereprésenté Fig. 2.24 (b).

Fig. 2.27 � Fibre 452af utilisée et trajet du faiseau lumineux (en pointillés).
2.4.4 Dispositif expérimental utilisé pour les mesures e�etuées en simple-passage de pompeLe faiseau de pompe est injeté dans 30 m de la �bre 452af (dopée au GeO2 à 63 %), ensimple passage 'est-à-dire sans avité résonante pour l'onde Stokes ni rétro-ré�exion de lapompe en sortie de �bre. Les lentilles séletionnées pour l'injetion du faiseau de pompe dansla �bre et la ollimation du faiseau de sortie de �bre ont une distane foale f = 4.6 mm.Leur ON est de 0.53, i.e. prohe de elle de la �bre 452af qui est de 0.55. Ces lentilles sont enTAC4 (verre Kodak laissant passer près de 96 % du faiseau à 2 µm), asphériques et traitéesanti-ré�éhissantes entre 1.8 et 2.3 µm de manière à minimiser les aberrations et à transmettreun maximum de puissane au milieu Raman. Les extrémités de la �bre à ÷ur dopé au GeO2sont montées sur des supports de type trois axes permettant un réglage �n de l'injetion etune parfaite ollimation du faiseau en sortie de �bre.



74 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO22.4.4.1 Réglage de l'injetionLa �bre 452af utilisée est multimode (f. Tab. 2.2). L'isolation optique indépendante de lapolarisation qui a été réalisée permet d'injeter le rayonnement de pompe issu de haquepolarisation dans le mode fondamental, les deux hemins optiques (branhes 1 et 2, f. Fig.2.18) ayant la même longueur.A�n de aluler le rendement d'injetion de la pompe dans la �bre dopée au GeO2, il fauttenir ompte de la transmission de haque milieu traversé par la pompe et de la ré�exion àhaque interfae, entre l'entrée et la sortie de la �bre. Pour être orrete, la mesure du rende-ment d'injetion doit être faite pour une puissane de pompe inférieure au seuil de onversionRaman, lorsque la pompe n'est pas déplétée. La Fig. 2.28 résume les termes à prendre enompte pour e alul.

Fig. 2.28 � Paramètres à prendre en ompte pour le alul du rendement d'injetion.Les pertes par désadaptation modale (inférieures à 0.5 %) sont ignorées. Finalement, le ren-dement d'injetion est
ηinj =

Pp,sortie

Pp,entree[Tl(1 −Rl)2]2(1 −Rf )2Tf
. (2.31)

Rl est le oe�ient de ré�etion à l'interfae air/lentille et Rf elui à l'interfae air/�bre. Latransmission de la �bre Tf dépend de la longueur de �bre utilisée Lf et de son absorption àla longueur d'onde de pompe αp(λp)

Tf = e−αp(λp)Lf . (2.32)La ourbe α(λ) pour la �bre 452af a été mesurée au FORC et est présentée Fig. 2.25. Lesré�exions aux interfaes air/lentille Rl sont négligeables ar elles-i sont traitées anti-re�etpour toutes les longueurs d'ondes onsidérées. L'indie de réfration de la �bre dans la gammespetrale [1.8− 2.3] µm est égal à nf = 1.52, ainsi la ré�exion à haque interfae air/�bre est



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 75
Rf = 4.25 %.Le Tab. 2.3 réapitule la longueur d'onde entrale d'émission de la pompe, la puissane maxi-male disponible après l'isolation optique (i.e. avant la lentille d'injetion dans la �bre dopéeau GeO2) et le rendement d'injetion moyen mesuré pour di�érentes adenes de répétitiondu laser.

frep (kHz) λp(µm) Pp,max (W) ηinj (%)30 1.96 2 8440 1.97 4 8350 1.98 3.5 8060 1.98 4.1 7870 1.98 4.1 8180 1.98 4.3 8190 1.98 4.4 83Tab. 2.3 � Caratéristiques du faiseau de pompe et rendement d'injetion moyen dans la�bre Raman pour di�érentes adenes de répétition du laser.La Fig. 2.29 représente, pour haque fréquene de répétition de 30 à 90 kHz, la durée moyennedes impulsions pour tous les points de mesure relevés.
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76 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2Les séries de mesures pour des adenes de répétition allant de 50 à 90 kHz ont été e�etuéesles unes à la suite des autres sans auune modi�ation du montage expérimental. La longueurd'onde entrale d'émission est la même (i.e. 1.98 µm).A adene de répétition di�érente, les durées d'impulsion varient (ependant le rendementd'injetion ne dépend pas de la durée d'impulsion). Les puissanes de pompe maximales dis-ponibles diminuent ave la adene de répétition, le laser devient instable plus rapidement(prédominane de l'ASE, f. page 64). A ause de l'endommagement de la �bre silie dopéethulium pendant les ampagnes de mesures à 30 et 40 kHz, le laser de pompe a dû être régléplusieurs fois et le maximum de puissane n'a pas été obtenu à 1.98 µm mais à 1.96 µm pour
30 kHz et à 1.97 µm pour 40 kHz.Pour optimiser l'injetion, il s'agit grâe aux lentilles d'injetion et de ollimation, d'adapterparfaitement le rayon du mode fondamental du faiseau de pompe w0,p à elui de la �breoptique w0,f . Le diamètre moyen du faiseau de pompe ollimaté est de 1.503 mm (moyennesur trois mesures di�érentes). Le pro�l spatial de la pompe est présenté Fig. 2.30. La �bre

Fig. 2.30 � Pro�l spatial du faiseau de pompe ollimaté, diamètre pour ette mesure :
1.493 mm.ayant une ouverture numérique de 0.55 et un ÷ur elliptique de diamètre moyen 2rC = 12 µm,le diamètre du mode fondamental peut être alulé par la formule (f. Chapitre I, � 1.3.4)

2w0,f = 2rC(0.65 + 1.619V −1.5 + 2.876V −6) (2.33)où V est la fréquene spatiale normalisée de la �bre, dé�nie par l'Eq. 2.27. Soit, pour la �bre452af et à une longueur d'onde de 2 µm, V = 10.4 et 2w0,f = 8.4 µm. La valeur 2w1 dudiamètre du faiseau à l'entrée de la lentille est
2w1 =

2λf

πw0,f
. (2.34)



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 77La lentille d'injetion hoisie est assez bien adaptée pour permettre d'obtenir e diamètre demode. Le diamètre du faiseau à l'entrée 2w0,p = 1.503 mm ne di�ère que de peu du diamètreidéal 2w1 = 1.394 mm.L'adaptation modale doit être ajustée expérimentalement pour optimiser le rendement d'in-jetion. En pratique, il s'agit tout d'abord d'injeter la pompe dans la �bre de manière à trans-mettre su�samment de puissane lumineuse pour visualiser le faiseau ollimaté en sortie àl'aide d'une améra et mesurer son diamètre. Il est ensuite néessaire d'adapter le diamètredu faiseau de pompe arrivant à l'entrée de la �bre Raman au diamètre mesuré en sortie, aubesoin à l'aide d'un télesope. Finalement, la position de la fae d'entrée de la �bre doit êtreajustée de manière à augmenter le rendement d'injetion.Dans ette expériene, les diamètres de mode des deux faiseaux ollimatés étant très prohes,il a su� de défoaliser légèrement la lentille de ollimation de sortie du laser de pompe pourréaliser l'adaptation modale : le faiseau de sortie du laser de pompe n'est plus ollimaté,mais la variation du diamètre est de quelques miromètres seulement sur plus d'un mètre dedistane e qui est sans in�uene sur l'expériene.2.4.4.2 Pro�l temporel des impulsionsLa réalisation de l'atténuateur variable a permis de travailler ave des durées d'impulsionsonstantes, pour une adene de répétition donnée. La Fig. 2.31 représente des relevés d'osil-losope à 50 kHz, aquis pendant une durée de 1 et de 5 s respetivement ave une photodiodeInAs utilisée dans sa plage de fontionnement linéaire. Les impulsions de pompe, dont la duréeest de 55 ns à 50 kHz, restent stables.



78 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2

(a) (b)Fig. 2.31 � Pro�l temporel des impulsions de pompe, pour des persistanes de 1 s (a) et de
5 s (b).2.4.4.3 Séparation des faiseaux et points de mesureL'évolution des puissanes Stokes et de pompe résiduelle a été mesurée en sortie de �bre dopéeau GeO2 en fontion de la puissane de pompe injetée dans la �bre, pour di�érentes adenesde répétition allant de 30 à 90 kHz.Pour haun des points de mesure, la forme temporelle des impulsions de pompe est enregis-trée sur l'osillosope à l'aide d'une photodiode.En sortie de �bre dopée au GeO2, l'onde Stokes générée et la pompe résiduelle sont séparéespar un �ltre diéletrique (F), hautement ré�éhissant (HR) pour l'onde Stokes et dont latransmission à la longueur d'onde de pompe est de 20 % en inidene normale. Le faiseauré�éhi fait un léger angle par rapport à la normale, de manière à relever les valeurs de puis-sane moyenne à l'aide d'un puissane-mètre thermique en trois points (f. Fig. 2.32) : il s'agitde la puissane totale en sortie de �bre (1) ainsi que les puissanes transmise (2) et ré�éhie(3) par le �ltre F .
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Fig. 2.32 � Séparation des faiseaux de pompe résiduelle et Stokes.Le spetre de sortie ré�éhi par (F) est relevé à l'aide d'une �bre optique reliée à un mono-hromateur.2.4.5 Mesure de la qualité du faiseau StokesPour l'appliation envisagée, il est néessaire que le faiseau Stokes ait une divergene faible,i.e.M2 < 2. La qualité du faiseau Stokes en sortie de �bre dopée au GeO2 a été mesurée pourune puissane Stokes rête de 100 W à 50 kHz (soit environ 250 mW moyens, ave une duréed'impulsion de 50 ns). Le �ltre (F) a don été remplaé par un miroir diéletrique orienté à 45◦permettant d'éliminer la totalité du faiseau de pompe et de ré�éhir 35 % du faiseau Stokes.Pour évaluer la qualité du faiseau Stokes (longueur d'onde située vers 2.16 µm), on mesureson pro�l au foyer d'une lentille. Les mesures de diamètre de faiseau sont e�etuées dans etau voisinage de la zone de Rayleigh. A l'aide d'une améra, on mesure le diamètre du faiseau
2w1(z) à di�érentes distanes z de la lentille de foalisation (� z-san �). Le diamètre dufaiseau ollimaté en sortie de �bre dopée au GeO2 étant de 1.503 mm et en utilisant unelentille de foale fl = 150 mm, le rayon théorique w0 de la tahe foale est égal à [Fon05℄

w0 =
λSfl

πw1
≈ 2.15 × 10−6.150 × 10−3

π.0.75 × 10−3
≈ 137 µm. (2.35)La distane de Rayleigh zR est

zR =
πw2

0

λS
≈ π.(137 × 10−6)2

2.15 × 10−6
≈ 2.74 cm. (2.36)



80 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2Six points ont été relevés sur une distane orrespondant à 2zR, soit un point tous les 1 mmenviron, ainsi que dix points supplémentaires en-dehors de 2zR. La ourbe w = f(z) a ensuiteété ajustée par l'équation
w(z) = w0

√

1 +
(z − z0)2λ2

S(M2)2

π2w4
0

, (2.37)où z0 est la distane lentille-waist, i.e. la distane foale de la lentille fl. Les ourbes de la Fig.2.33 représentent les points de mesure et l'ajustement orrespondant, pour une estimationhorizontale (i.e. M2
X) et vertiale (i.e. M2

Y ) de la qualité du faiseau Stokes.

(a) M2
X = 1.15 (b) M2

Y = 1.20Fig. 2.33 � Mesure de la qualité du faiseau Stokes en sortie de �bre dopée au GeO2 à 50 kHz.La qualité du faiseau a été évaluée à M2
X = 1.15 et M2

Y = 1.20. Elle indique que la propaga-tion du rayonnement Stokes onverti se fait bien dans le mode fondamental de la �bre, mêmesi elle-i est multimode à 2 µm (d'après l'Eq. (2.27), V = 10.4 à 2 µm).2.4.6 Etude de la onversion Raman à 60 kHzDes séries de mesures de puissanes ont été e�etuées pour haque adene de répétition duTab. 2.3. Ce paragraphe dérit les phénomènes observés pour une adene de 60 kHz. Uneomparaison entre les résultats obtenus à di�érentes adenes est présentée au � 2.4.7.2.4.6.1 Pro�l temporel des impulsions de pompeA 60 kHz, les impulsions de pompe sont restées stables pendant toute la durée des essais, aveune largeur moyenne de 60 ns FWHM. La Fig. 2.34 met en évidene la stabilité temporelle



2.4 Expérienes de onversion Raman en bande I 81des impulsions (superposition sur une durée de 5 s).

Fig. 2.34 � Stabilité temporelle des impulsions de pompe aquises à 60 kHz ave une persis-tane de 5 s.2.4.6.2 Spetres observésLa soure de pompe peut émettre un rayonnement aordable entre 1.93 et 2.05 µm, que l'onpeut ajuster par le réseau. La largeur spetrale FWHM des impulsions varie en fontion de lalongueur d'onde hoisie dans la plage d'aordabilité du laser. Le spetre de la pompe, avantinjetion dans la �bre dopée au GeO2, est présenté Fig. 2.35.
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84 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2Le seuil de onversion Raman peut être dé�ni de plusieurs manières (f. Chapitre I, � 1.3.6.1) :� Smith [Smi72℄ propose de onsidérer le seuil omme étant la puissane injetée dansla �bre pour laquelle la puissane Stokes est égale à la puissane de pompe résiduelle.Cette dé�nition ne s'applique pas à notre expériene, ar la puissane Stokes maximaleobtenue en sortie de �bre est égale à 129 W rête (i.e. 501 mW de puissane moyenne)et elle n'atteint jamais la valeur de la puissane de pompe résiduelle.� Straka [SR04℄ dé�nit le seuil de onversion Raman omme étant la puissane de pompeinjetée à partir de laquelle 1 % est onvertie en puissane Stokes. Pour notre expérieneette dé�nition onduit à une puissane seuil de onversion Raman égale à 343 W rête,générant 5.6 W rête de puissane Stokes soit plus de 1 % de la puissane injetée.D'après la Fig. 2.37, dès que le seuil de onversion Raman est atteint, la puissane Stokes roîtlinéairement en fontion de la puissane injetée. En revanhe, l'évolution de la puissane depompe résiduelle se sinde en deux parties :� tout d'abord, une roissane linéaire qui orrespond à la puissane de pompe injetée,atténuée par l'absorption de la �bre
P (z) = Pinj × Tf , (2.38)où Tf est la transmission de la �bre à la longueur d'onde de pompe, dé�nie par l'Eq. (2.32).Pour une �bre de 30 m et une longueur d'onde de 1.98 µm, αp = 10.65 dB/km : Tf estdon égal à 93 %. Il est possible de véri�er que la pente de la pompe est égale à 90.4 %.� Ensuite, dès que le seuil de onversion Raman est atteint, i.e. dès que la puissane depompe injetée dépasse les 343 W rête, toute la puissane injetée au-dessus du seuilest onvertie en émission Stokes par di�usion Raman stimulée, et la puissane de pomperésiduelle n'augmente plus. La pente de ette ourbe diminue.L'allure théorique de l'évolution de la puissane de pompe résiduelle en fontion de la puissanede pompe injetée a été traée Fig. 2.38 d'après les équations ouplées simpli�ées du proessusd'ampli�ation Raman en simple-passage de pompe (f. Chapitre I, Eq. (1.42) et (1.43))

dPp

dz
= −λS

λp
gRPpPS − αpPp (2.39)

dPS

dz
= gRPpPS − αSPS .
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Fig. 2.38 � Puissane de pompe résiduelle en sortie d'une �bre de longueur Lfibre, en fontionde la puissane de pompe injetée.L'expliation de e phénomène est dérite sur la Fig. 2.39.

Fig. 2.39 � Conversion Raman le long d'une �bre : évolution des puissanes de pompe etStokes en fontion du trajet parouru dans la �bre, pour une puissane injetée roissante.



86 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2� Tant que la puissane de pompe injetée Pp0 est inférieure au seuil de onversion RamanPSRS , auun photon Stokes n'est généré.� Dès que la puissane injetée atteint une valeur su�samment élevée Pp1, des photonsStokes ommenent à apparaître (PS1) à une distane LSRS qui orrespond à la longueurtotale de la �bre.� Plus la puissane de pompe injetée dans la �bre augmente, plus la distane à laquellele seuil de onversion Raman apparaît zseuil se rapprohe de l'entrée de la �bre. Laproportion de la puissane de pompe onvertie en puissane Stokes est don de plus enplus importante (PS3>PS2>PS1).� Si la puissane de pompe disponible est su�sante, il devrait être possible de onvertirla totalité de la pompe injetée Pp,max en puissane Stokes. Cependant ontrairement àune impulsion en forme de réneau, une partie de la gaussienne reste toujours en-dessousdu seuil de onversion Raman et un résiduel de pompe Pp,residuelle n'est jamais onverti(f. Fig. 2.40 (b)).L'exemple de la Fig. 2.40 montre, pour une impulsion gaussienne injetée de durée 60 ns etde puissane moyenne 2 W, la répartition de l'impulsion de sortie entre la pompe résiduelleet le premier ordre Stokes : seule la partie entrale de l'impulsion est onvertie.
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88 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2pompe résiduelle puisse être observée en sortie de �bre. Pour véri�er ette hypothèse, ilfaudrait pouvoir injeter plus de puissane rête dans la �bre (en disposant d'impulsionsplus ourtes par exemple) ;� le gain Raman dans ette �bre est si important que dès que le seuil est atteint, laonversion Raman est très fortement ampli�ée de sorte que la distane zseuil diminuesensiblement et se rapprohe très rapidement de l'entrée de la �bre. Ainsi la partie in-termédiaire n'apparait pas sur la ourbe de la Fig.2.38.Le rendement di�érentiel ηdiff du premier ordre Stokes est de 23.6 %. Le rendement optique-optique global du onvertisseur, dé�ni par le rapport entre la puissane Stokes maximale etla puissane de pompe injetée orrespondante, est égal à ηopt−opt = 16.5 %. Le rendement deonversion Raman peut être dé�ni par le rapport entre la puissane Stokes en sortie de �breet la puissane de pompe absorbée dans la �bre par le proessus de onversion Raman,
ηc =

P̂Stokes

P̂abs,SRS

=
P̂Stokes

P̂inj − P̂abs − P̂p,residuelle

=
P̂Stokes

P̂inj − (1 − Tf ) P̂inj −
(

P̂totale,sortie − P̂Stokes

)

=
P̂Stokes

P̂injTf − P̂totale,sortie + P̂Stokes

. (2.40)Pour 60 kHz de adene de répétition, e rendement est de ηc = 33.5 %.2.4.7 Comportement en fontion de la adene de répétition : résultatsDes séries de mesures ont été e�etuées de la même manière qu'au � 2.4.6, pour di�érentesadenes de répétition allant de 30 à 90 kHz. Les durées d'impulsion variant en fontion de laadene de répétition (f. Tab. 2.3), la omparaison s'est faite en termes de puissane rête. Lathéorie prévoit que les ourbes de puissane rête se superposent. Les graphes de la Fig. 2.41représentent les puissanes rêtes de pompe résiduelle et Stokes, en fontion de la puissaneinjetée pour di�érentes adenes de répétition.
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500 W qui ne permet pas d'atteindre la saturation observée aux adenes plus élevées. Lesdi�érents rendements ont été alulés pour haque adene de répétition et sont présentésdans le Tab. 2.4.



90 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2Cadene (kHz) ηdiff (%) ηoptique−optique(%) ηconversion(%)30 - 0.1% 2740 25.8 10 4350 23.3 17.5 3360 23.6 16.5 33.570 26.1 16.5 4080 26.7 13.6 3990 20.4 11.5 40.6Tab. 2.4 � Calul des di�érents rendements obtenus.En moyenne, le rendement di�érentiel est égal à 24.3 %. La valeur maximale du rendementoptique-optique, 17.5 %, est obtenue à une adene de 50 kHz. Le rendement de onversion,également alulé pour toutes les adenes de répétition et présenté dans le Tab. 2.4 estmaximal à 40 kHz et vaut 43 %.2.5 Comparaison Modélisation/Expériene - Mesures à 60 kHzPour les données aquises à 60 kHz, la modélisation numérique a été e�etuée onformémentaux aratéristiques réelles de l'expériene ave les paramètres suivants :� aire e�etive du mode fondamental : Aeff = 55 µm2 ;� indie moyen : nmoy = 1.52 ;� nombre d'éléments le long de la �bre (éhantillonnage spatial) : K = 200 ;� longueur d'onde de pompe entrale : λp = 1.980 µm ;� largeur spetrale de la pompe : ∆λ = 9 nm ;� adene de répétition : νrep = 60 kHz ;� durée d'impulsion : tp = 60 ns ;� intervalle de longueur d'onde modélisé : [λ1, λ2] = [1.70, 2.50] µm. Cela permet d'in-lure l'apparition éventuelle du deuxième ordre Stokes et du premier ordre anti-Stokes,même si expérimentalement es ordres n'ont pas été observés. Le deuxième ordre Stokes,théoriquement situé vers 2.32 µm, serait immédiatement absorbé par le matériau (f.Fig. 2.25, α > 200 dB/km à λ = 2.32 µm). Cependant s'il était généré ela pourraitexpliquer une éventuelle baisse de la puissane lumineuse du premier ordre Stokes ;� pas spetral : dλ = 2 nm ;� longueur de �bre : Lf = 30 m ;� durée de simulation : tsimu = 400 ns. Cela permet à l'impulsion de largeur à mi-hauteur



2.5 Comparaison Modélisation/Expériene - Mesures à 60 kHz 91
60 ns, de parourir la totalité de la �bre.� La ourbe d'atténuation de la �bre, inlue dans la modélisation, a été mesurée au FORC(f. Fig. 2.25).� La ourbe de gain Raman a été estimée à partir des ourbes de gain de SiO2 et GeO2purs et du pourentage de GeO2 dans le ÷ur de la �bre, i.e. 63 %. Cette ourbe nor-malisée par rapport à la ourbe de gain de GeO2 pur est présentée Fig. 2.42. Il faut laremettre à l'éhelle réelle. Pour ela il su�t de onnaître la valeur du pi de la ourbenormalisée qui orrespond au oe�ient de gain Raman de la �bre gGeO2 . Dans la lit-térature il n'y a pas de valeurs onordantes pour une �bre aussi fortement dopée (f.� 2.1.3), il faut don le déterminer à partir des résultats expérimentaux.
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Fig. 2.42 � Courbe de gain Raman utilisée dans la modélisation, estimée à partir des ourbesde gain de SiO2 et GeO2 purs.Le oe�ient de gain Raman dépend de la puissane seuil de onversion Raman PSRS ,de l'aire e�etive de la �bre Aeff et de sa longueur e�etive Leff . D'après l'Eq. (1.53)(f. Chapitre I), gR peut être trouvé en posant GSRS = gRPSRSLeff et en résolvantl'équation
G

1/2
SRSe

−GSRS =

√
π

0.02PSRS
hνS∆νe−αSL. (2.41)

gGeO2 est déterminé par gGeO2 = gR ×Aeff . Pour la �bre utilisée, Aeff ≈ 55 µm2 et
Leff ≈ 29 m. La puissane seuil de onversion Raman a été évaluée au � 2.4.6 à
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PSRS = 343 W. La largeur à mi-hauteur de la ourbe de gain Raman est de
∆ν = 110 cm−1 environ, soit 3.3 THz et λS = 2.16 µm orrespond à νS = 139 THz. Ils'agit don de résoudre l'équation

G
1/2
SRSe

−GSRS = 5.47 × 10−8 (2.42)La résolution symbolique de ette équation (ave Mathad) onduit à GSRS ≈ 18.17, equi orrespond à un gain Raman de
gGeO2 =

GSRSAeff

PSRSLeff
≈ 1.005 × 10−13 m.W−1. (2.43)Cette valeur est plus élevée que elle donnée par Cumberland [CPT+07℄ pour une �bredopée au GeO2 à 75 %, i.e. gGe02 = 1.85 × 10−14 mW−1. Cependant elle reste prohedes di�érentes valeurs de gain estimées au � 2.1.3. Le gain Raman orrespondant est

gR =
gGeO2

Aeff
= 1.83 × 10−3m−1W−1. (2.44)Pour on�rmer ette valeur du oe�ient de gain, les ourbes d'évolution de la puissaneStokes en fontion de la puissane rête injetée ont été simulées pour plusieurs valeursde gain allant de 7.6 × 10−14 mW−1 à 1.5 × 10−13 mW−1 (Fig. 2.43). La ourbe qui sesuperpose le mieux à la ourbe expérimentale permet de trouver la valeur du oe�ientde gain.
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Fig. 2.43 � Comparaison entre puissanes Stokes théorique et expérimentale en sortie de �bredopée au GeO2, pour di�érentes valeurs du oe�ient de gain Raman gGeO2 .Comme ela a été préisé au � 2.3, en hangeant la valeur du oe�ient de gain Raman,la ourbe modélisée se déplae suivant l'axe des absisses et détermine ainsi la puissane



2.5 Comparaison Modélisation/Expériene - Mesures à 60 kHz 93seuil de onversion Raman. D'après e graphique, la puissane seuil dé�nie préédem-ment à 343 W orrespond à la ourbe dont le oe�ient de gain Raman est égal à
gGeO2 = 1.2 × 10−13 mW−1. Cette valeur est très prohe de la valeur préédemmentalulée, i.e. gGeO2 = 1.005 × 10−13 mW−1 et a été hoisie pour mettre la ourbe degain Raman à l'éhelle.2.5.1 Comparaison entre les puissanes mesurées et simuléesLa ourbe modélisée retenue pour le oe�ient de gain Raman gGeO2 = 1.2 × 10−13 mW−1présente des di�érenes ave la ourbe expérimentale (Fig. 2.44).
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Fig. 2.45 � Comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux pour la puissane depompe résiduelle en fontion de la puissane de pompe injetée.La première partie de la ourbe de pompe résiduelle expérimentale, avant le seuil de onversionRaman, est bien représentée par la modélisation qui s'y superpose parfaitement. La puissaneseuil alulée est également la même que elle dérite par la ourbe expérimentale, i.e. 343 Wrête.En revanhe, la puissane de pompe résiduelle modélisée déroît dès que le seuil est dépassé,ontrairement à l'expériene pour laquelle elle reste onstante.Les expliations de la page 85 prévoyaient e�etivement l'allure de la puissane résiduelle mo-délisée. Il s'agit d'expliquer, dans la suite du paragraphe, l'éart de la ourbe expérimentalepar rapport à la ourbe modélisée.Les di�érenes entre expériene et simulation sont hahurées sur les Fig. 2.44 et 2.45. L'ex-édent de puissane de pompe résiduelle expérimentale de la Fig. 2.45 pourrait orrespondreau dé�it en puissane Stokes expérimentale de la Fig. 2.44. La première hypothèse énonéepage 88 était elle d'une onversion inomplète de la pompe vers le premier ordre Stokes. Lerendement de onversion expérimental est e�etivement inférieur au rendement théorique.Pour déterminer l'origine de ette onversion inomplète, les puissanes totales en sortie de�bre en fontion de la puissane de pompe rête injetée ont été représentées sur la Fig. 2.46.
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X = 1.15 et M2

Y = 1.20), la �bre reste très sensible aux onditions d'injetion.Il est possible que seul le mode fondamental soit exité au départ, mais lorsque la lu-mière se propage dans la �bre il peut y avoir ouplage dans les modes d'ordre plus élevésà ause de l'inhomogénéité du dopage, du diamètre de ÷ur et surtout des ourbures etmiroourbures dans la �bre. Cela se traduit par une légère diminution de la puissanedans le mode fondamental et une augmentation de la puissane dans les modes d'ordreplus élevés (inférieure au seuil de onversion Raman), d'où une stagnation de la puis-sane Stokes. Il est également possible que plusieurs modes soient exités dès l'injetionet que le mode fondamental soit séletionné après quelques mètres de �bre seulement.



96 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2� l'absorption de la �bre au faiseau Stokes est plus élevée que elle qui a été modélisée.Cela semble peu probable ar la ourbe d'absorption de la �bre 452af a été fournie parle FORC, et la modélisation reproduit bien la pente de la ourbe expérimentale avantle seuil de onversion Raman (f. Fig. 2.45) ;� il est possible qu'un autre phénomène non-linéaire ait lieu dans la �bre et perturbe leproessus de onversion Raman, par exemple du mélange à quatre longueurs d'ondes(deux photons de pompe génèrent un photon Stokes et un photon anti-Stokes). Cepen-dant la longueur d'onde de pompe est trop éloignée de la longueur d'onde de dispersionnulle de la �bre pour que l'aord de phase soit respeté entre les di�érentes ondes(ondition néessaire pour le mélange à quatre ondes).Après 600 W injetés, il y a une légère di�érene entre les puissanes totales mesurée etmodélisée en sortie de �bre. La raison de et éart est probablement la forte puissane rêteappliquée à l'entrée de la �bre. En e�et, à plusieurs reprises, l'extrémité de la �bre s'est our-bée sous l'e�et de la haleur déposée par le laser de pompe. Ainsi la position de l'entrée dela �bre hange, l'injetion se dérègle et la puissane réellement injetée dans la �bre diminue.Il est don possible que les derniers points de mesure orrespondent à la même puissaneinjetée, i.e. 600 W environ.Le réglage de l'injetion du faiseau de pompe est très déliat. Un déplaement, même faible,de la fae d'entrée peut onduire à l'exitation d'autres modes. Ces mirodéplaements, dusà un éhau�ement de l'extrémité de la �bre Raman, ont été fréquemment observés et ontparfois onduit à l'endommagement de la fae d'entrée, néessitant un nouveau livage et unréglage de l'injetion. L'artile de Chiang [Chi92℄ met en évidene l'importane du réglagede l'injetion dans une �bre multimode pour que l'onde Stokes se propage dans le mode fon-damental : une légère variation de l'angle d'injetion induit l'exitation de plusieurs modesStokes d'ordre faible. De plus, Polley [PR07℄ a montré que le oe�ient de gain Raman est auminimum divisé par un fateur 2 dans es modes, et a souligné l'intérêt d'utiliser des �bresmultimodes à gradient d'indie plut�t qu'à saut d'indie pour exiter le mode fondamental.D'après les travaux de Baek [BR04℄, la propagation monomode d'un signal Stokes dans une�bre multimode serait grandement favorisée par la mise en ÷uvre d'une avité à miroirs àréseaux de Bragg. Il se produit un phénomène de � nettoyage de faiseau �, 'est-à-dire unreouvrement des di�érents modes et séletion du mode fondamental par orrélation.



2.5 Comparaison Modélisation/Expériene - Mesures à 60 kHz 97La modélisation développée dans ette étude s'applique pour une propagation et une onver-sion Raman idéales, i.e. dans le mode fondamental d'une �bre, alors que l'expériene a étémenée ave une �bre multimode. La simulation a été véri�ée pour la onversion Raman dansune �bre monomode, dopée au GeO2 à 75 % (f. Expériene de Cumberland, � 2.3). Il seraitintéressant de reproduire nos expérienes ave e type de �bre. Toutefois le faible diamètre de÷ur, i.e. 2rC = 2.5 µm pourrait poser problème pour l'injetion de fortes puissanes rête.
2.5.2 Comparaison entre les spetres mesuré et simuléLa Fig. 2.47 permet de omparer les spetres alulé et mesuré en sortie de �bre.
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Fig. 2.47 � Densité spetrale de puissane alulée et mesurés en sortie de �bre dopée auGeO2.Le spetre alulé présente une onde de pompe entrée à 1.98 µm de largeur à mi-hauteur
∆λp = 9 nm et un faiseau Stokes entré à 2.15 µm de largeur à mi-hauteur ∆λS = 10 nm.Les signaux de pompe et Stokes mesurés sont entrés aux mêmes longueurs d'onde que lesondes alulées. Cependant la largeur FWHM du signal Stokes mesuré, i.e. ∆λS = 30 nm, estbeauoup plus importante que elle qui a été alulée. De plus, le spetre mesuré ne présentepas seulement une onde de pompe et une onde Stokes, mais également une multitude designaux de faible amplitude qui semblent être des artéfats provenant de ré�exions parasitesdans le monohromateur.



98 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO22.6 Perspetives : modélisation de miroirs à réseaux de BraggLa puissane de pompe moyenne disponible étant limitée à quelques watts, il n'est pas possibled'augmenter la puissane Stokes générée en sortie de �bre dopée au GeO2 pour la on�gurationsimple-passage. L'insription de miroirs à réseaux de Bragg dans la �bre 452af permettraitd'augmenter le rendement optique-optique ou d'obtenir le même rendement qu'en simple pas-sage de pompe ave une �bre plus ourte a�n d'aroître la ompaité du système. Les miroirsà réseaux de Bragg permettent également d'éviter les pertes par réinjetion qui interviennentdans les avités à miroirs externes. Pour l'appliation à la CMO par brouillage, un tel systèmeserait idéal : en plus de la ompaité qui résulte de la mise en ÷uvre de �bres optiques, esystème ne ontiendrait pas de miroir extérieur mobile néessitant un alignement préis.Il s'agirait d'insrire trois réseaux dans ette �bre, suivant le modèle présenté Fig. 2.48 :� pour la pompe, un réseau HR en sortie de �bre ;� pour le premier ordre Stokes, la avité serait omposée d'un réseau HR en entrée ainsique d'un oupleur de sortie.
Fig. 2.48 � Shéma de prinipe d'une avité à miroirs de Bragg pour la génération d'unrayonnement Stokes par onversion Raman.La modélisation numérique a été utilisée pour dé�nir le oupleur de sortie optimal pour l'ondeStokes, pour une valeur de puissane injetée de 3 W. Plusieurs exemples de modélisationspour des �bres de longueurs di�érentes sont présentés Fig. 2.49.



2.6 Perspetives : modélisation de miroirs à réseaux de Bragg 99
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10 m un alul a également été e�etué ave une pompe de largeur spetrale 3 nm, e quiest réalisable expérimentalement ave un étalon Fabry-Pérot plaé dans la avité du laser depompe.Lorsque la largeur de raie de la pompe est de 9 nm, la puissane moyenne Stokes généréepeut atteindre une valeur maximale de 1.80 W, 1.23 W et 1.00 W pour des longueurs de�bre respetives de 30 m, 10 m et 5 m. Le oe�ient de ré�exion du oupleur de sortie (OC)orrespondant est respetivement de 0 % (pas de oupleur), 10 % et 30 %.Pour une �bre de 10 m une hute dans la ourbe apparaît dès que OC dépasse les 10 %,indiquant que le seuil de onversion Raman du deuxième ordre Stokes est atteint. La puissane



100 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2moyenne alulée pour le deuxième Stokes est 410 mW lorsque OC = 50 % et 635 mW quand
OC = 90 %. Une longueur de �bre de 5 m est insu�sante pour observer e phénomène etpour 30 m il se produit dès que OC dépasse les 60 % (moins visible sur le graphique arla puissane Stokes disponible est moins importante). Ainsi en prenant une �bre de 30 mave des réseaux HR à haque extrémité et sans OC, on obtiendrait une puissane légèrementsupérieure à la puissane moyenne modélisée (propagation monomode) ave la même longueurde �bre en simple passage de pompe (f. Fig. 2.44 : 1.8 W au lieu de 1.6 W environ). Ave une�bre trois fois plus ourte, il serait possible d'obtenir une puissane moyenne du même ordrede grandeur, i.e. 1.23 W au lieu de 1.6 W. La mise en ÷uvre d'une pompe dont la largeurspetrale serait réduite à 3 nm permettrait de rester dans la bande passante des réseaux deBragg (i.e. 6 nm) pour ré�éhir la totalité de la pompe. La ourbe de la Fig. 2.49 met enévidene qu'ave une pompe ayant une largeur de raie de 3 nm il serait possible d'atteindreune puissane moyenne d'environ 2 W ave une longueur de �bre de 10 m, sans OC.



2.6 Perspetives : modélisation de miroirs à réseaux de Bragg 101Conlusion du hapitre IICe hapitre a démontré la faisabilité d'un onvertisseur Raman émettant dans la bande I entre2.1 et 2.2 µm. Une maquette a été réalisée suivant l'arhiteture présentée Fig. 2.50.
Fig. 2.50 � Arhiteture basée sur la onversion Raman permettant d'atteindre la bande Ientre 2.1 et 2.2 µm.� Laser de pompe. Une soure entièrement �brée a été développée : la soure depompe est un laser à �bre à ÷ur dopé thulium, délivrant des impulsions gaussiennes(tp ∝ 50 ns) à haute adene, i.e. entre 30 et 90 kHz. Le faiseau de pompe n'étant paspolarisé, une isolation optique indépendante de la polarisation a été réalisée. Un atté-nuateur variable, basée sur la polarisation du faiseau de pompe, a permis de travaillerave des impulsions de durée onstante.� Milieu onvertisseur. Le milieu Raman est une �bre à ÷ur de silie dopée au GeO2à 63 %. Le déalage Raman dans e matériau est de 425 cm−1 et permet d'atteindredes longueurs d'onde situées entre 2.1 et 2.2 µm. De plus le gain Raman de GeO2 est7.4 fois plus élevé que elui de SiO2, la puissane Stokes disponible sera don plus im-portante que elle qui serait générée dans une �bre à ÷ur de silie. Un autre avantagedu GeO2 est son absorption réduite pour 2.2 µm ontrairement à elle de la silie quiest supérieure à 200 dB/km.� Résultats expérimentaux. En sortie de �bre dopée au GeO2, une puissane Stokesmaximale de 501 mW moyens soit 129 W rête a été obtenue à une adene de répétitionde 60 kHz, e qui orrespond à un rendement optique-optique de 23.5 %. La qualité dufaiseau Stokes a été évaluée à M2

X = 1.15 et M2
Y = 1.15. L'aordabilité de la sourede pompe entre 1.93 et 2.05 µm permet de générer une émission Stokes entre 2.10 et

2.24 µm. Le hoix de la longueur d'onde de pompe se fait par une simple rotation d'unréseau, jouant également le r�le de miroir de fond de avité.� Travaux de modélisation. Une simulation numérique de la onversion Raman dans



102 Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une �bre pleine dopée au GeO2une �bre pleine en SiO2/GeO2 a été développée. Celle-i est basée sur la méthode desdi�érenes �nies en disrétisant à la fois le temps, la distane et le spetre propagé dansla �bre Raman. Ainsi, les résultats modélisés tiennent ompte des spetres de la pompe,d'absorption de la �bre et de sa ourbe de gain Raman. Cette simulation permet dealuler les répartitions temporelle et spetrale des impulsions en sortie de �bre.Les équations modélisées ont été validées grâe à des résultats expérimentaux issus dela littérature [CPT+07℄. Pour les résultats obtenus dans ette étude la simulation rendbien ompte de la puissane seuil de onversion Raman, toutefois la puissane Stokesmesurée est inférieure à elle prévue par le alul, prinipalement pare que la �bre estmultimode. Il existe des di�érenes entre les ourbes expérimentales et modélisées enfontion de la puissane injetée. Une atténuation résiduelle limite l'augmentation de lapuissane Stokes.Ces résultats montrent qu'il est néessaire de onnaître les ourbes d'atténuation et degain ave préision pour pouvoir modéliser l'e�et Raman. Les deux paramètres essen-tiels de la ourbe de gain sont la largeur de raie ∆ν et sa valeur maximale. Pour lesmatériaux purs es valeurs sont onnues, ontrairement aux matériaux ayant un tauxde dopage élevé. Nous avons estimé la ourbe de gain de la �bre Raman à partir d'unalul, basé sur la proportion de dopant dans la silie et de la valeur relative du gainRaman de GeO2 par rapport à elle de SiO2. Or il a été mis en évidene que dans le asde l'atténuation, ette méthode ne s'applique pas : l'absorption de la �bre est prohe de
50 dB/km à 2.16 µm alors que elle du GeO2 pur est de 5 dB/km à la même longueurd'onde. Il faut don envisager qu'en plus de son aratère multimode (le gain Raman surles modes autres que fondamental est fortement diminué), d'autres aratéristiques deette �bre, par exemple la répartition du GeO2 dans le ÷ur ou la présene éventuellede défauts lors du �brage pourraient modi�er l'allure de la ourbe de gain. L'équiperusse qui réalise es �bres n'a jamais pu mesurer les répartitions spetrales des gainsRaman ; une seule publiation donne des valeurs de gain dans une �bre à ÷ur dopé auGeO2 à 75 %, mesurées en régime ontinu dans une avité [CPT+07℄.Il serait intéressant d'utiliser une �bre monomode pour e�etuer d'autres essais. Cependantune �bre à fort dopage en GeO2 ne peut être monomode qu'à ondition de réduire fortement lediamètre de ÷ur. Par exemple, Cumberland [CPT+07℄ a utilisé une �bre monomode à 2 µm,dopée au GeO2 à 75 %, ave un diamètre de ÷ur de 2.5 µm. L'injetion dans e type de �breest faite par l'intermédiaire d'une �bre SMF soudée à l'extrémité de la �bre Raman. Nous ne



2.6 Perspetives : modélisation de miroirs à réseaux de Bragg 103disposions pas d'un système permettant d'e�etuer la soudure de �bres optiques. De plus lediamètre de ÷ur réduit de la �bre ne permet pas d'injeter de fortes densités de puissane,partiulièrement dans le domaine impulsionnel ar le seuil de destrution de es �bres est del'ordre du GW/m2. Cela orrespond à une puissane rête d'à peine 150 W pour une airee�etive de Aeff = 5 µm2, soit moins de 600 mW moyens pour le laser de pompe à Tm:siliedélivrant des impulsions gaussiennes de 60 ns à 60 kHz. Ces puissanes sont insu�santes pourl'appliation de CMO par brouillage.Pour augmenter la puissane rête, une autre solution onsisterait à travailler ave des im-pulsions plus ourtes, i.e. de l'ordre de quelques nanoseondes. Pour e faire il faut passer dumode de délenhement simple (Q-swith) à un régime de modes bloqués (mode-loking). Lapuissane rête disponible pourrait ainsi être multipliée par plus d'un fateur dix.En�n, de manière à diminuer la puissane seuil de onversion Raman et ainsi à augmenter lapuissane Stokes générée, il serait judiieux de travailler en avité à l'aide de miroirs à réseauxde Bragg photoinsrits dans la �bre dopée au GeO2.





Chapitre 3Conversion Raman en bande II dansune �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaz
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106 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazIntrodution du hapitre IIILes soures ohérentes émettant dans l'infrarouge moyen entre 3 et 5 µm (bande II) présententun intérêt majeur, par exemple pour des appliations militaires (ontre-mesures optroniques)ou médiales (hirurgie). Le but de e hapitre est d'étudier la faisabilité d'une soure laserémettant en bande II dans la fenêtre de transmission atmosphérique :� partie basse entre 4.1 et 4.2 µm ;� partie haute entre 4.6 et 4.8 µm.L'énergie néessaire pour es appliations ne peut pas être fournie diretement par les soureslaser solides disponibles atuellement. Même si le potentiel des lasers semionduteurs à as-ade quantique pour ouvrir l'infrarouge moyen apparaît omme très prometteur, les puis-sanes obtenues aujourd'hui ne dépassent pas 1.5 à 2 W à 4.6 µm en fontionnement àtempérature ambiante. Ainsi, pour balayer toute la bande II il sera néessaire soit de fairevarier la température dans un domaine assez important, soit de mettre en ÷uvre plusieursdiodes.Aujourd'hui les arhitetures les plus avanées pour répondre à e besoin reposent presqueexlusivement sur les prinipes de l'optique non-linéaire, i.e. la longueur d'onde fournie parune soure laser existante ayant une maturité industrielle est déplaée vers l'infrarouge pardes interations dans des milieux non-linéaires solides ou gazeux. Les trois dispositifs prini-palement utilisés sont :� l'interation paramétrique à ondes multiples pour générer un superontinuum ;� l'osillation paramétrique optique (OPO) ;� la onversion Raman.Génération d'un superontinuum. L'idée d'émettre un rayonnement à pro�l spetraltrès large qui ouvrirait tout le domaine de 3 à 5 µm paraît très séduisante. La générationd'un rayonnement superontinu dans des �bres en verre �uoré pompées à l'aide de sourespulsées haute adene (près de 100 kHz, ave des durées d'impulsion de 2 ns, à λ ≈ 1.54 µm)permet déjà d'obtenir près d'une dizaine de watts émis dans un spetre qui s'étend de 1.2 µmà plus de 4 µm ; ependant la puissane rayonnée dans les parties utiles de la bande II resteenore trop faible.L'osillation paramétrique optique (OPO). L'interation d'une onde de pompage àla fréquene νp ave un milieu non-linéaire (polarisation non-linéaire en fontion du hamp



107életrique) peut réer deux ondes, l'une appelée � signal � à la fréquene νS et l'autre appelée� omplémentaire � à la fréquene νC . Ces ondes obéissent aux lois de onservation de l'énergieet à elle de propagation dans le milieu aratérisé en partiulier par sa dispersion n(r) et sonanisotropie (as des ristaux)
hνp = hνS + hνC . (3.1)Pour que les ondes en interation sur tout le trajet de propagation dans le milieu non linéairepuissent se développer de façon onstrutive, il est néessaire qu'il existe un aord de phasetel que les veteurs d'onde véri�ent kp = kS + kC , soit en longueurs d'onde

2πnp

λp
=

2πnS

λS
+

2πnC

λC
. (3.2)Dans les ristaux, l'aord de phase peut être réalisé en hoisissant une diretion de propaga-tion dans le matériau (angles θ et φ suivant les axes x et y) pour laquelle les états de pola-risation des ondes et les indies de réfration remplissent la ondition dérite par l'Eq. (3.2).Par exemple une soure Ho:YAG émettant à 2.09 µm peut générer dans un OPO à ZnGeP2,suivant l'angle d'inidene de l'onde de pompage θ (entre 55◦ et 55◦30′) toute la plage entre3.5 et 5 µm. En aord de phase de type I (f. Fig. 3.1) l'onde de pompage en polarisationordinaire donne lieu aux deux ondes signal et omplémentaire à polarisations extraordinaires.Les rendements de onversion optique-optique atteignent typiquement 50 % pour des puis-sanes rête de l'ordre de 1 à 10 kW, ave des densités de puissane de plusieurs dizaines de

MW/cm2. Cependant, pour les puissanes rête de plus en plus faibles à très haute adene,i.e. 50 à 100 kHz, les e�ets de la biréfringene interviennent fortement (phénomène de � walk-o� �) et limitent la longueur utile du ristal non-linéaire tout en restant dans le domaine del'aord de phase.Plus réemment, des OPO ont pu être réalisés ave un matériau non-linéaire à semionduteurqui paraît tout aussi intéressant que le ZnGeP2 pour atteindre la bande II : le GaAs en quasi-aord de phase. Contrairement au ZnGeP2, il est impossible de réaliser un aord de phasesur un trajet su�sant dans le GaAs. Les proessus de onversion dans le GaAs ne peuventêtre optimisés qu'en remettant périodiquement en phase les ondes qui interagissent dans leristal par une inversion loale du signe du oe�ient non-linéaire : 'est la tehnique duquasi-aord de phase (QAP). Un matériau à QAP peut être dé�ni par la présene d'un� réseau � onstitué par une suession de domaines de signes de suseptibilité non-linéairealternés. Cette tehnique n'est limitée que par la tehnologie et les pertes dues au matériau.



108 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazIl existe une relation entre la longueur d'onde de pompe et la période du réseau, permettantd'obtenir l'émission dans la plage souhaitée. Par exemple une période d'environ 63 µm, aveune longueur d'onde de pompe vers 2 µm permet d'obtenir une longueur d'onde signal autourde λS = 3.8 µm et une longueur d'onde omplémentaire vers λC = 4.6 µm (f. Fig. 3.1, droite).Des rendements optique-optique de près de 50 % ont aussi été obtenus ave le GaAs-QAP[KEH+08b℄.

Fig. 3.1 � Courbes (logiiel SNLO) donnant l'aord de phase du ZGP en fontion de θ(gauhe) et l'évolution des longueurs d'ondes de sortie de GaAs en quasi-aord de phase enfontion de la longueur d'onde de pompe, pour une période d'environ 63 µm (droite).Ave des lasers de pompage à Ho:YAG impulsionnels haute adene, environ 30 W de puis-sane moyenne en bande II ave des ristaux de ZnGeP2 de setion 20 × 20 mm2 [Sh07℄ et
2.85 W ave un ristal de GaAs-QAP d'épaisseur 500 µm [KEH+08a℄ ont déjà été obtenus.L'arhiteture à OPO GaAs ou ZGP est relativement lourde ar elle omporte de nombreuxétages et omposants, i.e. suessivement une diode laser, un laser à thulium à ristal ou à�bre ontinu, un laser Ho:YAG modulé haute adene et l'OPO. Pour beauoup d'appliations(militaires ou médiales par exemple) où l'enombrement et la maintenane du matériel jouentun r�le important, un système plus simple serait préférable. Les trois premiers éléments de lahaîne ont déjà pu être remplaés par un laser Tm:YALO impulsionnel, pompé diretementpar diode, mais les problèmes spéi�ques à l'OPO demeurent :� la fragilité des ristaux non-linéaires et les e�ets thermiques ;� la di�ulté à obtenir des faiseaux limités par di�ration ;� la di�ulté à maintenir l'aord de phase (préision angulaire, walk-o�, éarts de tem-pérature. . . ).



109La onversion Raman. Pour les appliations militaires, en partiulier dans le as d'uneinstallation sur un véhiule ou un aéronef il est important de pouvoir séparer la soure depompage (ave son alimentation életrique) du module qui permet la onversion vers l'infra-rouge. Dans le as du onvertisseur à OPO, il n'est pas possible de transporter le faiseau depompage vers l'OPO par une �bre optique, en e�et la �bre doit être dans la quasi-totalité desas à maintien de polarisation et le pro�l spatial du faiseau doit rester monomode à l'entréede l'OPO. Il est également intéressant de pouvoir modi�er la longueur d'onde infrarouge àla sortie du onvertisseur sans avoir à agir sur elui-i, par modi�ation de la températuredes ristaux ou en adaptant leur orientation angulaire par exemple. Pour toutes es raisonsla onversion Raman dans un milieu à guidage représente une alternative extrèmement inté-ressante :� il n'y a pas d'aord de phase à prévoir ;� par un hoix judiieux d'un milieu à guidage (�bre optique) il est possible de générerdes faiseaux limités par di�ration ;� en régime haute adene, à énergie faible par impulsion (i.e. entaine de mirojoules) ilest possible d'obtenir les puissanes moyennes néessaires à une CMO par brouillage ;� le rapport favorable entre surfae d'éhange et volume du matériau permet de se passerd'un dispositif de refroidissement autre que par air ;� le faiseau de pompage de bonne qualité, fourni par un laser à �bre haute adeneémettant entre 1.85 et 2 µm, peut être amené par une �bre jusqu'au onvertisseurRaman ;� la avité du onvertisseur Raman peut être onstituée par des miroirs de Bragg dire-tement insrits dans la �bre.Il faut noter ertaines di�érenes importantes ave les onvertisseurs à OPO :� à une longueur d'onde de pompage orrespond un faiseau Stokes ayant une longueurd'onde entrale, le déplaement vers l'infrarouge ne dépend que de la nature du milieuRaman ;� la di�érene d'énergie entre photon de pompe et photon Stokes est abandonnée au milieusous forme d'énergie vibratoire et onvertie partiellement en haleur (phonons) ;� la longueur d'onde de pompe et la nature du milieu Raman déterminent la limite supé-rieure du rendement de onversion η
η =

νp − νR

νp
. (3.3)Une soure basée sur la onversion Raman dans un milieu guidé apparaît désormais omme lasoure idéale adaptée pour être intégrée sur un support en mouvement (véhiule, avion. . . ).



110 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazLe fontionnement en régime quasi-ontinu, à haute adene pour des puissanes moyennesde quelques watts à quelques dizaines de watts est ompatible ave les aratéristiques spéi-�ques liées aux �bres. Les �bres reuses à ristaux photoniques (Hollow-Core Photoni CrystalFibres, HC-PCF) remplies de gaz onstituent le milieu Raman idéal pour ouvrir la bande II,en partiulier la plage 4 à 5 µm intéressante pour les appliations de CMO. Il est importantde souligner que dans e domaine spetral la plupart des ristaux non-linéaires lassiques (i.e.LiNbO3, KTP) ne permettent pas de réaliser des soures OPO, par absene de transpareneou de possibilité d'aord de phase par exemple.Les gaz les plus appropriés pour réaliser une onversion Raman dans e domaine spetralsont CH4 (νR = 2915 cm−1) et D2 (νR = 2987 cm−1). Les longueurs d'onde du faiseau depompage se situent entre 1.85 et 1.99 µm. Celles-i sont aessibles ave les lasers solides dopésthulium. Le laser hoisi est à �bre de silie dopée thulium, dérit au hapitre II. Cette sourepossède toutes les aratéristiques souhaitées pour l'appliation visée : émission à pro�l spatialquasi-monomode, fontionnement à haute adene, diamètre de faiseau et M2 permettantune injetion dans une �bre à faible diamètre de ÷ur. Il est important de remarquer qu'unevariation relativement faible de la longueur d'onde de pompage permet de ouvrir quasimenttoute la plage spetrale entre 4 et 5 µm

νp − νR = νS ⇒ δνp = δνS ⇒ δλp

λ2
p

= δλS

λ2
S

⇒ δλS = δλp

(
λS

λp

)2 (3.4)Soit, si 1.85 µm ≤ λp ≤ 1.99 µm alors 4.1 µm ≤ λp ≤ 4.8 µm. Le shéma de l'arhitetureretenue est représenté sur la Fig. 3.2.
Fig. 3.2 � Arhiteture basée sur la onversion Raman permettant d'atteindre les partiesbasse (4.1 µm) et haute (4.8 µm) de la bande II.S'il fallait émettre simultanément les deux parties intéressantes de la bande II où l'atmo-sphère est transparente, il serait néessaire de pomper ave un faiseau émettant deux lon-gueurs d'onde. Le fontionnement d'un laser sur deux raies simultanément présente souvent



111des problèmes, par exemple la ompétition entre deux émissions spetrales dans une mêmeavité. Pour ela il est préférable d'utiliser deux soures de pompage assoiées haune à unonvertisseur Raman, dédié haun à la prodution d'une émission Stokes. Aussi bien le laserà �bre de pompage que le onvertisseur Raman sont des soures néessitant relativement peude omposants, de plus ertains omposants omme les diodes de pompage, les alimentations,les générateurs RF pour les modulateurs peuvent être ommuns aux deux soures de pompageà �bre.Pour la réalisation du onvertisseur Raman en bande II, une �bre reuse remplie de mé-thane sera utilisée. A�n que le guidage se fasse dans le ÷ur de la �bre et non dans la gaine(ncoeur < ngaine , f. � 3.1), ette �bre devra être une �bre reuse à ristaux photoniques(Hollow-Core Photoni Crystal Fibre, HC-PCF). Dans le adre de e projet, une ollabora-tion a été mise en plae entre l'ISL et l'équipe � Optique Guidée et Intégrée � de l'institut dereherhes Xlim de l'Université de Limoges, dans le adre d'un ontrat gouvernemental MRIS(Mission pour la Reherhe et l'Innovation Sienti�que) �nané par la Délégation Généralepour l'Armement (DGA). Xlim a onçu les HC-PCF en silie, guidantes en bande I (pompe) etII (Stokes), réalisé des simulations numériques du guidage ainsi que le �brage. La ontributionde l'ISL a été le développement d'une simulation numérique de la onversion Raman dans les�bres, la réalisation du système de remplissage du ÷ur reux ave du gaz sous pression et laaratérisation des HC-PCF livrées par Xlim (mesures d'atténuation et essais de onversionRaman).Pour atteindre les parties basse (4.1 µm) et haute (4.8 µm) de la bande II par onversionRaman, au lieu d'utiliser du méthane (CH4), il est également possible d'utiliser le deuté-rium (D2)(1.85 µm ⇒ 4.1 µm et 1.96 µm ⇒ 4.7 µm). Toutefois il faut émettre une réserveonernant le D2 ar les moléules risquent de di�user au travers des parois de silie de la�bre reuse (phénomènes de di�usion également renontrés par F. Benabid dans le as del'hydrogène [BCK+05℄). L'utilisation du méthane à la plae de l'hydrogène impose des ondi-tions expérimentales di�érentes de elles mises en ÷uvre par Benabid, en partiulier pour lapression de remplissage. En e�et le gain Raman peut être exprimé en fontion de la setione�ae de di�usion Raman spontanée ∂σR
sp

∂Ω et de la onentration moléulaire du gaz N (enmoléule.m−3) (f. Chapitre I)
gR = ∆N

∂σR
sp

∂Ω

nPλPλ
2
S

π∆νRn3
Shc

IP , (3.5)où ∆νR orrespond à la largeur spetrale de la raie Raman du gaz. La densité des moléulespeut s'exprimer en fontion de la pression du gaz P (f. Eq. (3.36)), de la onstante de



112 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazBoltzmann kB et de la température T
N =

P

kBT
. (3.6)Ainsi, le gain Raman peut s'érire

gR = A
dσR

sp

dΩ

P

∆νR
Ip, avec A =

npλpλ
2
S

πn3
ShckBT

. (3.7)La setion e�ae de di�usion spontanée de CH4 est presque quatre fois supérieure à ellede H2, i.e. 3.0 × 10−30 cm2/ster dans CH4 ontre 8.1 × 10−31 cm2/ster dans H2. Cependantla largeur de raie Raman de H2, proportionnelle à la pression du gaz (∆νR = 51 MHz/atm[HPP86℄), augmente plus rapidement que dans le as du méthane pour lequel
∆νR = 9600 MHz + 360 MHz/atm [HPP86℄. Il est don inutile de travailler à des pressionstrop élevées ave H2, ar très vite l'élargissement de la raie ompense l'augmentation du gainRaman dû au nombre roissant de moléules. Au ontraire ave CH4 il est avantageux detravailler à des pressions su�samment élevées ; l'augmentation de la densité des moléulesdans le gaz ompense la perte de gain due à l'élargissement de la raie.La première partie de e hapitre dérit les méanismes de guidage dans les �bres à ristauxphotoniques (� 3.1). Puis on présente la onversion Raman dans les HC-PCF remplies degaz ave les aratéristiques des �bres et du gaz utilisés (� 3.2). La partie suivante détaille lamodélisation numérique de la di�usion Raman stimulée adaptée aux HC-PCF remplies de gaz,en partiulier dans les �bres reuses disponibles (� 3.3). Finalement, les travaux expérimentauxe�etués, i.e. la oneption d'un système de remplissage des HC-PCF ave du gaz sous pressionet les travaux de aratérisation des HC-PCF sont dérits au � 3.4.3.1 Méanismes de guidage et développement des HC-PCFUne �bre optique traditionnelle est onstituée d'un ÷ur entral, entouré d'une gaine dontl'indie de réfration n, légèrement inférieur à elui du ÷ur, permet par ré�exion totale leguidage de la lumière dans le ÷ur de la �bre. En e�et, d'après la loi de Snell-Desartesappliquée à la ré�exion totale interne (RTI), la lumière se propage toujours dans le milieudont l'indie de réfration est le plus élevé, lorsque l'angle de propagation est inférieur àl'angle ritique (f. � 1.3.2). Cependant d'autres phénomènes de guidage sont possibles dansles �bres optiques, en inorporant dans leur gaine un arrangement périodique transverse : es�bres sont appelées �bres à ristaux photoniques (Photoni Crystal Fibres, PCF). Lesméanismes de guidage présentés dans ette setion sont eux développés par Joannopoulos[JJWM08℄ et Lourtioz [LBB+03℄.



3.1 Méanismes de guidage et développement des HC-PCF 1133.1.1 Fabriation des PCFDe la même manière que pour les �bres optiques onventionnelles, le prinipe de fabriationdes HC-PCF onsiste à hau�er et tirer une préforme dans une tour de �brage. La di�éreneréside dans la méthode de fabriation de la préforme. Les di�érentes tehniques de fabriationdes préformes à �bres optiques onventionnelles reposent sur le dép�t de la silie et des dopantsen phase vapeur, par exemple par MCVD (Modi�ed Chemial Vapor Deposition), par VAD(Vapor Axial Deposition) ou enore par OVD (Outside Vapor Deposition). Ces tehniquessont appliables uniquement pour des préformes à symétrie ylindrique. Dans une PCF, lamirostruture entourant le ÷ur est onstituée d'une multitude de surfaes dont l'épaisseuret la forme doivent être extrèmement régulières. Il est don important, lors du proessus defabriation, de pouvoir maîtriser la visosité et la tension de surfae du matériau. Parmi lesdi�érentes tehniques de fabriation des préformes, les plus répandues sont les tehniques� fusion / étirage � (également appelée � stak-and-draw �, f. Fig. 3.3) et d'extrusion, maisil est également possible de réaliser des moulages ou des enroulements de matière.

Fig. 3.3 � Fibrage d'une PCF par fusion/étirage (Image : Crystal Fibre). Des tubes maro-sopiques assemblés sous la forme d'une anne sont plaés dans une tour de �brage et étirésdans un four de manière à former la PCF.3.1.1.1 Fusion / étirageDepuis 1996, la tehnique fusion / étirage est la plus répandue pour la fabriation des PCF.Elle se déroule en quatre étapes :



114 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaz� des tubes et des barreaux de silie sont assemblés à la main de manière à former unestruture air/silie. A e niveau il est possible de ontr�ler la forme, le diamètre et lepro�l d'indie de la future mirostruture ;� ette struture est maintenue grâe à un tube extérieur, puis �brée une première fois demanière à former des � annes �. Celles-i ont en général un diamètre extérieur d'environ
20 mm ;� les annes sont plaées dans une tour de �brage lassique et étirées jusqu'à un diamètreextérieur qui peut aller de 80 à 200 µm. Pour éviter que les trous ne s'a�aissent lorsdu �brage, la température du four est diminuée à 1900 ◦C au lieu de 2100 ◦C pour une�bre optique onventionnelle, et on maintient une légère irulation de gaz à travers lestrous. A e niveau de fabriation, la température, la pression du gaz et la vitesse sontdes paramètres signi�atifs qu'il est néessaire de maîtriser ;� les �bres formées sont entourées d'une gaine polymérique pour les protéger, de manièreà pouvoir les manipuler aisément. Au �nal, les PCF sont tout aussi �exibles que les�bres lassiques.La grande souplesse de ette tehnique permet de réaliser toutes sortes de mirostrutures, enassemblant lors de la première étape des tubes pleins, reux, à parois de di�érentes épaisseurset à verre dopé ou non. Dans le as partiulier des HC-PCF, la fabriation est plus déliate.Depuis que la tehnologie permet d'atteindre des fateurs de remplissage (i.e. d/Λ, rapportentre le diamètre des trous de la mirostruture et la distane entre deux trous onséutifs)supérieurs à 80 %, il est devenu indispensable de maîtriser parfaitement la tension de surfaeet la visosité pour préserver l'intégrité de la mirostruture. Comme la tension de surfaedépend du diamètre des tubes et que le ÷ur, les trous et le tube de maintien n'ont pas lemême diamètre, la pression du �ux gazeux n'est pas la même dans haun de es élements.Parfois, pour préserver la régularité du ÷ur reux, des tubes de maintien sont plaés de partet d'autre de la préforme à la plae du ÷ur et sont enlevés après réalisation de la anne.3.1.1.2 ExtrusionCette méthode de fabriation s'applique à des PCF silie/air ainsi qu'à des matériaux ompo-sés de plusieurs verres (halogénures, polymères ou dopés au bismuth par exemple). Il est plusfaile de mettre en ÷uvre ette tehnique pour des verres omposés ar eux-i se ramollissentà des températures plus faibles que la silie. Ce proédé est réalisé en trois étapes :� une préforme est réalisée par extrusion : le verre ramolli est poussé à travers un masqueayant un pro�l de trous partiulier. Ce proédé permet de fabriquer la préforme de la



3.1 Méanismes de guidage et développement des HC-PCF 115mirostruture diretement à partir du verre brut, dans une tour de �brage. Le diamètrede la préforme est d'environ 15 mm. La gaine est également formée par extrusion ;� la préforme est �brée seule une première fois de manière à obtenir une anne d'undiamètre extérieur d'environ 1.5 mm ;� la anne et la gaine sont assemblées et l'ensemble est �bré une dernière fois.3.1.1.3 Autres tehniques de fabriation des préformesPerçage de la préforme La mirostruture est programmée dans un ordinateur qui om-mande le perçage de la préforme (diamètre des trous perés : entre 1 et 10 mm). Cettetehnique est utilisée pour des �bres mirostruturées à polymères. En e�et la tension desurfae de es matériaux est d'un ordre de grandeur inférieure à elle de la silie. Il est pos-sible de �brer la préforme en une ou deux étapes, en fontion du diamètre de �bre et de lapréision désirée. Comme les polymères sont plus souples, la température de �brage peut êtreréduite et ainsi la visosité et la tension de �brage sont mieux ontr�lées. Cela permet deonserver la forme des trous d'air et d'obtenir des �bres à diamètre très faible : les trous dela mirostruture �nale peuvent être inférieurs au miromètre.Moulage de la préforme La prodution d'un moule (en inox) est hère mais elle estrentabilisée par le nombre de préformes produites par la suite. Di�érentes mirostruturespeuvent être réalisées par ajout de ables ou de barreaux en inox dans le moule, qui sontensuite enlevés aisément. Le �brage est fait en trois étapes, ar le diamètre de la préforme estplus grand que dans les autres proessus de fabriation.Enroulage Cette tehnique est réente (�n 2002) et peut être mise en ÷uvre pour des�bres à ÷ur reux et à symétrie radiale (anneaux de Bragg par exemple). Elle onsiste àréaliser un miroir multi-ouhes (épaisseur d'une ouhe : entre 25 et 50 µm) par évaporation,puis à enrouler ette struture omme un igare, de manière à réaliser une préforme. Ensuitela préforme est �brée d'une manière onventionnelle. L'intérêt de es �bres est d'utiliser desdi�érenes d'indies importantes entre deux ouhes suessives, de manière à obtenir d'impor-tantes bandes interdites photoniques. Cependant la di�ulté majeure réside dans l'utilisationde matériaux solides ayant des propriété thermiques et thermoméaniques ompatibles.3.1.2 Réseaux diret et réiproque : deux types de struture périodiquePour dérire les phénomènes de guidage dans les �bres à ristaux photoniques, on s'appuiesur les équations de Maxwell marosopiques pour une onde életromagnétique se propageant



116 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazdans un milieu
∇B = 0 ∇×E+ ∂B

∂t = 0

∇D = ρ ∇×H− ∂D
∂t = J (3.8)E,D,B etH sont les veteurs hamp életrique, déplaement, indution magnétique et hampmagnétique, respetivement. ρ est la densité des porteurs libres et J le veteur densité de ou-rant.Une �bre optique est onstituée de milieux diéletriques qui sont des régions marosopiquesayant haune une permittivité relative ε(r) (i.e. un indie de réfration n(r)) homogène, dé-pendant de la position de ette région dans le milieu. Par exemple une �bre lassique est unestruture à symétrie ylindrique, onstituée d'un ÷ur d'indie n1(r) et d'une gaine d'indie

n2(r).Une onde életromagnétique peut se propager dans e milieu, qui ne omporte auune sourede lumière, i.e. ρ = 0 et J = 0. En se plaçant dans l'hypothèse d'un milieu homogène, isotropeet linéaire et d'un matériau transparent, la permittivité relative ε(r) se résume à une valeurpurement réelle et positive, elle ne dépend pas de la fréquene de l'onde ω qui se propage dansle milieu (i.e. pas de dispersion). Deux équations similaires peuvent alors être érites pour lesveteurs D et B D(r) = ε0ε(r)E(r)B(r) = µ0µ(r)H(r) (3.9)où ε0 = 8.854× 10−12 F/m et µ0 = 4π× 10−7 H/m sont la permittivité et la perméabilité duvide, respetivement. Pour la plupart des milieux diéletriques, la perméabilité relative ma-gnétique µ(r) ≈ 1 e qui implique que B = µ0H, ainsi que n =
√
ε pour l'indie de réfrationdu milieu (en général, n =

√
εµ). En tenant ompte de es simpli�ations, les équations deMaxwell marosopiques (3.8) peuvent ainsi être exprimées en fontion des hamps E et Huniquement, et deviennent

∇H(r, t) = 0 ∇×E(r, t) + µ0
∂H(r,t)

∂t = 0

∇[ε(r)E(r, t)] = 0 ∇×H(r, t) − ε0ε(r)∂E(r,t)
∂t = 0

(3.10)où E et H dépendent du temps t et de la position r. Ces hamps peuvent être exprimés sous



3.1 Méanismes de guidage et développement des HC-PCF 117forme de modes harmoniques a�n de séparer es deux variablesH(r, t) = H(r)e−iωtE(r, t) = E(r)e−iωt.

(3.11)H(r) et E(r) sont appelés modes (ou états) du système, ils ont une dépendane sinusoïdaleen temps, d'où leur quali�ation de modes � harmoniques �.Il s'agit à présent de déterminer le pro�l de es modes harmoniques pour une fréquene donnée
ω. Les égalités établies dans l'Eq. (3.11) sont insérées dans l'Éq. (3.10). Après avoir dérivél'expression obtenue par rapport au temps, es équations deviennent

∇H(r) = 0 ∇×E(r) − iωµ0H(r) = 0

∇[ε(r)E(r)] = 0 ∇×H(r) + iωε0ε(r)E(r) = 0.

(3.12)Les deux Eq. (3.12) peuvent être déouplées : ainsi la propagation du hamp életromagnétiquepeut être dérite soit en terme de E(r), soit en terme de H(r). Pour isoler H(r), il su�t dediviser la deuxième équation de (3.12) par ε(r), d'en aluler le rotationnel puis de ombiner
ε0 et µ0 par c = 1/

√
ε0µ0. Finalement, les modes H(r) véri�ent l'équation

∇×
(

1

ε(r)∇×H(r)) =
(ω

c

)2H(r). (3.13)A�n d'identi�er les modes qui peuvent se propager dans les �bres à ristaux photoniques, ils'agit, pour un milieu à ε(r) donné, de résoudre l'Eq. (3.13). Cela permet de déterminer lesmodes H(r) ainsi que les fréquenes ω orrespondantes. Pour �nir, la deuxième expression de(3.12) permet de retrouver E(r)E(r) = − 1

iωε0ε(r)∇×H(r) =
i

ωε0ε(r)∇×H(r). (3.14)L'équation de Maxwell (3.12), ∇.[ε(r)E(r)] = 0, est exate, ar la divergene d'un rotationnelest toujours égale à zéro.L'Eq. (3.13) peut être réérite en termes de valeurs et de veteurs propres. Soit l'opérateur
Θ̂, auquel est assoié son opérateur adjoint Θ̂† tel que 〈Θ†ϕ

∣
∣ ψ〉 = 〈ϕ| Θψ〉.1 Θ̂ est linéaire et1Notation : soit un opérateur A. Dans un espae de veteurs propres admettant pour valeurs propres ϕet ψ, le produit salaire est dé�ni par 〈ϕ| ψ〉 =

R
ϕ∗(r)ψ(r)d3r, 〈ϕ|A ψ〉 =

R
ϕ∗(r)Aψ(r)d3r, et 〈Aϕ| ψ〉 =R

(Aϕ)∗(r)ψ(r)d3r .



118 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazhermitien, e qui signi�e que Θ̂† = Θ̂ et que les valeurs propres de Θ̂ sont réelles. Cet opérateuralule d'abord le rotationnel de H(r), puis divise par ε(r), et applique une deuxième fois lerotationnel à l'expression obtenue
Θ̂ = ∇×

(
1

ε(r)∇×
)

. (3.15)L'Eq. (3.16) obtenue est une équation aux valeurs propres, dans laquelle les modes harmo-niques H(r) sont les veteurs propres auxquels sont assoiées les valeurs propres (ω/c)2

Θ̂H(r) =
(ω

c

)2H(r). (3.16)Les solutions de l'Eq. (3.16) sont des ondes planes [JJWM08℄, s'érivant sous la formeHk(r) = uk(r)eik.r, (3.17)où la fontion uk est une fontion périodique, dépendant du ristal onsidéré. Soit un ristalphotonique à symétrie ubique simple, de périodiité a,uk(r+ a) = uk (r) ⇒ Hk(r) = uk(r+ a)eik.r. (3.18)Finalement, à l'aide des Eq. (3.11) et (3.17), H(r, t) peut s'érire sous la forme dite � deBloh �, H(r, t) = uk(r)eik.re−iωt. (3.19)Un ristal photonique est un matériau à struture périodique. Pour un réseau de périodiité
a (appelé réseau diret), auquel orrespond un mode guidé H(r,t) aratérisé par le veteurd'onde k, l'Eq. (3.19) peut s'érireH(r, t) = uk(r+ a)eik.(r+a)e−iωt = uk(r)eik.(r+a)e−iωt = uk(r)eik.re−iωt. (3.20)L'espae des veteurs d'onde k dé�nit un nouveau réseau, appelé réseau réiproque. Celui-i estégalement périodique, et la période orrespondante peut être alulée à partir de l'Eq. (3.20)

eik.(r+a) = eik.r ⇒ eik.reik.a = eik.r ⇒ eik.a = 1 ⇔ ka = 2Nπ ⇔ k =
2Nπa . (3.21)

N est un entier. Il est don possible de dé�nir, dans l'espae réiproque, une région en-dehorsde laquelle les mêmes valeurs de k (i.e. les mêmes modes) peuvent être atteintes, simplementen y ajoutant un fateur 2πN/a. Cette région est appelée � (première) zone de Brillouin �,elle est entrée autour de la valeur de k la plus prohe de zéro. En 1D ou en 2D, la zonede Brillouin s'obtient en joignant les médiatries des segments reliant l'origine du réseau auxnoeuds les plus prohes.



3.1 Méanismes de guidage et développement des HC-PCF 1193.1.3 Deux exemples de struture périodique 2D et leurs fontions deBlohParmi les réseaux direts bidimensionnels, les deux exemples les plus simples sont les ristauxà symétries arrée et triangulaire.3.1.3.1 Cristal photonique 2D à symétrie arréeLa Fig. 3.4 représente un ristal arré simple, de paramètre de maille (période) a suivant lesaxes x̂ et ŷ.
Fig. 3.4 � Constrution de la zone de Brillouin pour une matrie arrée. De gauhe à droite :réseau diret, réseau réiproque (espae des k), zone de Brillouin [JJWM08℄.D'après les Eq. (3.20) et (3.21), le réseau réiproque est également arré de période 2π/asuivant x̂ et ŷ. La zone de Brillouin est don déterminée par un arré de �té 2π/a, entréeautour de l'origine, i.e. [−π/a,+π/a] en x et en y. La fontion uk dérivant le réseau estuk(r) =

+∞∑

m=−∞

+∞∑

n=−∞
Hm,ne

im 2π
a

xein
2π
a

y. (3.22)Le veteur Hm,n orrespond au mode dérit par les indies m et n. La fontion de Blohorrespondante s'érit donH(r, t) =

+∞∑

m=−∞

+∞∑

n=−∞
Hm,ne

im 2π
a

xein
2π
a

yeik.re−iωt. (3.23)3.1.3.2 Cristal photonique 2D à symétrie triangulaireLa Fig. 3.5 est un ristal bidimensionnel à symétrie triangulaire, de période a suivant des axesorientés de 60◦ par rapport aux axes x et y dé�nissant un triangle équilatéral.
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Fig. 3.5 � Constrution de la zone de Brillouin pour une matrie triangulaire. De gauhe àdroite : matrie arrée, domaine des valeurs propres (espae des k), zone de Brillouin hexa-gonale [JJWM08℄.Le réseau diret est omposé des veteurs a1 et a2, de module a tel que






a1 = a
(�x

2 + �y√3
2

)a2 = a
(�x

2 − �y√3
2

) (3.24)Les veteurs du réseau réiproque, de module 4π/a, sont donnés par






b1 = 2π
a (�x+ �y√

3
)b2 = 2π

a

(�x− �y√
3

) (3.25)La zone de Brillouin orrespondante est un hexagone entré autour de l'origine. La fontionde Bloh orrespondante estH(r, t) =

+∞∑

m=−∞

+∞∑

n=−∞
Hm,ne

i(mb1+nb2).reik.re−iωt. (3.26)3.1.3.3 Constrution des diagrammes de bandesLa première zone de Brillouin peut enore être réduite, en mettant à pro�t les symétries duristal : l'intervalle d'étude ainsi restreint est appelé � zone de Brillouin irrédutible �.Par exemple, la matrie arrée omporte quatre axes de symétrie déterminés pas les lignesrouges dans la zone de Brillouin de la Fig. 3.4. Ils se déduisent les uns des autres par unerotation d'angle π/4. Ainsi la zone de Brillouin irrédutible se limite à un triangle isoèleretangle, dont les deux �tés égaux ont omme longueur π/a. Traditionnellement, les troissommets du triangle sont désignés par les lettres Γ, X et M (f. Fig. 3.6, a).



3.1 Méanismes de guidage et développement des HC-PCF 121La matrie triangulaire, à symétrie hexagonale, omporte six axes de symétrie , se déduisant lesuns des autres par une rotation d'angle π/6 (traits rouges et verts sur la Fig. 3.5), omportantégalement une invariane par rotation d'angle π/3 (Fig. 3.5, traits rouges uniquement). La zonede Brillouin irrédutible est un triangle retangle dont les trois sommets sont habituellementdésignés par les lettres Γ, K et M (f. Fig. 3.6, b).
(a) ristal 2D à symétrie arrée (b) ristal 2D à symétrie hexagonaleFig. 3.6 � Zones de Brillouin irrédutibles pour deux ristaux bidimensionnels [JJWM08℄.Une fois la zone de Brillouin irrédutible déterminée, le diagramme de bande (ω, k) peut êtretraé. Il permet de représenter l'ensemble des modes guidés dans la struture périodique duristal photonique, ainsi que les di�érents types de guidage en fontion de ω et de k (guidagepar bande interdite photonique, par ré�exion totale interne ou par l'indie, f. � 3.1.4). LaFig. 3.7 est un diagramme de bande représentant la propagation des ondes életromagné-tiques (polarisations TE et TM) dans le plan (x, y), i.e. kz = 0. Le ristal est un réseau arréde tiges d'aluminium (ε = 8.9) dans l'air (ε = 1). Le rayon de es tiges est égal à r = 0.2 a,où a est le paramètre du réseau.L'unité utilisée pour la représentation fréquentielle est normalisée, i.e. wa/2πc. L'absisse re-présente l'évolution du veteur k// = kx�x+ky�y dans le plan de propagation (x,y). Une bandeinterdite photonique est indiquée pour la polarisation TM. Pour loaliser une bande interditesur un diagramme de bande, il su�t d'observer si, pour tous les k//, i.e. quelle que soit l'abs-isse onsidérée, il existe une zone pour laquelle les ourbes des polarisations ne se roisentjamais. Quel que soit k//, auun mode dont la fréquene normalisée ωa/2πc fait partie deette bande n'est autorisé à se propager dans le ristal.
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Fig. 3.7 � Diagramme de bande alulé pour un réseau arré de tiges diéletriques dans l'air :propagation dans le plan (x,y), i.e. dé�ni par les points Γ, X et M [JJWM08℄.Les réseaux périodiques dérits préédemment s'appliquent généralement à des semionduteursen optique guidée, pour lesquels la propagation se fait dans le plan (x,y). En e qui onerneles PCF, la propagation est di�érente ar elle s'e�etue suivant la diretion d'invariane duristal, i.e. perpendiulairement à la setion prinipale, suivant la omposante z du veteurk. Ainsi, dans une PCF, une bande interdite ne sera pas dé�nie omme un mode pour lequelil n'existe pas de propagation possible dans le plan (x,y). Il s'agit d'une bande pour laquelle,pour une valeur de kz donnée, il n'existe auun ouple (kx, ky) pour lequel la propagation estpossible dans le plan (x,y). Dans les �bres mirostruturées, le ÷ur entral est assimilé à undéfaut de struture, autorisant la propagation d'un mode ayant la omposante kz appropriée.Cela permet de on�ner e mode dans le ÷ur de la �bre et don sa propagation suivantl'axe z. Le paragraphe � 3.1.4 dérit les méanismes de on�nement dans les deux types dePCF, à guidage par l'indie ou par bande interdite photonique (BIP) ainsi que les diagrammesde bande orrespondants.3.1.4 Di�érents types de PCFLes PCF sont des strutures périodiques à symétrie de translation selon l'axe z. Les modess'y propageant sont don eux pour lesquels la omposante axiale du veteur d'onde kz estonservée et la fontion de Bloh orrespondante s'éritH(x, y, t) = H(x, y)eikzze−iωt. (3.27)Parmi les PCF utilisant une modi�ation périodique de l'indie de réfration, trois typesde mirostrutures peuvent être distinguées, utilisant deux types de guidage di�érents : par



3.1 Méanismes de guidage et développement des HC-PCF 123l'indie ou par bande interdite photonique. Elles sont présentées Fig. 3.8.

Fig. 3.8 � Trois exemples de �bres à ristaux photoniques (PCF) [JJWM08℄ : struture àanneaux de Bragg (a), Struture à ÷ur reux (b), struture à guidage par l'indie ().3.1.4.1 PCF à guidage par l'indieDans e type de �bres (f. Fig. 3.8 ()), l'arrangement périodique 2D autour du ÷ur de la�bre a pour r�le de diminuer l'indie de réfration de la gaine, i.e. de réer un indie de gaine� e�etif � plus faible que elui du ÷ur, de manière à y augmenter le on�nement du fais-eau lumineux. Cette struture périodique est, en général, faite de trous d'air, mais elle peutégalement être onstituée d'un matériau dont l'indie de réfration est plus faible que eluidu ÷ur. Le ÷ur est en fait un défaut pontuel dans la struture périodique : il y manquele trou entral. La Fig. 3.9 est le diagramme de bande orrespondant à la �bre de la Fig. 3.8(), ave une période du réseau diret a et un rayon des trous r = 0.3a. La �bre est en silie(onstante diéletrique ε = 2.1 à 1.55 µm).Le diagramme de bande présente une zone olorée, limitée par une droite, appelée ligne d'air,d'équation ω/c = kz/
√
ε. Cette région est appelée � �ne de lumière � (photoni rystal lightone sur la Fig. 3.9) et orrespond au guidage lassique d'une �bre optique, par ré�exiontotale interne. Cela signi�e que dans ette région, pour les modes véri�ant kz/

√
ε = ω/c, iln'existe pas d'angle de réfration possible au passage silie/air et le hamp reste on�né dansle ÷ur. Le diagramme de bande ontient également une ligne indiquant la propagation d'unmode hors du �ne de lumière. En e�et, la périodiité du ristal photonique a été rompue auentre de la struture, introduisant ette bande guidante dans le diagramme et permettant leon�nement d'un mode dans le ÷ur.
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Fig. 3.9 � Diagramme de bande d'une PCF à guidage par l'indie [JJWM08℄.3.1.4.2 PCF à guidage par bande interdite photonique (BIP)Le guidage par bande interdite photonique onsiste à on�ner la lumière dans le ÷ur enutilisant une bande interdite plut�t qu'un guidage par l'indie. Il s'agit également de réer undéfaut dans la struture périodique de la PCF de manière à réer le ÷ur de la �bre. Ainsi,le diagramme de bande de la struture périodique initiale est modi�é de telle manière que lesbandes interdites dérites � 3.1.3 deviennent guidantes pour un ou plusieurs modes, qui sontalors on�nés dans le ÷ur de la �bre et peuvent s'y propager selon l'axe z. Les �bres utilisante méanisme de guidage sont divisées en deux groupes : les PCF à anneaux de Bragg et lesPCF à ÷ur reux (Hollow-Core PCF, i.e. HC-PCF).� Les PCF à anneaux de Bragg (Fig. 3.8 (a))Ces �bres sont basées sur un arrangement périodique de ouhes onentriques, disposéesautour du ÷ur ; il s'agit don d'une struture périodique 1D à symétrie de rotation, quine répond pas aux onditions de symétrie telles qu'elles sont dérites dans le théorèmede Bloh : la ourbure de es anneaux onentriques diminue ave leur rayon r. Pourreprésenter le diagramme de bandes de ette struture, il s'agit de faire tendre r versl'in�ni et d'étudier la propagation des modes en surfae. De ette manière, la ourburedes ouhes tend vers zéro, la struture s'apparente alors à un miroir de Bragg ayantdes ouhes superposées d'indies n1 et n2, séparées d'une distane a. Le diagramme debandes de la Fig. 3.10 représente un empilement de quatre ouhes d'indies n1 = 1.6et n2 = 2.7.
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Fig. 3.10 � Diagramme de bandes d'un miroir de Bragg [JJWM08℄.Dans ette �gure, les régions olorées orrespondent à des modes guidés dans les ouhesdu miroir de Bragg, et non en surfae. Parmi les bandes interdites, pour lesquelles lesmodes peuvent se propager dans la diretion z uniquement, une zone permet de ré�éhirdans l'air les modes inidents selon plusieurs diretions : il s'agit des modes se propageantsur la ligne d'air, désignés par � omnidiretional � sur la Fig. 3.10. Pour représenterle diagramme de bandes d'une �bre de Bragg (f. Fig. 3.11), il s'agit de � replier � lastruture du miroir de Bragg autour d'un ÷ur reux de rayon R. Sur la Fig. 3.11, erayon mesure R = 3a. Les modes guidés de plus faibles ordres sont également représentéset dérits par leur polarisation (te, tm) ou leur dénomination radiale/angulaire (eh, hesur la Fig. 3.11), ar la struture est à symétrie ylindrique.
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Fig. 3.11 � Diagramme de bandes d'une �bre de Bragg [JJWM08℄.Cette �gure se rapprohe de elle du diagramme de bandes du miroir de Bragg (f. Fig.3.10), délimitée par ωa/2πc = kza/2π = 0.4 : la bande interdite se retrouve au mêmeemplaement.� les �bres reuses à ristaux photoniques ou HC-PCF (Fig. 3.8 (b))Les �bres reuses à ristaux photoniques sont des �bres mirostruturées à ÷ur reux,dont la gaine est parourue de trous d'air selon un arrangement périodique de la mêmemanière que pour les �bres à guidage par l'indie de la Fig. 3.8 (). Il s'agit don d'unestruture périodique 2D. La Fig. 3.8 (b) présente un arrangement triangulaire des trous.Le on�nement de ertains modes dans le ÷ur reux de la PCF est partiulièrementattratif ar un guidage dans l'air minimise les e�ets d'atténuation et d'autres non li-néarités du matériau. Le diagramme de bandes orrespondant est représenté Fig. 3.12.La propagation ayant lieu dans un ÷ur reux (ε = 1), la ligne d'air est dérite parl'équation ω = ckz . Le �ne de lumière est représenté par la zone olorée. Les lignesrouges représentent les modes guidés par BIP. Les points A et B, situés au-dessus dela ligne d'air, orrespondent à des modes guidés dans le ÷ur de la �bre, alors que lepoint C qui se trouve en-dessous de la ligne d'air représente un guidage à la surfae deelui-i : e sont les modes de surfae, qui dégradent les performanes de la �bre ar ilssubissent l'atténuation du matériau de façon beauoup plus importante que les modes
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Fig. 3.12 � Diagramme de bande d'une HC-PCF [JJWM08℄.guidés dans le ÷ur (par exemple dans le as de la di�usion des modes sur la surfaerugueuse du ÷ur).3.1.5 Origine des pertes dans les PCF à ÷ur reuxLes phénomènes d'atténuation dans les �bres à ÷ur reux peuvent être lassés en deuxatégories, en fontion du rayon R du ÷ur de la �bre. Certains e�ets d'atténuation diminuentquand R augmente ; 'est le as des pertes à l'interfae ÷ur/gaine. En revanhe, d'autrespertes augmentent ave R, par exemple le ouplage intermodal, i.e. le transfert d'énergie d'unmode vers un autre.3.1.5.1 pertes à l'interfae ÷ur / gaineCes pertes ont pour origine la fration du hamp se propageant dans la gaine de la PCF. Ellespeuvent être de trois sortes, et leur dépendane est en 1/R3.� Tout d'abord, l'atténuation du matériau (en général de la silie), qui dépend des modesguidés dans la �bre. Pour la silie, es pertes deviennent élevées dès que les longueursd'onde dépassent 2 µm environ ar son atténuation dépasse les 60 dB/km (f. Cha-pitre 2, Fig. 2.3). Plus le rayon du ÷ur reux est large, plus es pertes diminuent (ellessuivent une loi en 1/R3).� Un autre type d'atténuation du hamp est la génération de pertes radiatives dans lagaine : la struture périodique du ristal photonique n'est pas in�nie. Une faible fra-



128 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaztion du hamp on�né dans le ÷ur par BIP va pénétrer dans la gaine de silie et s'ypropager : es modes guidés dans la gaine sont appelés modes radiatifs. Pour diminueres pertes, il su�t d'augmenter le nombre de � ouhes � périodiques de trous autourdu ÷ur de la �bre.� La dernière forme d'atténuation est la di�usion de Rayleigh. Celle-i est due à une pré-sene d'impuretés à la surfae de la mirostruture. La mirostruture étant onstituéede nombreuses interfaes (variations abruptes de l'indie de réfration), une rugositédes parois de silie peut provoquer des fuites de lumière. Ces pertes ont lieu générale-ment lorsque la dimension des défauts est d'un ordre de grandeur inférieur à elle de lalongueur d'onde de propagation, en partiulier dans des �bres en silie à des longueursd'onde où l'absorption est faible. Elles sont également en 1/R3.Cas partiulier des HC-PCF : es �bres sont sujettes à une forme d'atténuation supplémen-taires, il s'agit de la propagation des modes de surfae. A moins de hoisir une struture duristal photonique permettant de limiter e phénomène, plus la taille du ÷ur augmente, plusle nombre d'états de surfae est important.
3.1.5.2 ouplage intermodalLes pertes à l'interfae ÷ur/gaine suivent une loi en 1/R3. Ainsi, dans le but d'éliminere type de pertes, une stratégie pourrait onsister à travailler ave des PCF à fort diamètrede ÷ur. En fait e serait un mauvais hoix : lorsque R augmente, des pertes par ouplageintermodal apparaissent. A l'origine de es pertes, une mauvaise uniformité de la mirostru-ture, induisant un transfert d'énergie entre des modes ayant la même fréquene ω mais un kzdi�érent (déplaement horizontal sur le diagramme de bandes de la �bre). Ces modes d'ordreplus élevé pénètrent plus profondément dans la gaine de la �bre, e qui a pour onséquened'augmenter les pertes. Une autre forme de ouplage intermodal est la dispersion de mode depolarisation. Elle se produit lorsque le mode se propageant dans la �bre est doublement dégé-néré, i.e. représenté par ses deux polarisations orthogonales. La moindre imperfetion dans lastruture peut séparer es deux polarisations qui deviennent alors deux modes se propageantà des vitesses di�érentes. Pour éviter e type de pertes, il faut onevoir une struture à ristalphotonique ne permettant pas à un mode doublement dégénéré de s'y propager.



3.2 Conversion Raman dans les HC-PCF 1293.2 Conversion Raman dans les HC-PCF3.2.1 Conversion Raman dans le méthaneConstituant de l'atmosphère terrestre, le méthane a fait l'objet de nombreuses études.Au début des années 1980, la spetrosopie Raman a permis de déterminer les aratéristiquesdes petites moléules polyatomiques, et notamment elles du méthane [TIT82℄ : la setion e�-ae de di�usion stimulée d'un gaz permet, par exemple, de retrouver sa fontion de potentielanharmonique [BM84℄.La onversion Raman dans les gaz a été utilisée pour réer des soures laser aordables dans leprohe infrarouge : en foalisant les impulsions pioseondes d'un laser Nd:YAG dans 30 barsde H2, D2 et CH4, leur seuil de onversion Raman peut être aratérisé [HPP86℄ ainsi quel'in�uene de ertains paramètres omme la pression du gaz et l'énergie des photons de pompe[SMK93℄.Un rayonnement Stokes à 1.54 µm a également été obtenu par Shepherd et Hanna [SHMP87,HMPS88℄ par onversion Raman de l'émission d'un Nd:YAG à 1.06 µm dans des tubes apil-laires d'un diamètre de ÷ur d'environ 200 µm remplis de CH4.Dans les années 1990, Ottush et Chu [OR88, CSW91℄ ont étudié la faisabilité de la onver-sion Raman à ordres Stokes multiples dans les gaz (H2, D2 et CH4) ainsi que l'in�uene de lapression du gaz sur les largeurs de raie Raman et don sur leur gain. La onversion Ramanintraavité à 1.58 µm a également été testée par Lasser [LGU+89℄ qui a plaé une ellule rem-plie de méthane dans la avité d'un laser Nd:YAG émettant une longueur d'onde de pompede 1.08 µm.A partir des années 2000, diverses études ont été réalisées dans le domaine des lasers Raman àgaz, et plus partiulièrement ave le méthane. Dans la reherhe navale par exemple, la pistede la onversion Raman est exploitée pour déterminer la quantité de gaz naturel présentedans les hydroarbures onstituant les fonds marins [KIMP00℄. Des études de aratérisationont également été réalisées dans l'ultraviolet, notamment des omparaisons entre di�usion etrétrodi�usion Raman (par exemple, in�uene de la pression du méthane sur le rendement deonversion) [LSH+06℄.Réemment un laser Raman à CH4 a été développé spéialement pour des appliations de



130 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazhaute énergie à séurité oulaire type LIDAR à 1.54 µm [SS07℄. En augmentant la longueurd'interation du milieu onvertisseur, il est possible de diminuer nettement la densité de puis-sane sur les optiques et don leur probabilité d'endommagement. Les traitements antire�etsdes miroirs de avité ont été remplaés par des miroirs orientés à l'angle de Brewster (plusd'endommagement des traitements dû à la forte densité de puissane). Les résultats font étatde 40 % d'e�aité de onversion à 50 Hz, ave des impulsions de 350 mJ d'énergie.Les reherhes les plus pertinentes s'insrivant dans le adre de ette étude sont elles quiportent sur la onversion Raman dans les �bres reuses à ristaux photoniques (HC-PCF)remplies de gaz, dérites dans le paragraphe suivant.3.2.2 Cellules à gaz et HC-PCF : appliation à la di�usion RamanL'utilisation de HC-PCF remplies de gaz est réente (années 2000) et onerne plusieurs appli-ations. La struture linéique des �bres optiques résulte en une grande longueur d'interationentre le faiseau laser et le milieu gazeux, e qui permet d'y observer des e�ets non-linéairestels que l'automodulation de phase, la génération d'harmonique ou enore le mélange à quatreondes [NZ02℄. Il existe de nombreuses strutures de PCF, parmi elles-i les PCF à arrange-ment périodique de trous d'air autour d'un ÷ur plein (f. Fig. 3.8 , � 3.1.4) peuvent êtreutilisées omme apteurs a�n d'étudier le spetre de transmission de ertains gaz ([LLS+07℄dans le as du méthane). Des HC-PCF peuvent aussi être utilisées pour ette appliation(mesure d'absorption de plusieurs gaz par [RTL+04℄).La souplesse des �bres optiques et surtout leur longueur et leur faible dimension de ÷ur enfont des andidates idéales pour une utilisation omme milieu onvertisseur. L'e�et Ramannéessite en e�et une aire e�etive la plus réduite possible et une longueur d'interationsu�sante pour que le seuil de onversion soit atteint (f. Chapitre I). Dans le as de laonversion Raman en milieu gazeux, utiliser une �bre reuse est avantageux ar la propagationdu hamp életromagnétique se fait essentiellement dans le ÷ur reux de la �bre. Si lamirostruture est bien alulée, l'atténuation est don essentiellement déterminée par elledu gaz, et non pas par elle du guide d'onde (f. � 3.1.5). Benabid [BKAR02℄ a soulignél'avantage de travailler ave des HC-PCF plut�t qu'ave des apillaires onventionnels. Pourun apillaire dans lequel le faiseau de pompe est foalisé ave une lentille sur un diamètre
2w0, une densité de puissane qui ne varie pas plus d'un fateur 2 peut être onservée sur unelongueur d'interation limitée à 2zR, où zR est la distane de Rayleigh

zR =
πw2

0

λ
. (3.28)
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w0 est le rayon modal du faiseau au point foal de la lentille. Par exemple, pour une lentillede distane foale f = 200 mm foalisant une onde à λ = 2 µm sur un rayon modal de 25 µm,la distane de Rayleigh est de zR = 1 mm. Dans une HC-PCF, le guidage se fait par bandeinterdite photonique dans un ÷ur reux. Ainsi dans une HC-PCF monomode le mode fon-damental peut se propager sur une longueur d'interation qui peut atteindre plusieurs mètresvoire plusieurs dizaines de mètres, et ainsi la forte densité de puissane est onservée sur unegrande longueur de �bre. Il est don possible de travailler ave des énergies beauoup plusfaibles qu'ave un apillaire.La première équipe à avoir onçu des ellules Raman à gaz à l'aide d'une �bre reuse estelle du département de Physique du Centre de Photonique et des Matériaux Photoniques(Centre for Photonis and Photoni Materials) de l'Université de Bath (Royaume-Uni). Depuis2001, en-dehors de nombreux travaux d'optimisation des di�érents types de mirostruture,de nombreuses sienti�ques (parmi lesquels F. Benabid, P.S. Light et F. Couny) ont étu-dié les di�érents phénomènes non-linéaires à l'intérieur de HC-PCF remplies de di�érentsgaz. Atuellement, trois domaines appliatifs sont explorés : la onversion Raman stimulée,la transparene induite (Eletromagnetially-indued Transpareny, EIT) [BLCR05℄ et plusréemment le transport de miro-objets [Ben06b℄.La lumière qui se propage dans le ÷ur reux d'une HC-PCF remplie de gaz pro�te d'une trèsgrande longueur d'interation sans toutefois subir les e�ets de la di�ration, e qui n'est pasle as d'un faiseau laser se propageant librement, foalisé dans une ellule Raman lassique.Ainsi ave l'utilisation de �bres optiques le seuil de onversion Raman est très fortementabaissé [Ben06b℄.Les premiers essais de onversion Raman dans les HC-PCF ont été publiés en 2002 par Bena-bid et al. [BKAR02℄. La soure de pompe utilisée était un laser Nd:YAG impulsionnel (duréed'impulsion tp = 6 ns) doublé en fréquene, i.e. émettant un rayonnement à 532 nm, injetédans 1 m de HC-PCF à struture Kagomé remplie ave de l'hydrogène à une pression de
17 bars. Ce type de HC-PCF (f. Fig. 3.8 b, � 3.1.4) est aratérisé par sa mirostruture enforme � d'étoiles de David � qui admet une bande passante plus large que les mirostruturesà trous irulaires [Ben06b, CBL06℄, mais ave des pertes plus élevées (ordre de grandeur :de 1 à 10 dB/m). Des seuils de onversion Raman ont été mesurés à 0.8 µJ pour le premierordre Stokes à 683 nm et à 3.4 µJ pour le premier ordre anti-Stokes à 435 nm.Plus tard, un laser à Nd:YAG émettant à 1064 nm a été injeté dans le même type de �bre



132 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazd'une longueur de 35 m remplie d'hydrogène [Ben06b℄. Le seuil de onversion Raman mesurépour le premier ordre Stokes est de 3 nJ et dans le as d'une �bre de 3 m il est d'environ
20 nJ. L'e�aité de onversion a été alulée omme le rapport entre la puissane Stokes ensortie de �bre et la puissane de pompe injetée et a été évaluée à 86 % pour la �bre de 3 m,e qui est très élevé.Malgré les avanées rapides et la qualité des résultats obtenus à l'université de Bath, le disposi-tif expérimental présentait l'inonvénient d'être relativement enombrant, puisqu'il néessitaitla présene, à haque extrémité de la �bre reuse, de réservoirs à gaz permettant de maintenirl'hydrogène sous pression à l'intérieur de la �bre. Plus réemment, on a soudé à haque ex-trémité de la �bre remplie d'hydrogène, une �bre optique lassique monomode, à ÷ur plein(Single-Mode Fibre, SMF), guidante à la longueur d'onde de pompe. Ce dispositif permet depiéger le gaz à l'intérieur de la HC-PCF. Il en résulte une ellule à gaz sellée, entièrement�brée, extrèmement ompate et failement intégrable dans un système de petites dimensions[BCK+05℄. Pour augmenter davantage la ompaité et l'e�aité de es ellules, on a équipéhaque extrémité de la SMF par des miroirs à réseaux de Bragg, permettant d'abaisser le seuilde onversion Raman d'un fateur deux par rapport à une on�guration en simple passage depompe [CBC07℄.La tâhe la plus di�ile dans la réalisation de es ellules ompates est la soudure de �bresSMF ave un minimum de pertes, la prinipale ause d'atténuation du signal étant la dé-formation de la mirostruture à l'interfae SMF/HC-PCF lors de la soudure. Il s'agit aussid'éviter la ontamination de la �bre reuse ave des poussières ou des traes d'eau. En tenantompte de la qualité de la soudure, de la légère désadaptation du mode fondamental et de lavariation de l'indie de réfration (ré�exion de Fresnel) aux interfaes, les pertes de onnexionatuelles sont d'environ 3 dB à haque jontion SMF/HC-PCF [CBL07℄. Plusieurs ellules�brées remplies d'hydrogène et d'autres remplies d'aétylène à des pressions de 5 à 10 bars etde 6 à 500 mbars respetivement ont été réalisées. Lors des expérienes de onversion Raman[BCK+05℄, une �bre reuse de 5 m, pompée ave un laser Nd:YLF à 1047 nm délivrant desimpulsions de quelques nanoseondes en régime quasi-ontinu a été utilisée. Pour es ellulesle seuil de onversion Raman a été obtenu pour environ 100 W de puissane rête (ave desimpulsions de 7 ns). La durée de vie des ellules remplies d'hydrogène a été évaluée à plusieursdéennies, la prinipale ause de détérioration étant la di�usion des moléules d'hydrogène autravers des parois de silie onstituant la HC-PCF.D'autres expérienes utilisant la onversion Raman dans des HC-PCF remplies de gaz ont été



3.2 Conversion Raman dans les HC-PCF 133réalisées à Bath. Elles ont onsisté à :� multiplier le nombre d'ordres Stokes suessifs dans l'hydrogène [BAKR05℄ ;� omprendre les phénomènes de sauts de bande passante dus au remplissage du ÷urreux par un gaz [ABB+06℄ ;� étudier l'EIT (f. page 131) dans le rubidium [LBC+07℄ ;� réer des spetres de fréquene ohérents dans l'hydrogène dans le but de générer desimpulsions de l'ordre de l'attoseonde [CBR+07℄ ;� améliorer la qualité de la jontion SMF/HC-PCF en limitant la ré�exion de Fresnel auxinterfaes [CBL07℄ . . .Lors de la onférene CLEO US 2008 il a été dit qu'atuellement, et ei dans l'optiqued'augmenter l'e�aité de onversion Raman, les ellules à réservoir de gaz sont de nouveauprivilégiées par rapport aux systèmes tout-�bres, ar les pertes aux interfaes restent tropimportantes et limitent le rendement du onvertisseur.3.2.3 Caratéristiques des �bres reuses fournies par XlimLe modèle de HC-PCF hoisi par Xlim pour ette étude est la struture à ristal de Kagomé.Hors des bandes de forte atténuation que peut présenter ette struture (dues à la présenede modes pouvant se propager dans la gaine), un avantage onsidérable est que le mode du÷ur est très peu ouplé ave les modes de gaine. Cei se traduit par une très faible frationde hamp optique se propageant dans la gaine de silie, permettant ainsi la propagationde longueurs d'onde au-dessus de 4 µm dans un matériau qui, a priori, ne le permet pas(atténuation de la silie pure à 4 µm supérieure à 900 dB/m). Les deux �bres fournies parXlim à l'ISL, appelées respetivement HC-PCF#1 et HC-PCF#2, sont présentées Fig. 3.13.

(a) HC-PCF#1 (b) HC-PCF#2Fig. 3.13 � Fibres à ristal de Kagomé fournies par Xlim à l'ISL (Images Xlim)



134 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazCes �bres ont toutes les deux une struture de type Kagomé. L'aire e�etive du mode propagédans le ÷ur est d'environ Aeff = 900 µm2 et l'ouverture numérique est de ON = 0.05. Lepith (i.e. distane entre les trous) est de 20 µm d'après une mesure e�etuée au Laboratoiredes Systèmes Photoniques (LSP) sur la �bre HC-PCF#2, présentée Fig. 3.14.

Fig. 3.14 � Mesures e�etuées au LSP sur la �bre HC-PCF#2 (Image LSP).La mirostruture de la �bre HC-PCF#2 a été réalisée ave des tubes de diamètres plus�ns et plus réguliers que la HC-PCF#1. Cette proédure a permis de réduire sensiblementl'atténuation de HC-PCF#1 en passant de 20 dB/m environ à ≤ 4 dB/m pour HC-PCF#2dans le prohe infrarouge. Auune mesure d'atténuation à des longueurs d'onde supérieuresà 1.7 µm n'a été fournie par Xlim, qui ne dispose pas d'un système de aratérisation dans ledomaine infrarouge. D'autres travaux de aratérisation de es �bres, e�etués à l'ISL, sontdérits dans le � 3.4.2.La struture à motif de Kagomé, présentée Fig. 3.15 se rapprohe de elle de Bragg déritedans le � 3.1.4 : le guidage est e�etué entre les modes de résonane des � anneaux � à forteatténuation. Les � anneaux � sont reliés par une mirostruture, présentant elle-même desmodes de propagation (appelés mode de gaine). Cependant eux-i sont très peu ouplésave le mode du ÷ur, 'est l'avantage de ette struture : une très faible fration du hampéletromagnétique guidé dans le ÷ur se propage dans la gaine. Les bandes de forte atténuationdues aux modes des � anneaux � onstituent ependant un inonvénient. Le diagramme de
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Fig. 3.15 � Motif de Kagomé (image Xlim). Les anneaux formés dans la mirostruture sontreprésentés en rouge.bandes se rapprohe fortement de elui des �bres de Bragg et des HC-PCF : un �ne delumière entoure une bande de transmission oupée par la ligne d'air. Le diagramme de bandesdes HC-PCF fournies a été alulé par Xlim et est présenté Fig. 3.16 (a).

(a) Diagramme de bandes (b) Densité d'états photoniquesFig. 3.16 � Diagramme de bandes et densité d'états photoniques de la bande de transmissiondu ristal à motif de Kagomé.Pour que le guidage se fasse dans le ÷ur et a�n d'éviter le ouplage entre le mode du ÷uret les modes de gaine, il faut aluler la densité d'états photoniques du ristal onsidéré,présentée Fig. 3.16 (b). Le guidage sera plus e�ae dans les zones où la densité d'états pho-toniques est la plus faible, i.e. prohe de 1. En théorie le pith Λ des �bres reuses devait êtreégal à 12 µm (après �brage il est plut�t de 20 µm), et d'après la Fig. 3.16 (b), un guidage



136 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazpar faible densité d'états photoniques peut être obtenu entre 2 et 4 µm pour ette valeur de Λ.Le paramètre V d'une PCF dé�ni par Mortensen [MFNH03℄ (f. Chapitre I) s'érit
VPCF,λ =

2πΛ

λ
ON < π. (3.29)Ce paramètre, appelé aussi fréquene spatiale normalisée à ause de sa dépendane en 1/λ,dé�nit le aratère monomode d'une �bre optique. Pour les longueurs d'onde utilisées dansette étude (f. Fig. 3.2), le alul de VPCF,λ est égal à







VPCF, 1.87 µm = 2π×20
1.87 × 0.05 = 3.36

VPCF, 1.99 µm = 3.16

VPCF, 4.1 µm = 1.53

VPCF, 4.8 µm = 1.31

(3.30)Ces �bres sont don légèrement multimodes en-dessous de 2 µm. Expérimentalement, le pro�lspatial du faiseau de sortie vers 2 µm a été étudié à l'ISL et est présenté au � 3.4.2.3.3 Modélisation de la onversion Raman dans une HC-PCFremplie de gaz3.3.1 Hypothèses de alul, équations ouplées3.3.1.1 Largeur de raie du méthane et gain RamanDans le CH4 (νR = 2915 cm−1), le oe�ient de gain Raman g0 dépend de la pression du gaz
P , et est dé�ni par [HPP86, CSW91℄

g0(cm.W
−1) = A(λ)

P

∆ν
, (3.31)où ∆ν est la largeur de raie du méthane, donnée par

∆ν(cm−1) = 0.32 + 0.012P. (3.32)Dans la simulation, il ne sera pas néessaire de prendre en ompte la ourbe de gain Ramanpuisque dans le as des gaz la largeur de raie ∆ν est extrêmement �ne : elle est d'environ
10 GHz pour 1 bar de CH4 à omparer ave 18 THz dans du GeO2 .Pour une pompe à λp = 532 nm, A = 1.86 × 10−11m3s−1W−2 [HPP86, CSW91, OR88℄. Legain à λp′ = 1.87 µm peut alors être alulé, suivant le fateur d'éhelle

gR(λP ′) =
λS

λS′
gR(λP ), (3.33)



3.3 Modélisation de la onversion Raman dans une HC-PCF remplie de gaz 137où les indies p et S désignent les ondes de pompe et Stokes, respetivement. Comme à 1 barde pression, ∆ν = 0.332 cm−1 et g0(532 nm) = 5.60 × 10−13 m.W−1,
g0(1.87µm) =

630

4111
gR(532nm) = 8.58 × 10−14m.W−1, (3.34)et à 10 bars de pression, ∆ν = 0.44 cm−1 et g0(532 nm) = 4.23 × 10−12 m.W−1 don

g0(1.87 µm) = 6.48 × 10−13 m.W−1.3.3.1.2 Atténuation du gazL'équation des gaz parfaits pour n moles s'érit
PV = nRT = NakBT, (3.35)où P est la pression, R la onstante des gaz parfaits, V le volume, n le nombre de moles, Nale nombre d'Avogadro en moléule.mol−1, kB la onstante de Boltzmann et T la températureabsolue du système. La onentration du gaz N (en nombre de moléules.m−3) peut don êtrealulée de la façon suivante
N =

nNa

V
=

P

kBT
, (3.36)et l'atténuation du gaz α, en m−1, est

α = Nσ =
P

kBT
σ, (3.37)où σ est la setion e�ae d'absorption en m2.moléule−1. Finalement, d'après la loi de Beer-Lambert, la transmission d'un gaz peut être exprimée en fontion de z et de α par

T (z) =
I(z)

I0
= e−αz . (3.38)Ainsi, la transmission du gaz peut être alulée pour une pression de 10 bars

T10 bar = e−α10 barz = e−10α1 barz = T 10
1 bar. (3.39)Il est don néessaire de véri�er si l'e�et d'augmentation du gain Raman en fontion de lapression n'est pas ontrearré par la diminution de la transmission du méthane quand la pres-sion augmente. Pour la onversion Raman dans une HC-PCF, on onsidère une seule valeurd'atténuation pour l'ensemble (�bre+gaz).La transmission sur un mètre d'un bar de méthane est présentée Fig. 3.17 et est issue de labase de données HITRAN2004.



138 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaz
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Fig. 3.17 � Raies d'absorption de CH4 autour de 2 µm (gauhe) et entre 4 et 5 µm (droite).D'après la base de données HITRAN, l'atténuation de CH4 sur une distane d'un mètre pourdes longueurs d'onde entre 2 et 2.1 µm est quasiment nulle et à 4.11 µm elle est inférieureà 0.01 m−1, soit respetivement pour une pression de 10 bars une transmission de 99 % à
2.1 µm et de 90% à 4.11 µm. Le fateur limitant pour la onversion Raman reste donessentiellement l'atténuation de la �bre optique elle-même. La Fig. 3.18 représentela transmission de CH4 entre 1.85 et 2.00 µm, pour 1 et 10 bars de pression.

Fig. 3.18 � Transmission de CH4 entre 1.85 et 2.00 µm pour 1 et 10 bars de pression.D'après les Fig. 3.17 et 3.18, les raies d'absorption du méthane entre 4 et 4.5 µm et entre 1.85



3.3 Modélisation de la onversion Raman dans une HC-PCF remplie de gaz 139et 2.00 µm (en partiulier pour 10 bars de pression) sont nombreuses et rapprohées : il fautpouvoir aler la longueur d'onde de pompe entre deux raies d'absorption ave préision pouroptimiser la onversion Raman dans le méthane. Le laser de pompe à �bre Tm:silie possèdel'avantage d'être aordable entre 1.85 et 2.00 µm e qui permet de faire varier préisément lalongueur d'onde de pompe et don du premier ordre Stokes pour qu'elles aient la transmissionest la plus élevée possible. Il faut rappeler également que la largeur de raie Raman du méthaneà 1 bar de pression est de ∆ν = 0.332 cm−1 soit 9.96 GHz, e qui orrespond à un intervalleen longueur d'onde d'environ 120 nm. La largeur de la raie d'émission du laser de pompe à�bre silie dopée thulium est beauoup plus �ne ar elle est d'environ 9 nm. Or les raies d'ab-sorption du méthane sont nombreuses autour de 4.1 µm et espaées de quelques nanomètresseulement, la raie Stokes sera don probablement bien struturée, et se positionnera là oùl'absorption sera la plus faible.La soure de pompe utilisée étant la même que elle dérite dans le hapitre II, les équationsdu régime quasi-CW s'appliquent également (f. Eq. (2.25) et (2.24), page 52). Cependant,ontrairement au GeO2, le gain Raman se résume à une seule valeur et non à un spetreomplet, omme ela est dérit à la page 136. Par rapport au hapitre préédent, les équationsouplées seront don simpli�ées, i.e. il n'y aura plus de alul spetral. La génération dupremier ordre anti-Stokes sera également négligée dans ette modélisation, seuls seront prisen ompte la pompe de fréquene entrale νp ainsi que le premier et deuxième ordre Stokes2,
νS1 et νS2. Les équations ouplées sont adaptées de elles du hapitre II en étudiant toutesles interations possibles entre pompe, premier et deuxième Stokes (f. Tab. 3.1).Pompe Stokes 1 Stokes 2Pompe - + anti-Stokes, - Stokes -Stokes 1 + Stokes, - anti-Stokes - - Stokes, + anti-StokesStokes 2 - + Stokes, - anti-Stokes -Tab. 3.1 � Interations entre les di�érentes puissanes.

2Dans le as partiulier du méthane, auun deuxième ordre Stokes ne peut être généré, en e�et pour
λs1 = 4.11 µm, (νs1 − νR,CH4

) = 2433 − 2915 = −482 < 0.



140 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazCes interations, mises en équation, donnent le système 3.40 :
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s2 (3.40)Le signe + indique la propagation suivant +z, le signe − la propagation de l'onde suivant −z.De la même manière que dans le hapitre II, αi est le oe�ient d'absorption et γi le oe�ientde rétrodi�usion de Rayleigh à la longueur d'onde λi. h est la onstante de Plank, η le fateurd'oupation de Bose

η =
1

e
h∆ν
kBθ − 1

, (3.41)et ∆ν la largeur du pro�l d'émission qui dans le as des gaz se limite à la fréquene de onver-sion Raman νR, i.e. 87.5 THz dans le as du méthane.Le gain Raman gR s'exprime en m−1W−1, il est donné par
gR =

g0
Aeff

(3.42)où g0 est le oe�ient de gain Raman (en m.W−1) et Aeff l'aire e�etive du mode se propa-geant dans la �bre en m2. Ces équations tiennent ompte de l'émission spontanée ampli�ée(ASE) et de la génération éventuelle d'ondes anti-Stokes entre la pompe, le premier et ledeuxième ordre Stokes. Les phénomènes de dispersion ne sont pas pris en ompte ar pourdes longueurs de �bre de quelques dizaines de mètres et des impulsions dont la durée est dequelques dizaines de nanoseondes elle-i peut être négligée.A t = 0 et z = 0, les puissanes rêtes des premier et deuxième ordres Stokes sont égales àzéro. A t = 0 des impulsions de pompe gaussiennes sont injetées à l'entrée de la �bre, i.e. à



3.3 Modélisation de la onversion Raman dans une HC-PCF remplie de gaz 141
z = 0. Les onstantes néessaires à la simulation sont spéi�ées par l'utilisateur :� g0, oe�ient de gain Raman en m.W−1 ;� νR, fréquene de vibration de la moléule en m−1 ;� λp, longueur d'onde de pompe en m ;� αi, oe�ients d'absorption de l'ensemble (�bre + gaz) pour la pompe, le premier et ledeuxième ordre Stokes en m−1 ;� ni, indies de réfration du milieu à λi (sans dimension) ;� Aeff , aire e�etive du mode propagé dans la �bre en m2 ;� frep, adene de répétition du laser de pompe en Hz ;� tp, durée d'impulsion du laser de pompe en s ;� P̄ , puissane moyenne de pompe injetée dans la �bre en W .Les impulsions sont gaussiennes, ainsi la puissane rête P̂ orrepondant à P̄ est

P̂ =
P̄

√
π

4 ln 2tpfrep
.Comme dans le as des �bres pleines (f. hapitre II), la modélisation permet de simuler uneavité laser en paramétrant les oe�ients de ré�exion des miroirs d'entrée et de sortie deavité. Le temps de alul de e programme simpli�é est beauoup plus faible que elui qui aété implémenté au hapitre II pour le alul de la onversion Raman dans les �bres optiques à÷ur solide. Néanmoins es formules peuvent également servir à modéliser la onversion Ra-man dans e type de �bres : la préision des résultats sera ertes moins bonne, mais l'e�et nonlinéaire pourra quand même être observé. Pour une �bre à ÷ur solide, une idée onsisteraità e�etuer e alul simpli�é une première fois de manière à observer ou non une onversionRaman dans la �bre, puis à a�ner les résultats en e�etuant le alul spetral tel qu'il estdérit dans le hapitre II.Dans ette version du programme, seules les disrétisations en temps et en espae sont prises enompte. Le nombre d'éhantillons d'espaeK est alulé de la même manière qu'au paragraphe� 2.2.4.3 : il s'agit de véri�er qu'en doublant la valeur de K, les résultats restent les mêmesà un ertain pourentage près (en général, la tolérane est de ±1 %). Le pas de temps dt estalulé automatiquement en fontion du pas d'espae dz. Cette proédure est omplètementdétaillée au hapitre II, � 2.2.4.3.



142 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaz3.3.2 Modélisation de la onversion Raman dans les �bres fournies parXlim3.3.2.1 Simple passage de pompeLa �bre HC-PCF#1 fournie par Xlim a une atténuation supérieure à 20 dB/m à la longueurd'onde de pompe (f. � 3.2.3 et � 3.4.2). Même si l'atténuation au-dessus de 4 µm est inonnue,une telle atténuation signi�e, pour une longueur de �bre de L = 1 m, une perte de signal égaleà
(1 − Tfibre) = 1 − e−αpL ≈ 80%. (3.43)Cette forte atténuation à la longueur d'onde de pompe ne permet pas, ompte-tenu des puis-sanes de pompe disponibles (5 W moyens à 50 kHz, tp = 50 ns soit P̂ ≈ 2 kW), d'utiliser la�bre HC-PCF#1 pour la onversion Raman en bande II.Pour la simulation numérique, une �bre HC-PCF dont les aratéristiques géométriques sontsimilaires à elles de la �bre HC-PCF#2 a don été modélisée (f. �3.2.3) : le diamètre de÷ur est de rc = 50 µm (mesures e�etuées au LSP : rc,min = 47 µm et rc,max = 53 µm) et lepith est de Λ = 14 µm (valeur ommuniquée par Xlim, la valeur moyenne mesurée au LSPest Λ = 20 µm). Cela orrespond à un rayon de mode ω0 = 17 µm et don à une aire e�etivede Aeff = 908 µm2.L'atténuation hoisie pour les longueurs d'onde de pompe et du premier ordre Stokes est de

2 dB.m−1 e qui est onforme à l'atténuation de HC-PCF#2 à la longueur d'onde de pompemais nettement inférieur à elle de la longueur d'onde Stokes3.Les indies de réfration sont égaux à 1 (milieu gazeux). Le laser émet des impulsions de
tp = 50 ns, à une adene de frep = 50 kHz. La puissane injetée est P̄ = 4 W, i.e.
P̂ = 1.5 kW. La longueur maximale de la �bre qui pouvait être fournie par Xlim est 10 m. Lamodélisation permet de aluler la longueur optimale de �bre à utiliser de manière à obtenirle meilleur rendement de onversion Raman.Le alul a été e�etué pour 1 et 10 bars de pression de méthane. Après alul, les résultatsde la modélisation montrent qu'en simple passage de pompe, auune puissane Stokes n'estgénérée : il n'y a pas de onversion Raman e�ae à 1 bar ni à 10 bars. Quelle que soit la3f. Fig. 3.31 : la aratérisation de ette �bre par la soiété Le Verre Fluoré a donné des valeurs d'atté-nuation supérieure à 100 dB/m pour des longueurs d'onde entre 2.5 et 4 µm



3.3 Modélisation de la onversion Raman dans une HC-PCF remplie de gaz 143longueur de �bre utilisée, le rendement alulé est égal à zéro.3.3.2.2 Cavité à miroirs externesMalgré sa forte atténuation, il est peut-être possible d'utiliser la �bre préédemment dé�niedans une avité (les atténuations modélisées sont toujours égales à 2 dB.m−1 pour la pompe etle premier ordre Stokes). Cela permettrait de baisser le seuil de onversion Raman de manièreà obtenir une puissane Stokes mesurable voire un rendement de onversion de quelques %.La onversion Raman dans une avité a don été modélisée en utilisant :� en entrée : un miroir HT (haute transmission) pour la pompe et HR (haute ré�etivité)pour le Stokes ;� en sortie : un miroir HR pour la pompe et un oupleur de sortie (Output Coupler, OC)de ré�exion T = 60 % pour le Stokes.Il faut également tenir ompte du rendement d'injetion, estimé à 80 % à haque aller/retourdans la avité : à haque passage, la puissane disponible subit don 20 % de pertes. Lesoe�ients de ré�exion des miroirs sont don modi�és de telle manière que :� le miroir d'entrée soit HT pour la pompe et R = 80 % pour le premier ordre Stokes ;� le miroir de sortie ait des oe�ients de ré�exion égaux à R = 80 % pour la pompe et
OC = 0.8 × 0.6 ≈ 50 % pour le premier ordre Stokes.La forte atténuation de la �bre, i.e. de l'ordre de 2 dB.m−1 et les pertes d'injetion (20 %)empêhent une onversion Raman e�ae et mesurable expérimentalement. La Fig. 3.19 pré-sente les résultats de simulation, alulés pour une longueur de �bre variant entre 0.5 et 10 m,pour 10 bars de pression de gaz.La déroissane exponentielle de la puissane de pompe due à l'atténuation de la �bre peutêtre observée ; la pompe n'est quasiment pas déplétée par l'apparition de l'onde Stokes. Lerendement de onversion, alulé omme étant le rapport entre la puissane Stokes en sortiede �bre et la puissane de pompe injetée, est presque nul (maximum ≈ 2.7 × 10−9), il n'estpas mesurable expérimentalement. D'après es ourbes il est tout de même possible de releverune longueur de �bre optimale pour la onversion Raman, ave es onditions expérimentales :elle est d'environ 1.25 m.



144 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaz

Fig. 3.19 � Evolution de la puissane de pompe et du rendement de onversion en fontionde la longueur de la �bre, pour une aire e�etive de 908 µm2 et une atténuation de 2 dB/m.Une onversion Raman signi�ative pourrait toutefois être obtenue en agissant sur di�érentesaratéristiques de la �bre optique dont l'atténuation, l'utilisation d'une avité à miroirs deBragg ou la oneption d'autres HC-PCF à l'aide d'un autre matériau. 4 Il pourrait égalementêtre intéressant de diminuer la durée des impulsions pour augmenter la puissane rête : parexemple en utilisant un modulateur aousto-optique (MAO) fontionnant en mode-loking, ilserait possible de générer des impulsions de l'ordre de la nanoseonde. Le MAO atuellementutilisé fontionne en Q-swithing et génère des impulsions dont la durée avoisine les 60 ns, lemode-loking permettrait don de gagner un fateur 10 en puissane rête.3.3.2.3 Diminution de l'atténuation de la �breLe problème le plus important pour la génération d'un rayonnement Stokes est la densité depuissane trop faible qui est déposée dans la �bre et l'atténuation trop forte du matériau. Lesgraphes de la Fig. 3.20 dérivent di�érentes possibilités pour obtenir une puissane Stokesmesurable en injetant P̄ = 4 W de pompe (adene de répétition : frep = 50 kHz, duréed'impulsion : tp = 50 ns) ave une aire e�etive Aeff = 908 µm2 pour trois valeurs d'atté-4Pottage et al. [PBH+03℄ ont souligné la di�ulté d'utiliser des matériaux à indie élevé (halogénurespar exemple) pour le guidage par bande interdite photonique dans l'infrarouge moyen ar la bande interditeest déalée vers la ligne d'air. Ces problèmes ne devraient pas apparaître ave l'utilisation du verre �uoré dontl'indie de réfration est prohe de elui de la silie pure.



3.3 Modélisation de la onversion Raman dans une HC-PCF remplie de gaz 145nuation : 2 dB/m, 1 dB/m et 0.5 dB/m. D'après la Fig. 3.19 la onversion la plus e�ae alieu dans les premiers mètres de la �bre ; le alul se limite don à une longueur de 5 m. Lamodélisation est e�etuée pour 10 bars de pression de méthane.

(a) α = 2 dB/m (b) α = 1 dB/m

() α = 0.5 dB/m

Fig. 3.20 � In�uene de l'atténuation dela �bre sur le rendement de onversion Ra-man.
En onsidérant une aire e�etive Aeff = 908 µm2, omme elle des HC-PCF fournies parXlim, les rendements optique-optique obtenus ne sont pas mesurables, même lorsque l'atté-nuation est réduite à 0.5 dB/m. Ces faibles valeurs sont dues à la forte aire e�etive (tropfaible densité de puissane déposée dans la �bre) ainsi qu'aux pertes d'injetion à haquealler-retour dans la avité externe. Le paragraphe suivant dérit l'intérêt d'utiliser des miroirsà réseaux de Bragg pour éviter e type de pertes.3.3.2.4 Utilisation de miroirs à réseaux de Bragg et diminution de l'aire e�etivede la �breLe problème d'une avité à miroirs externes pour e type de �bre est lié en grande partie auxpertes dues au rendement d'injetion induisant de fortes baisses de puissane à la fois pour les



146 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazondes de pompe et Stokes. Le rendement d'injetion qui a servi à la simulation est de 80 %,ette valeur a été obtenue dans la �bre HC-PCF#1, ependant une valeur si élevée est trèsdi�ile à obtenir dans es �bres à ause de leur ON très faible, i.e. inférieure à 0.05. Pourpreuve, le rendement d'injetion obtenu dans la �bre HC-PCF#2 n'a pas dépassé 20 %. Lasolution idéale serait de remplaer les miroirs externes par des réseaux de Bragg insrits àhaque extrémité de la �bre reuse. Ils permettraient d'abaisser le seuil de onversion Ramanet d'augmenter l'e�aité de onversion. Des études réentes [CBL07℄ ont montré qu'il estpossible de onvertir le rayonnement CW à 1064 nm du Nd:YAG vers 1135 nm en utilisantune HC-PCF remplie de 10 bars d'hydrogène : le seuil de onversion Raman passe de 2.25 Wà 600 mW en ajoutant des réseaux de Bragg aux extrémités de la �bre reuse. Cela permetégalement de travailler ave des �bres plus ourtes. Les graphes de la Fig. 3.21 sont issus de lamodélisation et montrent l'évolution du rendement de onversion en fontion du oe�ient deré�exion du oupleur de sortie (OC) pour l'onde Stokes, ainsi que l'in�uene de l'aire e�etivede la �bre. La puissane injetée est P̄ = 4 W (adene de répétition : frep = 50 kHz, duréed'impulsion : tp = 50 ns) dans une �bre de 1.25 m ontenant 10 bars de méthane, ave une airee�etive de 908 (a), 700 (b) et 500 µm2 () et, pour haque graphe, trois valeurs d'atténuationdi�érentes : α = 2 dB/m, 1 dB/m et 0.5 dB/m.

(a) Aeff = 908 µm2 (b) Aeff = 700 µm2

() Aeff = 500 µm2

Fig. 3.21 � Evolution du rendement deonversion en fontion du oupleur de sor-tie (OC) pour le premier ordre Stokes etde l'atténuation de la �bre, pour trois airese�etives di�érentes.D'après la Fig. 3.21 une atténuation de 2 dB/m ne permet pas d'obtenir un rendement me-



3.3 Modélisation de la onversion Raman dans une HC-PCF remplie de gaz 147surable, quelle que soit l'aire e�etive de la �bre.Pour Aeff = 908 µm2, auun rendement de onversion mesurable ne peut être obtenu, ene�et il atteint à peine 0.3 % pour une atténuation de 0.5 dB/m.Ave une aire e�etive de 700 µm2, le oe�ient de ré�exion optimal est de 80 % pour uneatténuation de 0.5 dB/m. Le rendement orrespondant reste faible (i.e. environ 1.15 %).Pour une aire e�etive de 700 µm2, le oe�ient de ré�exion optimal est d'environ 50 %pour une atténuation de 0.5 dB/m et de 65 % pour 1 dB/m. Les rendements de onversionorrespondants sont 8 et 2.8 %, respetivement.Quoi qu'il en soit, la réalisation de �bres reuses à aire e�etive réduite induirait une augmen-tation de l'atténuation. Il n'est pas possible de diminuer à la fois l'aire e�etive et l'atténuationdes HC-PCF : en e�et es pertes qui ont pour origine la faible fration de hamp életromagné-tique se propageant dans la gaine mirostruturée ont une dépendane en 1/R3 (f. � 3.1.5).La limite de la tehnologie atuelle permet de onevoir des �bres reuses dont l'atténuationminimale est de l'ordre de 0.3 à 1 dB/m à 1550 nm dans les HC-PCF large bande à strutureKagomé en prohe infrarouge, pour des aires e�etives du même ordre de grandeur que elledes HC-PC fournies par Xlim [CBL06℄. Une alternative intéressante pourrait être l'utilisationd'un matériau à atténuation réduite aux longueurs d'onde de travail. Il serait judiieux detravailler ave des HC-PCF en verre �uoré (ZBLAN) ; en e�et l'atténuation de e matériauest inférieure à 1 × 10−5 dB/m à 2 µm et à 1 dB/m à 4 µm.3.3.2.5 Utilisation d'une PCF à anneaux de Bragg en verre �uoréDes herheurs de l'université de Jena (Photonis Group, Friedrih-Shiller-Universität Jena)ont alulé les paramètres d'une �bre reuse en verre �uoré qui permettrait de réaliser uneonversion Raman e�ae dans le méthane. Il s'agit d'une PCF à anneaux de Bragg, d'undiamètre de ÷ur de 20 µm. Les atténuations alulées sont αp = 0.0294 dB/m pour la pompeet αS1 = 0.172 dB/m pour le premier ordre Stokes. La struture de ette �bre (variation del'indie de réfration) est présentée Fig. 3.22 (a). La même avité à miroirs externes que elledérite page 143 est modélisée :� puissane de pompe moyenne injetée : P̄ = 4 W ;� rendement d'injetion : ηinj = 80 % ;� pression de méthane : p = 10 bars ;� oupleur de sortie pour le premier ordre Stokes : OC = 60 %.



148 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazLa longueur de �bre varie entre 0 et 5 m. Les résultats présentés Fig. 3.22 (b) sont enoura-geants.

(a) Indie de réfration et hamp lumineux [Gro05℄ (b) Rendement de onversionFig. 3.22 � Utilisation d'une PCF en verre �uoré pour la onversion Raman en bande II :struture de la �bre (a) et rendement de onversion (b).D'après la Fig. 3.22, un rendement de onversion maximal d'environ 20 % pourrait être ob-tenu sans utilisation de miroirs à réseaux de Bragg. La Fig. 3.23 ompare l'évolution despuissanes de pompe résiduelle et Stokes en sortie de �bre reuse en fontion de la longueurde �bre utilisée pour réaliser la avité.
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Fig. 3.23 � Comparaison entre HC-PCF en VF et HC-PCF en silie à struture Kagomé :puissanes moyennes en sortie de �bre en fontion de la longueur de HC-PCF utilisée.En utilisant une �bre en verre �uoré remplie de 10 bars de méthane, il serait possible d'obtenirenviron 450 mW de puissane moyenne Stokes à 4.1 µm alors qu'ave une HC-PCF en siliesoumise à la même pression, auune onde Stokes ne peut être observée. Cette solution paraîtintéressante à exploiter au as où des �bres en silie à faible atténuation et à aire e�etiveplus petite devaient se révéler trop problématiques à réaliser.3.4 Travaux expérimentaux e�etués en bande II3.4.1 Réalisation du système de remplissageLa onversion Stokes dans un milieu Raman onstitué par un gaz sous pression dans une �brereuse amène un ertain nombre de problèmes spéi�ques :� l'injetion dans une �bre à ouverture numérique très faible, i.e. ON ≤ 0.05 ;� la mirostruture ayant une setion totale des trous plus élevée que elle du ÷ur, il estnéessaire de prévoir un système de remplissage qui garantisse une pression onstantedu gaz. Comme le remplissage des trous ave du méthane ne modi�e pas l'indie deréfration de l'air, les propriétés du guidage sont onservées ;� l'évauation de l'air dans le ÷ur et les trous requiert un temps assez long ;� le positionnement des extrémités de �bre doit être très préis et n'admet auune alté-ration par suite du dénudage et/ou du livage.



150 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazLe montage de remplissage de gaz omprend prinipalement à haque extrémité de la �bremontée de façon étanhe (jusqu'à des pressions de 2 à 6 bars au maximum) un réservoir souspression. Par rapport aux expérienes de génération Stokes ave l'hydrogène réalisées parBenabid [BKAR02℄, il faut prendre en onsidération les di�érenes suivantes :� la onversion Stokes dans l'hydrogène ne néessite pas des pressions élevées, typiquement2 à 3 atm, à ause de sa largeur de raie très faible (0.0083 cm−1 pour H2 à omparer àenviron 1 cm−1 pour CH4 à 2.5 atm) ;� à ause des faibles masse et taille de H2, le phénomène de di�usion de e gaz à traversla silie devient un fateur déterminant pour réaliser une ellule ayant une durée de vieaeptable. Cet e�et est quasiment inexistant ave CH4.Une autre tehnologie, dite � tout-�bre �, développée depuis 2005 par Benabid [BCK+05℄ etayant fait l'objet d'un dép�t de brevet en 2006 [Ben06a℄ est très séduisante. A la plae desfenêtres aux extrémités, il propose de souder des �bres pleines monomodes, permettant derendre la ellule étanhe (HC-PCF à parois de silie). Cependant pour des longueurs d'ondesituées au-delà de 2.2 µm ette tehnique n'est pas réalisable à ause de la forte absorptionde la silie à ette longueur d'onde. Si, par ontre, il devait s'avérer que le guidage dans la�bre reuse en silie possède trop de pertes par absorption, il serait possible de réaliser lamirostruture en verre �uoré, pour lequel les épissures (soudures) sont également possibles,ainsi que l'insription de miroirs de avité à réseaux de Bragg.Pour la oneption du système de remplissage, il était néessaire de tenir ompte de ertainesontraintes de séurité et d'enombrement :� le CH4 devient in�ammable lorsqu'il est mélangé à l'air (gaz ombustible) et il ne fautpas l'inhaler. De plus, de manière à obtenir une e�aité de onversion maximale dans leméthane (pas de mélange gazeux), il est néessaire de disposer d'un système à étanhéitéparfaite ;� la militarisation du système demande un enombrement minimal, pour la soure depompe et la uve pressurisée ;� le ÷ur reux de la �bre doit être entièrement rempli de gaz : pour ela il faut utiliserun système de remplissage par onvetion forée ;� le ouplage du laser de pompe dans la uve pressurisée doit être optimal et rester bienaligné malgré les vibrations : la �bre doit être bien �xée dans son support ;� le système doit pouvoir supporter quelques bars de pression.



3.4 Travaux expérimentaux e�etués en bande II 151Une première version de la ellule destinée à remplir et à maintenir les HC-PCF sous pres-sion de CH4 a été réalisée. La Fig. 3.24 présente le système réalisé, onstitué d'un réservoird'entrée, d'un réservoir de sortie et d'une partie intermédiaire.

(a) Dispositif de remplissage (b) Fixation de la �bre par ollage dans un�ne en inoxFig. 3.24 � Shéma du premier système de remplissage réalisé et dispositif de �xation de laHC-PCF par ollage.� les éléments spéi�ques de la hambre d'entrée (à droite sur la �gure) sont : un tube eninox relié à la bouteille de CH4, une fenêtre en YAG (transparente en bandes I et II,non traitée, épaisseur 3 mm), transparente aux longueurs d'onde de travail (pompe etStokes) et un apteur de pression Kulite ;� la hambre de sortie omporte également un apteur de pression Kulite et une fenêtretransparente en YAG. Elle est reliée, via un tube en inox, à un té muni d'une vannemirométrique de manière à régler �nement la pression à l'intérieur du système. L'autresortie du té est une vanne qui permet de ontr�ler la pression du gaz ;� Le tube intermédiaire (diamètre 3 mm) est relié à haun des réservoirs par un raorddouble en inox. Ce montage permet de faire varier la longueur de la �bre en hangeantle tube en inox intermédiaire. L'enombrement peut être réduit en enroulant le tubemétallique ave la �bre, à ondition que l'atténuation n'augmente pas ave la ourbure.La Fig. 3.25 est une photographie du système réalisé. Les optiques d'injetion et de foalisa-tion se trouvent à l'extérieur de la ellule. Les deux apteurs de pression absolue Kulite sontollés dans haque réservoir, de manière à ontr�ler la pression à l'intérieur de la ellule etl'équilibre de pression entre les deux réservoirs. De manière à s'assurer que le gaz remplissebien la �bre, elle-i est ollée dans son support, du �té de l'injetion du gaz.



152 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaz

Fig. 3.25 � Première réalisation de ellule pour le remplissage des HC-PCF.Après ollage des apteurs de pression, l'étanhéité du système a été testée ave de l'azotepour une pression allant de 1 à 6, 4 bars. Les apteurs de pression n◦ 768 et 94, reliés à leursampli�ateurs respetifs (M) et (D) et leurs alimentations de 10 V fournissent un signal V enmV et permettent de onnaître la pression Psurpression en bars :� apteur 768 + ampli M : V768 = 186 + 127 × Psurpression ;� apteur 94 + ampli D : V94 = 132 + 128 × Psurpression.Le dispositif de maintien de la �bre permet également d'assurer son remplissage en gaz (f.Fig. 3.24 (b)). Le seul moyen pour le gaz de rejoindre le deuxième réservoir est de traverserle ÷ur de la �bre, et ainsi elle-i est remplie de gaz lorsque l'équilibre de pression (indiquépar les apteurs) est atteint.Malgré sa robustesse, e système présente un ertain nombre d'inonvénients :� le ollage de la �bre reuse ne permet pas de hanger failement la �bre, en as dedétérioration d'une extrémité par la puissane de pompe. Il arrive souvent lors du réglagede l'injetion ou dans le as d'appliation d'une forte puissane lumineuse que la faed'entrée de la �bre soit endommagée. Il est alors néessaire de la liver à nouveau. Orla �bre d'un diamètre extérieur de 300 µm, solidaire du �ne, est très di�ile à extrairedu système. De plus, il est préférable d'éviter les interations entre le méthane, la olle



3.4 Travaux expérimentaux e�etués en bande II 153et la forte puissane lumineuse appliquée sur la fae d'entrée de la �bre (environnementin�ammable) ;� le réglage de l'injetion de la pompe est problématique ar le système doit être bridésur la table d'essais et que l'extrémité de la �bre est �xe. La disposition des lentilles defoalisation et de ollimation est également très déliate ;� le tube en inox intermédiaire, malgré sa relative �exibilité, réduit la ompaité du sys-tème.Au vu de es ontraintes, il a été déidé de faire évoluer le système de remplissage. La nouvelleversion s'appuie sur les travaux de Benabid [BKAR02, Ben06a℄, qui utilise depuis 2002 desréservoirs à gaz pour le remplissage des HC-PCF. Les modi�ations apportées pallient lesdi�ultés obtenues dans la première version de la ellule :� la �bre reuse n'est plus maintenue dans le réservoir par ollage, mais par un systèmed'érasement de joint, assurant également le remplissage de la �bre par onvetion for-ée du gaz (f Fig. 3.26) ;

(a) Vue en oupe d'un réservoiret du dispositif de maintien de la�bre. (b) Disposition des pièes utilisées pour le maintien de la �bre.Fig. 3.26 � Dispositif de maintien de la �bre dans la ellule par presse-étoupe.� haque réservoir est positionnable grâe à un système de mirodéplaements à trois axes,de manière à optimiser l'injetion après passage de la pompe au travers de la lentille. Lafae d'entrée de la �bre peut ainsi être déplaée dans les trois diretions x, y, z omme'est le as pour une �bre lassique ;� le tube intermédiaire a été enlevé, onférant ainsi une meilleure ompaité au système.



154 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazLe fait de supprimer le tube en inox n'induit auun risque de rupture de la �bre, en e�etl'équipe de Benabid a déjà appliqué des pressions de plusieurs dizaines de bars dans desHC-PCF sans dommage. La limitation prinipale est elle de la résistane à la pression desfenêtres des réservoirs. Les fenêtres en YAG utilisées dans ette étude ont une épaisseur de
3 mm environ et une surfae utile de 42 mm2. Le shéma de ette ellule est présenté Fig. 3.27.

Fig. 3.27 � Plan de la deuxième ellule onçue pour le remplissage des HC-PCF.Le système a été plaé sur la table d'expérimentation sur laquelle la soure de pompe à �breTm:silie a été montée. La �bre reuse utilisée pour e montage est la �bre HC-PCF#2 (lon-gueur : 60 cm environ). La Fig. 3.28 est une photographie du montage expérimental omplet,la Fig. 3.29 représente une ellule dans laquelle la �bre HC-PCF#2 a été plaée.
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Fig. 3.28 � Photographie du dispositif expérimental (laser de pompe Tm:silie, double isola-tion optique, dispositif de remplissage.

Fig. 3.29 � Photographie de la ellule de remplissage reevant l'extrémité de la �bre, visiblegrâe à l'injetion d'un faiseau laser He-Ne.



156 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazPour véri�er que la �bre reuse est restée intate et de manière à prérégler l'injetion de lapompe, l'émission d'un laser He-Ne est injetée dans la �bre HC-PCF#2 par la sortie dusystème. La ellule et la �bre ont ensuite été remplies et testées jusqu'à 6 bars de pression deméthane. L'étanhéité peut être totalement assurée par un serrage approprié du joint.3.4.2 Caratérisation des �bres reusesLa aratérisation des deux �bres fournies par Xlim devait également être e�etuée a�n d'éva-luer la possibilité de onversion Raman dans le méthane pour atteindre la bande II. Xlim amis à disposition de l'ISL deux HC-PCF à struture Kagomé ayant les mêmes aratéristiquesgéométriques : diamètre de ÷ur de 50 µm, aire e�etive de 900 µm2 environ, ouverture nu-mérique de 0.05. Elles di�èrent par leur atténuation (20 dB/m à 2 µm pour HC-PCF#1 et
5 dB/m à 2 µm pour HC-PCF#2). La struture de la deuxième �bre reuse HC-PCF#2 estprésentée sur la Fig. 3.30 (a) et (b).

(a) Image LSP (b) Image Le Verre FluoréFig. 3.30 � Coupe d'une �bre à struture Kagomé HC-PCF#2 (Images Le verre �uoré etLaboratoire des Systèmes Photoniques).



3.4 Travaux expérimentaux e�etués en bande II 1573.4.2.1 Mesures d'atténuationThéoriquement, les deux �bres di�èrent uniquement par leur valeur d'atténuation. Entre 1.85et 2.1 µm, le méthane transmet très bien la lumière si la longueur d'onde de pompe est bienhoisie (f. Fig. 3.17 et 3.18). L'atténuation du système � �bre + gaz � se limite don àl'atténuation du guide ; il a don fallu évaluer la transmission des �bres reuses à la longueurd'onde de pompe.� Atténuation de la �bre reuse HC-PCF#1 à la longueur d'onde de pompeDes mesures d'atténuation par ut-bak ont été e�etuées pour la première �bre réep-tionnée, HC-PCF#1. Celle-i avait été estimée par Xlim à 20 dB/m pour la longueurd'onde de pompe. Deux lentilles asphériques d'ouverture numérique
ON = 0.3 et de foale 11 mm, traitées anti-re�ets entre 1.8 et 2.3 µm, sont utilisées pourinjeter la pompe dans la �bre reuse et pour ollimater le faiseau de sortie. Il s'agitde déterminer αp sans onnaître le rendement d'injetion : pour une puissane moyenned'entrée PE donnée, la puissane de sortie PS1 est mesurée pour une longueur de �bre
L1 = 30 cm (transmission de la �bre Tf1). Ensuite la �bre est oupée à une longueur
L2 = 4 cm (transmission de la �bre Tf2) et la puissane de sortie orrespondante PS2est mesurée. Le rendement d'injetion ηinj est ensuite alulé de la façon suivante

ηinj =
PS1

PETf1
=

PS2

PETf2
⇒ Tf1

Tf2
=
PS1

PS2
, (3.44)la transmission de la �bre est donnée par

Tfi = e−αpLi , i = 1, 2 ⇒ Tf1

Tf2
= e−αp(L1−L2). (3.45)Finalement l'atténuation αp est

αp =
1

L2 − L1
ln
PS1

PS2
. (3.46)Pour es mesures, la longueur d'onde de pompe est λp = 1.96 µm. Les valeurs ex-périmentales relevées sont : PE = 850 mW, PS1 = 31 mW, PS2 = 107 mW, e quiorrespond à une atténuation αp = 21 dB/m. Cette valeur est ohérente ave elle esti-mée par Xlim, i.e. environ 20 dB/m, ependant d'après les travaux de modélisation elleest beauoup trop élevée pour onvertir de façon e�ae la pompe dans le méthane.



158 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaz� Atténuation de la �bre reuse HC-PCF#2 entre 1 et 4 µmL'ISL ne disposant pas d'un équipement permettant de aratériser les �bres en moyeninfrarouge, une mesure d'atténuation de la deuxième �bre HC-PCF#2 a été e�etuéepar la soiété Le Verre Fluoré (aratérisation jusqu'à 4 µm). Les résultats de ettemesure sont présentés Fig. 3.31.

Fig. 3.31 � Atténuation de la �bre à struture Kagomé HC-PCF#2 (mesure par ut-bak).Cette �bre est moins atténuante que la première à la longueur d'onde de pompe (in-férieure à 5 dB/m pour HC-PCF#2 ontre 20 dB/m environ pour HC-PCF#1). Lesvaleurs d'atténuation de HC-PCF#2 au-dessus de 2.5 µm sont supérieures à 100 dB/m,ave un reux d'atténuation vers 3.5 µm qui reste élevé, i.e. de l'ordre de 80 dB/m.Cette forte augmentation de l'atténuation est due à la présene de radiaux OH dansla silie qui absorbent très fortement. Par onséquent, même si l'atténuation de ette�bre a été onsidérablement réduite pour la longueur d'onde de pompe, elle reste tropimportante vers 4 µm. Un faiseau Stokes généré par onversion Raman serait immédia-tement absorbé dans la mirostruture, ette �bre ne peut don pas être utilisée pourobserver une onversion Raman e�ae en bande II.



3.4 Travaux expérimentaux e�etués en bande II 1593.4.2.2 Pro�l spatial et rendement d'injetion� Première �bre fournie : HC-PCF#1Des essais d'injetion ont été e�etués dans la �bre à struture Kagomé HCPCF#1. Lepro�l spatial du faiseau est présenté Fig. 3.32.

(a) φ = 1.528 mm (b) φ = 1.468 mm () φ = 1.528 mmFig. 3.32 � Trois exemples de pro�l spatial du faiseau de pompe à 1.96 µm relevés en sortiede �bre Kagomé HCPCF#1.Après ollimation, le diamètre moyen du faiseau est d'environ 1.5 mm, la propagationse fait suivant le mode fondamental. Pour es mesures du rendement d'injetion, l'at-ténuation à la longueur d'onde de pompe est de 21 dB/m. Les puissanes moyennes enentrée et en sortie d'un tronçon de �bre de longueur Lfibre sont mesurées, et ηinj estalulé d'après l'équation
η =

PS

PEe−αLfibre
. (3.47)



160 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gazLe Tab. 3.2 réapitule les résultats obtenus pour di�érents aluls d'injetion.
Lfibre (m) PE (mW) PS (mW) ηinj (%)0.155 190 70 780.155 425 170 850.155 790 332 890.155 710 280 840.155 773 297 820.215 260 66 720.200 595 177 780.200 729 216 780.200 930 310 88Tab. 3.2 � Mesure du rendement d'injetion du faiseau de pompe à 1.96 µm dans la �breHC-PCF#1.D'après es essais, le rendement d'injetion moyen est estimé à 81 % en onsidérant uneatténuation de 21 dB/m. Cette valeur est élevée au vu de l'ouverture numérique faiblede la �bre, i.e. 0.05 (valeur ommuniquée par Xlim).� Deuxième �bre : HC-PCF#2Des essais d'injetion ont été e�etués dans ette deuxième �bre, aux aratéristiquessimilaires à la première mise à part sa valeur théorique d'atténuation (5 dB/m environontre 20 dB/m pour HC-PCF#1). Les mêmes lentilles d'injetion et de ollimation ontété utilisées. Malgré plusieurs essais ave di�érents tronçons de �bre livés plusieurs foiset di�érentes optiques d'injetion, il n'a pas été possible d'injeter e�aement le fais-eau de pompe dans le mode fondamental de ette �bre. Le pro�l spatial ollimaté estprésenté Fig. 3.33. Les dimensions du faiseau ollimaté sont 1.06 mm en x et 1.14 mmen y.La propagation du hamp lumineux se fait prinipalement dans le ÷ur, ependantune fration du hamp se propage également dans la mirostruture. Comme ela avaitété prévu par la théorie (f. � 3.2.3), le fateur VPCF > π de HCPCF#2 à 2 µm nepermet pas une propagation monomode du faiseau de pompe. Par onséquent malgrédes aratéristiques similaires à elles de la �bre HC-PCF#1, il y a un défaut de guidagedans HC-PCF#2. En onsidérant une atténuation de 5 dB/m à la longueur d'onde depompe, le rendement d'injetion a été évalué à seulement 20%.
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Fig. 3.33 � Pro�l spatial du faiseau de pompe ollimaté à 1.98 µm relevé en sortie de �breHC-PCF#2.3.4.2.3 Tenue au �ux des HC-PCFPour étudier la tenue au �ux de la �bre HC-PCF#1, plus de 4 W moyens de pompe à 1.96 µm(maximum de puissane disponible) ont été injetés dans ette �bre, ave des impulsions de
40 ns à 50 kHz, i.e. 1900 W de puissane rête, sans l'endommager.3.4.2.4 Remplissage de la �bre HC-PCF#2 ave du méthanePour examiner la propagation du hamp en fontion de la pression, le pro�l spatial du fais-eau de pompe a été relevé pour di�érentes pressions de méthane appliquées dans la �breHC-PCF#2. Les résultats sont présentés Fig. 3.34.On a onstaté que la propagation du hamp se fait de manière identique, quelle que soit lapression appliquée, l'absorption du gaz n'a pas d'in�uene sur la transmission du faiseau depompe dans la �bre reuse.3.4.2.5 Durée de vie des �bres reuses remplies ave CH4 sous pressionLe système utilisé pour le remplissage des �bres reuses (ellule sous pression) ne permetpas d'estimer la durée de vie d'une �bre remplie de méthane. En e�et le réservoir à gaz estsu�samment grand pour que les éventuelles fuites hors de la �bre reuse soient omblées parle gaz ontenu dans les réservoirs. Certaines ellules à gaz fabriquées dans le département



162 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaz

(a) p = 1 bar (b) p = 2.3 bars () p = 3.6 bars (d) p = 4.5 bars (e) p = 5.7 barsFig. 3.34 � Propagation de la pompe dans HC-PCF#2 en fontion de la pression de méthaneappliquée dans le système.de physique de l'université de Bath (Royaume-Uni) sont extrêmement ompates ar ellessont onstituées d'une �bre reuse remplie de gaz, soudée à haune de ses extrémités à une�bre monomode à ÷ur de silie. Une étude publiée en mars 2005 ave des HC-PCF rempliesd'hydrogène montre que si la soudure est bien e�etuée, la seule possibilité de fuite du gazest la porosité de la silie (par di�usion et/ou adsorption) aux moléules d'hydrogène (loi deFik). Une étude e�etuée durant un mois montre une pression onstante du gaz dans les�bres pendant toute ette période. L'estimation de la fuite de gaz a été évaluée à environ
0.001 mol/an pour une pression de remplissage de 6 bars [BCK+05℄. Dans le as du méthaneette durée de vie est ertainement supérieure (de l'ordre d'une année), ar la masse de lamoléule de méthane (un atome de arbone, quatre atomes d'hydrogène) est plus grande queelle de l'hydrogène (deux atomes d'hydrogène) ; les méanismes de di�usion launaire ouinterstitielle sont don moins nombreux. Dans le as du deutérium par ontre, la durée devie des ellules est ertainement prohe de elles des �bres remplies d'hydrogène (strutureatomique similaire).Ces travaux de aratérisation, appuyés par la modélisation numérique (f.� 3.3), montrent quel'atténuation atuelle des HC-PCF réalisées en silie à struture de Kagomé (de 2 à 5 dB/mentre 1 et 2 µm et supérieure à 100 dB/m à 4 µm) ne permet pas d'obtenir une onversionRaman dans es �bres remplies de méthane. Il serait intéressant d'étudier des HC-PCF àanneaux de Bragg en verre �uoré, matériau plus approprié pour l'infrarouge (f. travaux demodélisation, page 147). Réemment Xlim a réalisé une nouvelle HC-PCF à motif de Kagomédont le ÷ur entral a été onstitué en enlevant une seule ellule au entre de la préforme aulieu de sept (�bre � one-ell �). Cette opération a permis de diviser l'aire e�etive du modede propagation par deux. Malgré ela les pertes de propagation restent élevées.



3.4 Travaux expérimentaux e�etués en bande II 163Conlusion du hapitre IIIDans e hapitre la faisabilité d'un onvertisseur Raman pour le moyen infrarouge, émettanten partiulier dans la bande II entre 4 et 5 µm, a été étudiée. L'appliation visée est la ontre-mesure optronique par brouillage des autodireteurs de nouvelle génération.Par rapport aux soures infrarouges lassiques omme les OPO ou elles plus réentes enours de développement (génération de superontinuum dans une �bre non-linéaire ou diodesà asade quantique), la onversion Raman dans les �bres optiques amène des avantagesertains :� elle ne néessite pas de faiseau de pompe polarisé ;� la qualité de faiseau en sortie de �bre peut être exellente ;� le système �bré est ompat et ne néessite auun refroidissement partiulier.La soure de pompe utilisée dans ette étude est un laser à �bre silie dopée thulium, a-ordable autour de 1.9 µm et ayant une exellente qualité de faiseau, i.e. M2 ≈ 1.1. Laonversion Raman se fait dans le méthane ar sa fréquene de vibration, i.e. νR = 2915 cm−1permet, à partir d'une pompe dont la longueur d'onde varie autour de 1.9 µm, de générer unfaiseau Stokes entre 4.1 et 4.8 µm. A�n de pro�ter d'une grande longueur d'interation pourla onversion Raman et d'obtenir une bonne qualité de faiseau, le proessus non-linéaire alieu dans une �bre reuse à ristaux photoniques remplie de méthane. Le guidage par bandeinterdite photonique de es �bres permet de on�ner le faiseau de pompe dans le ÷ur reux,en limitant la fration du hamp lumineux se propageant dans la gaine mirostruturée. L'ar-hiteture proposée est présentée i-dessous (Fig. 3.35).
Fig. 3.35 � Arhiteture basée sur la onversion Raman permettant d'atteindre les partiesbasse (4.1 µm) et haute (4.8 µm) de la bande II.Les �bres reuses à ristaux photoniques utilisées ont été réalisées à l'institut de reherhesXlim de Limoges. En-dehors de l'étude de la propagation du hamp életromagnétique dans les



164 Chapitre 3. Conversion Raman en bande II dans une �bre reuse à ristauxphotoniques remplie de gaz�bres à ristaux photoniques, le bilan des travaux e�etués s'artiule autour de trois points :la modélisation de la onversion Raman dans les �bres optiques remplies de gaz, l'étude et laoneption du système de remplissage des �bres reuses et les travaux de aratérisation dees �bres.� Travaux de modélisation. En raison de la faible largeur de raie du méthane, la si-mulation numérique de la onversion Raman a été simpli�ée par rapport à elle dériteau Chapitre II pour laquelle le alul était e�etué dans une �bre en silie dopée auGeO2 (pas de alul spetral). Il résulte de es travaux de modélisation qu'en raison dela forte aire e�etive ainsi que de l'atténuation de la silie, la densité de puissane depompe disponible ne permet pas de générer une onde Stokes en bande II.� Réalisation du système de remplissage. Les �bres reuses peuvent être rempliesde gaz grâe à un système de remplissage par onvetion forée. Chaque extrémité dela �bre reuse est maintenue de façon étanhe dans un réservoir muni d'un apteur depression et d'une fenêtre en YAG permettant d'injeter le faiseau de pompage dans la�bre. Ce système omplet a permis d'injeter le faiseau de pompe dans une �bre reuseà ristaux photoniques remplie de 6 bars de méthane.� Caratérisation des �bres reuses disponibles. Des mesures d'atténuation et durendement d'injetion dans les �bres reuses ont été e�etuées à la longueur d'onde depompe. L'ISL ne disposant pas d'un dispositif de aratérisation des �bres en moyeninfrarouge, l'atténuation d'une �bre reuse a pu être mesurée jusqu'à 4 µm (en olla-boration ave Le Verre Fluoré). Des mesures du pro�l spatial du faiseau de pompeen sortie de �bre reuse ont révélé que elles-i n'étaient pas toutes monomodes à lalongueur d'onde de pompage. Des tests de tenue au �ux ont également été e�etués.Comme le prévoyait la modélisation, la forte atténuation et la grande aire e�etive des �bresreuses ne permet pas de générer un faiseau Stokes en bande II. Toutefois, le dispositif réalisé(soure de pompe à �bre + dispositif de remplissage) est prêt à fontionner dès qu'une �breà faible atténuation et à aire e�etive réduite sera disponible. A e jour, le problème prinipaldans la réalisation des �bres reuses à ristaux photoniques réside dans la forte atténuation dela silie en bande II, même si la plus grande partie du hamp se propage dans le ÷ur reux.Une étude réente réalisée par des herheurs de l'université de Jena (Allemagne) [Gro05℄montre qu'il serait préférable de passer à des �bres en verre �uoré, matériau moins atténuantà es longueurs d'onde. Le hoix de la silie omme matériau pour les �bres reuses à ris-



3.4 Travaux expérimentaux e�etués en bande II 165taux photoniques avait été pris en ompte ar il avait été estimé que seule une in�me partiedu hamp était en interation ave la mirostruture. La valeur d'atténuation supérieure à
100 dB/m, due prinipalement à l'absorption des radiaux OH dans la silie, montre que lepassage au travers de la mirostruture provoque une atténuation onsidérable. Quelle quesoit la mirostruture utilisée (Kagomé ou à anneaux de Bragg), la baisse de l'atténuationviendra prinipalement du hangement de matériau (le verre �uoré est transparent jusqu'à
4.8 µm). La simulation numérique et l'absorption réduite du verre �uoré (inférieure au dB/m)devraient permettre de réaliser un onvertisseur Raman en bande II.Malgré les di�ultés atuelles pour réaliser les �bres reuses à ristaux photoniques pour labande II, l'intérêt pour les soures �brées dans les appliations de ontre-mesures optroniquesreste entier. Les soures de pompage �brées émettant à haute adene ont déjà fait leur preuve,en partiulier les lasers à �bre silie dopée thulium. Pour la bande II, les développements des�bres reuses remplies de gaz pour des onvertisseurs Raman ou des lasers à gaz à pompageoptique se poursuivent : aux Etats-Unis, des études ont été lanées en 2008 sur les lasersà �bre remplies de gaz, à pompage optique, apables d'émettre dans le domaine spetral àséurité oulaire [O�08℄.





Conlusion
L'objetif de es travaux de thèse était d'étudier la faisabilité d'une soure impulsionnelleémettant en bandes I et II, basée uniquement sur des onvertisseurs Raman pompés par lamême soure laser. L'utilisation de soures laser à �bre optique permet d'obtenir des faiseauxdont le pro�l spatial est prohe de la limite de di�ration. Ainsi dans l'optique de disposerd'une soure ompate, émettant un rayonnement dont le pro�l spatial est d'exellente qualité,nous avons hoisi de mettre en ÷uvre des onvertisseurs Raman à �bres. L'originalité de etteétude réside dans la ombinaison d'une soure de pompe impulsionnelle à �bre en silie dopéethulium, assoiée à des onvertisseurs non-linéaires à �bres optiques. Le laser de pompe délivredes impulsions gaussiennes de quelques dizaines de nanoseondes à des adenes de répétitionqui varient entre 30 et 90 kHz. L'arhiteture que nous avons étudiée est représentée Fig. 3.36.

Fig. 3.36 � Arhiteture basée sur des onvertisseurs Raman permettant d'atteindre la bande Ientre 2.1 et 2.2 µm et la bande II entre 4 et 5 µm à partir de la même soure de pompeimpulsionnelle à �bre silie dopée thulium.� Dans la première partie de e mémoire nous avons rappelé les prinipes fondamentauxde la di�usion Raman stimulée et leur appliation à la onversion Raman dans les �bres167



168 Conlusionoptiques.� Le hapitre II est onsaré à la mise en ÷uvre d'un onvertisseur émettant dans labande I entre 2.1 et 2.2 µm. Nous avons utilisé une �bre en silie à ÷ur dopé au GeO2à 63 %, de manière à pro�ter du gain Raman élevé de e matériau. Nous avons égalementdéveloppé une modélisation numérique spéi�que, a�n de omprendre le proessus dedi�usion Raman dans un onvertisseur basé sur l'assoiation d'une soure de pompeimpulsionnelle ave une �bre ayant une onentration élevée de GeO2 dans le ÷ur (i.e.
63 %).� Dans le dernier hapitre, nous avons évalué la faisabilité d'un onvertisseur Raman uti-lisant le méthane on�né dans le ÷ur reux d'une �bre à ristaux photoniques pourgénérer une émission Stokes de bonne qualité spatiale en bande II entre 4 et 5 µm.

L'aordabilité de la soure de pompe sur plus de 100 nm et le déalage Raman de 425 cm−1 dumilieu onvertisseur à silie dopée GeO2 permet de ouvrir le domaine spetral [2.10−2.24] µm.Nous avons obtenu 500 mW de puissane moyenne Stokes à 2.16 µm, soit 130 W de puissanerête ave des durées d'impulsion de 60 ns à 60 kHz. Cela orrespond à un rendement optique-optique de 23.5 %. Malgré l'utilisation d'une �bre optique multimode, le fateur de qualitédu faiseau Stokes a été évaluée à M2 ≤ 1.20. Cette qualité de faiseau est bien meilleure queelle de la plupart des soures laser opérant dans e domaine de longueurs d'onde.La modélisation numérique développée a pris en ompte tous les paramètres signi�atifs :pro�ls spetral et temporel de l'impulsion de pompe, ourbes de gain Raman, de rétrodi�u-sion Rayleigh et d'absorption de la �bre Raman par exemple. L'étude de la propagation del'impulsion de pompe dans la �bre Raman a permis d'obtenir les aratéristiques spatiales,temporelles et spetrales en sortie de �bre. Cette simulation a été validée grâe à des résul-tats disponibles dans la littérature. Les di�érenes entre les résultats modélisés et mesurésindiquent que la ourbe de gain Raman doit être parfaitement onnue pour que la modélisa-tion et l'expériene soient omparables.Il paraît important de poursuivre es travaux en mettant en ÷uvre des miroirs à réseauxde Bragg insrits dans la �bre dopée au GeO2. Les travaux de modélisation ont montré lapossibilité d'augmenter la ompaité du système en travaillant ave des �bres plus ourtes,permettant de générer des puissanes Stokes omparables à elles obtenues ave 30 m de�bre en simple passage de pompe. Cela permettrait également de favoriser la propagation



169monomode du faiseau Stokes. Cependant les miroirs à réseaux de Bragg aratérisés par unebande passante limitée à quelques nanomètres nous feraient perdre le aratère aordable dela soure. En revanhe ela pourrait être utile si l'on envisageait d'utiliser ette soure pourpomper un OPO à GaAs dans le but d'atteindre la bande II.La ellule permettant de remplir les �bres reuses ave du gaz sous pression a été réalisée : les�bres peuvent être remplies par plusieurs bars de pression de gaz, ontr�lée en permanenegrâe à des apteurs miniatures. Le système est modulaire et permet de travailler ave des�bres de di�érentes longueurs et de di�érents diamètres.Nous n'avons pas pu disposer de �bres reuses à ristaux photoniques à atténuation réduitepermettant de générer un rayonnement Stokes en bande II. Cependant le dispositif de rem-plissage réalisé a été validé en utilisant des �bres à struture Kagomé. Nous avons égalementaratérisé es �bres à la longueur d'onde de pompe, notamment en termes de rendementd'injetion et d'atténuation. Il ressort de es travaux de aratérisation que les �bres reusesà struture Kagomé en silie, dans la limite de la tehnologie atuelle, ne permettent pasenore d'atteindre la bande II par onversion Raman d'une onde de pompe située vers 2 µm.La modélisation numérique, adaptée à la onversion Raman dans les gaz, prévoit qu'ave des�bres à aire e�etive et atténuation appropriées pour les ondes de pompe et Stokes il seraitpossible d'obtenir un rayonnement Stokes au-dessus de 4 µm.Dès qu'une �bre reuse à ristaux photoniques et à faibles pertes permettant de guider unrayonnement en bande II sera disponible, on sera en mesure de générer un rayonnement enmoyen infrarouge par onversion Raman. La poursuite de es travaux néessiterait :� de déterminer la struture à ristaux photoniques adaptée. Trois types de struturespeuvent onvenir : la struture Kagomé, elle à anneaux de Bragg ou enore elle àstruture hexagonale (� nid d'abeille �) ;� de mettre en ÷uvre un matériau à atténuation réduite. D'après ette étude, alors quela fration du hamp életromagnétique qui se propage dans la mirostruture est ré-duite (quelques %), la silie ne semble pas onvenir pour guider un rayonnement dansl'infrarouge moyen. Une avanée onsidérable devrait être apportée par l'utilisation de�bres reuses à ristaux photoniques en verre �uoré.
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Annexe APubliation IEEE Journal of QuantumEletronisCes travaux ont été soumis à la revue IEEE Journal of Quantum Eletronis le 21 juillet 2008.
Numerial Modeling of Pulsed Raman Fiber Converters at

2 µmDelphine Gruppi 1, Mar Eihhorn 1, Antoine Hirth 1 and Pierre Pfei�er2Abstrat. Theoretial modeling of Stimulated Raman Sattering (SRS) in �bers is presented,for the near-infrared band around 2 µm where pump and Stokes wave have di�erent absorp-tion. This model takes into aount Ampli�ed Spontaneous Emission (ASE), SRS towardsStokes and anti-Stokes waves, absorption of the Raman medium and Rayleigh baksatteringin �bers. Depending on the �ber on�guration, this model inludes the avity parameters ofeither external or internal mirrors at the �ber ends. Input parameters are, among others, tem-poral pro�les of the pump radiation, absorption and gain urve of the Raman medium. Themodel agrees well with experimental results obtained with a GeO2 doped ore �ber pumpedby a pulsed and tunable Tm :silia �ber laser emitting around 2 µm.Keywords : pulsed laser, Raman �ber ampli�er, modeling.1Frenh-German Researh Institute of Saint-Louis ISL, 5 rue du Général Cassagnou, B.P. 70034, F-68301Saint-Louis, Frane.2Eole Nationale Supérieure de Physique de Strasbourg, Université Louis Pasteur, Laboratoire des SystèmesPhotoniques Bld S. Brant, B.P. 10413, F-67412 Illkirh Cedex, Frane.179



180 Annexe A. Publiation IEEE Journal of Quantum EletronisA.1 IntrodutionRaman media are wavelength onverters allowing the generation of wavelengths whih areoften not diretly reahable by a laser medium. In the �eld of teleommuniations, Ramanampli�ation makes it possible to inrease the distane between repeaters [1℄. The purposeof the model presented here is to alulate, as preisely as possible, the shift of the inputtowards the output spetrum of a Raman medium and the peak power repartition (residualpump or Stokes) at the output. Usually the equations desribing Raman onversion in �berstake into aount material attenuation at di�erent powers and energy transfer between onemonohromati pump wave and one or two suessive Stokes orders, with a onstant Ramangain oe�ient orresponding to the highest value of the gain urve of the medium [2℄. Thespetral arateristis of the Stokes wave generated from a temporal and spetral pump pro-�le (quasi-ontinuous wave (quasi-CW) range [3℄), onsidering the Raman gain urve of siliahas already been studied [4℄. It desribes the spetral repartition of suessive Stokes lines,however, this model does not take into aount the generation of anti-Stokes Raman or thein�uene of an external avity. In 2003 another model has been proposed [5℄, that was adap-ted to Raman �ber lasers by taking into aount forward and bakward propagating waves,Raman onversion between all Stokes and anti-Stokes lines, Raman gain and �ber attenuationurves. However, ASE is negleted and the work has been arried out in CW operation only,with disrete emission lines (no spetral alulation). Another study [6℄ whih emphasizesthe importane of taking into aount anti-Stokes ASE, deals with Raman ampli�ation inCW operation, and reent works [7, 8℄ onerning pulsed Raman sattering proesses do nottake into aount the full gain urve of the Raman medium. To desribe the whole Ramanonversion proess in a pulsed on�guration, a more omplete set of equations is used. A newmodel is suggested in this paper, taking into aount the following proesses :� ASE and SRS, at eah wavelength within the onsidered spetrum (pump, Stokes oreven anti-Stokes emission) ;� the pump spetrum and its temporal pro�le ;� the spetral gain of the Raman medium gR(νR) ;� the attenuation α(λ) and Rayleigh baksattering γ(λ) of the �ber, in the onsideredspetral range ;� in the ase of a �ber Raman osillator : the in�uene of feedbak in a avity on�gura-tion, inluding spetral re�etivities of avity mirrors (external mirrors or �ber Bragggratings).Using this model, it is possible to alulate the whole spetrum (inluding �rst and seondorder Stokes, anti-Stokes, residual pump, et.) and to visualize the shape of the pulse at the



A.2 Theory 181output of the Raman medium. The study is arried out in the ase of lasers emitting pulsesof tens of nanoseonds at high repetition rates. Therefore, in this appliation of high peakpower where short lengths of �ber are used, the material dispersion ould be negleted. Thedi�erent ASE and SRS phenomena are presented, and dedued by quantum eletrodynamisbased on Feynman-like diagrams. The resulting equations are solved, using a �nite di�erenemethod. This theoretial approah takes into aount eah photon/phonon interation in theRaman medium. The experiments whih have been arried out and are desribed afterwardsare onerned with Raman onversion in a spetral interval around 2 µm. A Tm :silia �berlaser emitting around 1.96 µm has been used as a pump for GeO2 doped ore �ber (i.e. Ramanmedium), resulting in a Stokes wave entered around 2.14 µm. The single-pass on�gurationhas been used, and a omparison between numerial and experimental data is presented.Finally, a avity has been alulated for a �ber with Bragg gratings : the dependene of theoutput Stokes power on the input power, the length of the Raman medium and the outputoupler Bragg grating re�etivity has been studied numerially.A.2 TheorySRS is a nonlinear onversion proess from a pump wave λp towards a Stokes (higherwavelength λs) or an anti-Stokes (shorter wavelength λas) emission. In a �rst approximationonsidering a monohromati wave, the pump wavelength is separated from the Stokes (oranti-Stokes) emission by a spetral interval νR alled the Raman shift of the nonlinear medium.This proess an only our one the Raman onversion threshold has been reahed, and it ispossible to generate asaded Stokes (or anti-Stokes) orders provided the input pump poweris high enough [9℄. For well understanding this nonlinear onversion proess, it is interestingto take into aount the dynami, spatial and spetral e�ets ouring in the Raman mediumin a time, spatial and spetral dependent numerial approah.A.2.1 Generation and propagation of SRSIn the following desription, the pump is referred to as being the lower wavelength andthe Stokes radiation is the higher wavelength at eah step of the onversion proess (i.e.they are separated by the Raman shift), or vie versa in the ase of anti-Stokes onversion.The priniple is to san a global spetral interval [λ1, λ2], with a spetral step dλ and toalulate the generated output spetrum. Fig. A.1 desribes the alulation proedure. Eahwavelength λp is onsidered as being a pump for the proess, then the spetral power densityat all possible sattered wavelengths λd is alulated with the orresponding Raman gain value
gpd = g(νp±νd), and these quantities are �nally added to result in the new spetrum after this



182 Annexe A. Publiation IEEE Journal of Quantum Eletronisstep. The interval [λ1, λ2] is hosen so that it overs all Stokes (or anti-Stokes) orders thatare to be alulated. Sattering outside the interval is negleted. In the following the di�erentontributions to the sattered radiation will be disussed, and in these proesses at least oneentry hannel (photon or phonon) is related to a real, non virtual, input power.
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Fig. A.1 � Priniple of the spetral Raman model for the example of Stokes Raman onversionup to the seond Stokes order.A.2.1.1 Ampli�ed Spontanous EmissionAt the beginning of the Raman onversion proess, the pump power and vauum �u-tuations at the onverted wavelength reate deorrelated photons, alled Stokes ASE or anti-Stokes ASE photons. The power of these vauum �utuations in a mode and in a spetralinterval ∆νi, for two di�erent polarizations is given by :
PASE,i = 2hνi∆νi. (A.1)

h is Plank's onstant. In this work, ∆νi stands for the spetral resolution of the wavelengthsampling of the program, and i is the sampling index of the wavelength λi

∆νi =
dλ

λ2
i

. (A.2)Feynman-like diagrams have been used to desribe all interations between pump photons,sattered photons and optial phonons in the Raman medium. Two proesses must be takeninto aount to desribe Stokes ASE (see Fig. A.2). In the �rst ase (A), a pump photon ofpower Pp and a seond deorrelated photon (vauum �utuations) of power 2hνd∆νd generate
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2hνd∆νdgS(P+

p + P−
p ) 2hνd∆νdgSηpd(P

+
p + P−

p )Fig. A.2 � ASE Stokes generation.a Stokes deorrelated photon and a phonon. Seondly, a Stokes photon and a phonon an bereated by ombining a phonon, a pump photon and a deorrelated Stokes photon (B). Sinethis proess needs an input phonon, one has to take into aount the Bose phonon oupanyfator [7℄ :
ηpd(θ) =

1

e
h|νp−νd|

kBθ − 1

, (A.3)where kB is Boltzmann's onstants and θ is the absolute temperature. To generate anti-StokesASE, a phonon is always needed at the beginning of the onversion proess. Therefore, theBose fator ηpd(θ) has to be inluded in eah equation governing the generation of anti-Stokesphotons. The diagrams of Fig. A.3 desribe the two possibilities of reating anti-Stokes ASEphotons. In the �rst ase (C), a Stokes photon and a photon from vauum �utuations with
2hνd∆νdgASηdp(P

+
p + P−

p ) 2hνd∆νdgASηdp4hνp∆νpFig. A.3 � ASE anti-Stokes generation.power 2hνp∆νp near the pump wavelength, alled deorrelated pump photon, meet a phonon,resulting in a new deorrelated pump photon. In the seond ase (weaker probability), the



184 Annexe A. Publiation IEEE Journal of Quantum EletronisStokes photon does not ome from the Stokes wave propagating through the Raman medium,but from the vauum i.e. a deorrelated Stokes photon of power 2hνd∆νd (D). Thus, thewhole e�et of Stokes and anti-Stokes ASE in a �ber, in the ase of the ampli�ation of asattered wave λd by a pump wave λp an be desribed. Taking into aount that signals maybe opropagating (positive diretion +) and ounterpropagating (negative diretion −) theequation for ASE is given by :
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)
, (A.4)where one has to inlude the pump wave in both o- and ounterpropagating diretions i.e.

P+
p +P−

p , as they ontribute to the loal pump �eld. gS and gAS are the Raman gain oe�ientsof Stokes and anti-Stokes generation, respetively.A.2.1.2 Stimulated Raman SatteringOne the Raman onversion threshold has been reahed, ASE radiations (Stokes or anti-Stokes) are being ampli�ed. At this point vauum �utuations are not taken into aountanymore as they are small ompared to the oherent Stokes and pump �elds. The diagramsof Fig. A.4 desribe SRS from the pump towards a Stokes wave. In the �rst diagram (E), a
gS(P+

p + P−
p )P+

d gSηpd(P
+
p + P−

p )P+
dFig. A.4 � SRS Stokes generation.pump and a Stokes photon generate a seond Stokes photon and a phonon, whereas in theseond ase (F) also a phonon an be ampli�ed in this proess. This phenomenon seldomours sine it implies an interation between two waves and a phonon and as it needs onephonon to our, the proess is wheighted by the phonon Bose fator ηpd . The last proess is



A.2 Theory 185generation of stimulated anti-Stokes photons. Here again, a phonon is neessary and there isonly one diagram desribing this e�et (G), see Fig. A.5. Pump and Stokes photons interat
gASηdp(P

+
p + P−

p )P+
dFig. A.5 � SRS anti-Stokes generation.with a phonon, resulting in ampli�ation of the pump photon. Finally, the ampli�ation of asattered wave λd by a pump wave λp inluding all these e�ets is given by :
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(A.5)A.2.2 Intrinsi properties of optial �bersIn an optial �ber a number of e�ets in�uenes the propagation of a signal. For an au-rate modeling of Raman onversion the most signi�ant ones have been seleted, dependingon the experimental onditions desribed above. Sine the quasi-CW range applies as a fewmeters of �ber is used, self-phase modulation, ross-phase modulation and group veloitydispersion an been negleted [4℄. However, losses due to absorption and Rayleigh satteringwhih depend on the physial properties of the �ber have to be inluded into the model.A.2.2.1 Absorption of the �berAbsorption losses in �bers strongly depend on the �ber material and the wavelength ofthe propagating signal. Espeially in the 2 µm range, absorption beomes very high due tothe strong losses in silia and quikly varies from one wavelength to another (e.g. silia :
10 dB/km at 2 µm and 100 dB/km at 2.2 µm). Therefore the spetrally resolved absorptionurve of the �ber has been used in the numerial model. The absorption loss of a sattered
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dP+
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dz
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∣
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abs

= −α (λd)P
+
d . (A.6)A.2.2.2 Rayleigh satteringLosses due to Rayleigh sattering are aused by loal density variations inluded in the�ber during its fabriation. An estimation of suh losses, espeially the Rayleigh satteringoe�ient, is found in [3℄ :

γi =
C

λ4
i

, (A.7)where C is about 0.7 to 0.9 dB/(km µm−4) in silia, i.e. C ∈
[
1.6 × 10−4 − 2.1 × 10−4

]
m−1 µm4and λi is in µm. The most important ontribution of Rayleigh sattering in the ase of Ra-man onversion is baksattering, whih means that sattered photons ounterpropagate inthe �ber. Here again this phenomenon is referred to as wavelength-dependent, and the powerof a wave propagating towards the positive diretion (+) is modi�ed by the baksatteredlight from the power propagating in negative (−) diretion, as

dP+
d

dz

∣
∣
∣
∣
Rayleigh

= γdP
−
d . (A.8)A.3 Numerial modelingA.3.1 Pump harateristisThe pulsed pump soure is desribed by a number of parameters : the entral emissionwavelength, the time and spetral widths of the onsidered gaussian pulse, the repetition rateand the average pump power launhed into the Raman �ber.A.3.2 Raman �ber harateristisThe Raman �ber is the part of the system whih ontains the most wavelength-dependentparameters. While the e�etive area, the average refrative index, the launhing e�ieny andthe length of the �ber are �xed, the Raman gain, absorption and Rayleigh baksattering aretaken as wavelength dependent. In the ase of a avity on�guration, re�etivities of mirrorsare wavelength dependent and an also be inluded into the model.



A.3 Numerial modeling 187A.3.3 Radiation transport equations - Estimation of the number of points.The ore of the simulation routine is a set of wavelength dependent radiation transportequations alulated from λ1 to λ2 and inremented at eah step by dλ. This set of equationshas to be solved in all K segments of the Raman �ber at time t, then the proedure startsagain with the propagation of the spetrum at time t+dt until the time duration of the proess
t > tend is exeeded. Due to performane limitations of the omputer used, it is neessaryto optimize the number of time, spae and spetral steps in order to have enough resolutionwithout taking too muh time of alulation.A.3.3.1 Time and spae stepsContrary to the CW ase, in pulsed on�guration time and spae steps are linked : in the�ber, the spatial resolution has to be optimized to avoid a non ausal propagation of the pulsein the spae interval. Then the time step is alulated as a funtion of the spae step. In orderto have enough information on the propagation of the gaussian pulse in the �ber, it has beenhosen to onsider a time window whih is six times as large as the pulse width. This pulseis then divided into T steps of width dt. Like in pulsed �ber lasers [10℄, the time step dt forpassing one segment has to be linked to the roundtrip time (optial pathlength) i.e

dt = nf
L

cK
, (A.9)where L is the geometri �ber length, nf the refrative index of the �ber, K the total numberof axial segments with length dz = L/K and c the veloity of light.A.3.3.2 Spetral stepIn the alulation proess using the �nite di�erene method, the whole spatio-temporalloop has to be onsidered to alulate both ampli�ation of the sattered signal (λd) anddepletion of the orresponding pump wave (λp). This proedure has to be done from the �rstwavelength of the spetral interval λ1 to the last one λ2 with a spetral step dλ, spei�ed bythe user. The spetral resolution has to be hosen in order to resolve pump and Stokes spetrawithout being too muh time expensive. A good riterion to hoose the optimal resolutionis that by doubling it the results do not hange with a ertain error margin (e.g. +-1%).Considering gaussian pulses of 50 ns FWHM launhed into a 40 m-long �ber the spetralresolution dλ has been estimated to be 2 nm and the number of segments K = 400 i.e.

T = 1588 for a time duration of tend = 800 ns.



188 Annexe A. Publiation IEEE Journal of Quantum EletronisA.3.3.3 Radiation transport equationsTaking into aount the theory of Raman generation and ampli�ation developed in Se-tion A.2 and the properties of the optial �ber, two radiation transport equations an beimplemented. For eah ouple of wavelengths λp, λd the following set of equations is applied :
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p . (A.11)Therein P±

d and P±
p denote the optial power within the spetral interval [λd − dλ

2 ;λd + dλ
2 )and [λp − dλ

2 ;λp + dλ
2 ), respetively. As shown in Fig. A.6, the �ber of length L is spatiallydivided in K segments along its axis, leading to a spatial resolution dz. Pump pulses of power
Fig. A.6 � Shemati of the numerial �ber model.

P+(0, t), are inserted into the model struture from the left i.e. at Z = 0. At the beginningof the simulation, the time t and spae z variables are set to zero. Then (A.10) and (A.11)are solved at eah time step dt for all the segments, for o-and ounterpropagating signals,and both pump and sattered waves are added to alulate the new spetral repartitions
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P+(l, t+dt) and P−(l, t+dt) propagating at t+dt in eah segment l. Afterwards the spetralrepartition has to be propagated from l to (l + 1) in the opropagating ase P+ and from lto (l − 1) in the ounterpropagating ase P−. Therefore the powers in positive propagationdiretion have to be used for alulating the ones in their right neighbour ell, and the powersin negative diretions belong to their left neighbour segment. The output power at time t is
P+(l = K − 1, t). By adding mirrors at the ends of the �ber, this model an be used in aavity on�guration. Therefore, to avoid the loss of the boundary values P+(K−1) and P−(0)during exeution, these values are stored temporarily and reused to alulate P−(K − 1) and
P+(0), taking into aount the re�etivities of Bragg gratings or external avity mirrors andlaunhing e�ieny, summed on R1 (input) and R2 (output). The simulation proeeds untilthe time duration of the proess tend is exeeded. This one must be hosen to let enough timeto the pump pulse to propagate through the �ber or to observe feedbak if neessary (tendequals several roundtrips in the �ber avity).A.4 Laser experiments - Comparison with numerial resultsA.4.1 Experimental setup and numerial parametersThe experiments arried out were performed in the 2 µm range and the setup is presentedin Fig. A.7. The pump was a pulsed thulium-doped �ber laser (Tm3+ :silia), emitting at

Fig. A.7 � Experimental setup.
1.96 µm [11℄. The pulse duration varied between 60 and 100 nanoseonds FWHM at repetitionrates between 30 and 120 kHz. The pump beam was launhed into the 30 m long GeO2 �berused in the single-pass on�guration. Due to SRS a Stokes signal appeared at 2.14 µm, howeverno anti-Stokes or seond Stokes order was observed. At the output of the �ber, an aspherilens ollimated the beam and a 45◦ oriented �lter, with a re�etivity of 91 % at 1.96 µm anda transmission of 94 % at 2.14 µm was used to separate the residual pump and the Stokes



190 Annexe A. Publiation IEEE Journal of Quantum Eletronisonverted powers. The GeO2 �ber has been manufatured by the Fiber Optis Researh Center(FORC, Mosow, Russia) and had a ore doped with 63 % GeO2. The attenuation losses from
960 nm to 2160 nm have been measured at FORC, at 1.96 µm and 2.14 µm with 8.7 dB/kmand 44.6 dB/km, respetively.The Raman gain urve of the �ber presented in Fig. A.8 had been estimated from thoseof bulk SiO2 and GeO2 [12℄, the perentage of GeO2 in the ore, and a saling fator due tooperation in the 2 µm range sine the gain varies with pump wavelength as 1/λp [13℄. It was�tted with a 4-peak Lorentzian funtion. The attenuation urve was �tted with an exponentialfuntion and is shown in the inset of Fig. A.8.

Fig. A.8 � Raman gain urve of the �ber.A.4.2 Comparison with experimental resultsTo model the experimental results, a number of parameters had to be known. Using amonohromator, the spetral width of the pump was measured to be about 9 nm FWHM.The pulse duration slightly varied around 75 ns FWHM at 50 kHz sine the �ber laser outputpower was adjusted by hanging its input pump power. The launhing e�ieny in the Raman�ber was estimated to be about 70 % into the fundamental mode. The average output residualpump and Stokes powers were orreted using the transmission urve of the �lter sine it wasnot perfetly transmittive at the Stokes and re�etive at the pump wavelengths (see Fig. A.7).Input parameters hosen for the model were K = 200, λ1 = 1940 nm, λ2 = 2170 nm with the



A.4 Laser experiments - Comparison with numerial results 191spetral step dλ = 2 nm. Considering a pulse duration of 75 ns and a �ber length of 30 mwith an average refrative index of 1.52, the propagation of a pulse in the �ber should lastabout 150 ns, thus the total simulated time was set to tend = 400 ns i.e. T = 526 and thetime step was dt = 0.76 ns.A.4.2.1 Output spetrumA monohromator with a spetral extended InGaAs detetor was used to measure thespetrum at the output of the GeO2 �ber. Only a Stokes signal was measured at a wavelengthof 2.14 µm with a width of 29 nm FWHM. The alulated spetrum showed a Stokes waveentered around 2.14 µm with a spetral width of 10 nm FWHM. However, the model pre-dited anti-Stokes and seond order Stokes signals entered at 1.85 and 2.35 µm, respetively(f. Fig. A.9, output spetrum at a launhed pump power of 2 W). The amplitude of theseradiations were too low to be measured experimentally. Results presented in Fig. A.10 showa good onsisteny between numerial alulation and experimental results.

Fig. A.9 � Spetral power density : zoom on anti-Stokes and seond order Stokes radiations.Sine alulated and experimental Stokes spetra are entered at 2.14 µm, the orrespon-ding Raman shift is νR = 424 cm−1. However, to within experimental errors, the measuredStokes spetrum appears nearly three times larger than the alulated one. This is partiallyillustrated by Fig. A.10 whih shows that the measured Stokes spetrum is larger than thetheoretial one of the Raman gain urve depited in Fig. A.8.
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Fig. A.10 � Pump and Stokes alulated spetra, omparison with experimental results.A.4.2.2 Output pump and Stokes powersThe evolution of Stokes and pump average powers at the �ber output versus the launhedpump power in the �ber has been measured. This experiment was performed at repetition ratesof 30, 50 and 80 kHz by inreasing the pump power launhed into the 30 m-long GeO2 �ber.Fig. A.11 illustrates the residual pump power in the experimental and simulated ases. Thisgraph shows a good onsisteny between the data. The �rst part of the urve, whih is linear,indiates that the Raman onversion threshold was not yet reahed, thus the residual pumppower is just the launhed pump power times the attenuation of the �ber presented in Fig.A.8. One the Raman threshold has been reahed, the residual pump power dereases sine apart of the launhed pump power is shifted towards the Stokes emission. This proess is wellrepresented by the numerial model at 30 and 50 kHz. Following the model, the theoretialthreshold at 80 kHz ould not be reahed with less than 4 W average power launhed intothe �ber. However the experimental urve does not remain perfetly linear between 3 and
4 W launhed pump power. The Raman onversion urves presented on Fig. A.12 desribethe evolution of the average Stokes pump power versus the launhed pump power, for thesame experimental onditions as in Fig. A.11. Here again, the appearane of the urves anbe separated into two parts. Before the Raman stimulated threshold is reahed, the Stokesoutput power inreases slowly and remains lower than about 50 mW. This proess an befound on both experimental and alulated urves, and an be attributed to Stokes ASE.One the threshold has been reahed, the urves inrease abruptly. There is a good onsisteny
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Fig. A.11 � Residual average pump power at the output of the Raman �ber : experimentaland simulated data.between experimental and simulated urves : the threshold is about 1.4 W at 30 kHz, 2.2 Wat 50 kHz and 3.4 W at 80 kHz. The slope of the urves are similar, too. However, somedi�erenes an be observed, partiularly at 30 kHz where the experiment shows a saturationat 2.2 W launhed pump power, whereas the modeling predits an inreasing Stokes power.Indeed, it has been observed during the experiment that, espeially at 30 kHz where the peakpump power densities beome high (in the GW/m2 range), the input of the �ber heated andwas bent, resulting in a drop in the launhing e�ieny. Therefore the experimental pointswith more than 2.2 W launhed pump power may be a�eted by systemati errors. The otherdi�erenes whih an be observed in Fig. A.12 between experimental and simulated data anbe attributed to a number of parameters whih were not well known for the simulation : itould be the Raman gain urve of the �ber whih has been theoretially estimated, or thepulse duration of the pump whih dereased with the pump power. It ould also be due to themultimode nature of the �ber, sine the model only onsiders a propagation in the fundamentalmode. Other e�ets, like a possible darkening of the Raman �ber or defets whih ould havebeen inluded in the �ber during its fabriation, an also explain suh di�erenes.A.4.3 Raman �ber osillator in avity on�gurationAfter the model has been tested, it an now be used for the alulation of a Raman �berosillator in a avity. Therefore and to inrease the ompatness of the system, Bragg gratings
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Fig. A.12 � Stokes average power at the output of the Raman �ber.have to be built into the previously used Raman �ber, as it an be seen in Fig. A.13. Using
Fig. A.13 � Priniple of a Raman �ber osillator.the model the optimum output oupler for the �rst Stokes radiation λS1 an be alulated,depending on the length of the �ber used and the launhed pump power. The purpose is tooptimize Raman shift towards the �rst Stokes order and to avoid the generation of other Stokesorders (e.g. seond Stokes λS2 in Fig. A.13). From the previous studies, the �rst grating atthe input of the Raman �ber has to be highly re�etive at the Stokes wavelength i.e. enteredat 2.14 µm with a re�etivity of about 99 %. At the output, the grating should be highlyre�etive for the pump i.e. at 1.96 µm and the output oupler for the Stokes wavelength hasto be alulated to optimize Raman sattering towards the Stokes wave. The example of Fig.A.14 is the result of a simulation in a 10 m-long �ber at an average launhed input pump



A.4 Laser experiments - Comparison with numerial results 195power of 3 W. The bandwidth of the gratings has been �xed to 3 nm. The number of steps was
K = 150 and T = 1776 orresponding to spae and time resolutions of dz = 6.7 cm and
dt = 0.34 ns. The time of simulation was 600 ns and the spetral resolution was dλ = 2 nm.

Fig. A.14 � Simulation of the optimal output oupler (OC) for the �rst Stokes order.The alulated optimum output oupler for the experimental onditions desribed above is
30 %. The spetral power density at the output of the �ber has been modeled and is depitedin Fig. A.15.The Bragg mirror at the �ber output is highly re�etive at the pump wavelength and hasa bandwidth of 3 nm. Therefore, the residual pump power at output whih has a width of
9 nm shows a dip of 3 nm FWHM around 1961 nm. The pump emission whih has not beenre�eted by the mirror only passes the �ber one, undergoes the attenuation α(λ) and appearsas residual pump power at the output. The �rst Stokes order is entered at 2.138 µm and hasa width of 3 nm whih is onsistent with the spetral width of the output oupler. The modelalso leads to information onerning the shape and the peak power of the pulse at the outputof the Raman �ber during the time of simulation, by integrating the spetral power densityat the output on the global spetral interval [λ1, λ2]. This feature an be useful espeially ina avity where the pulse undergoes suessive roundtrips in the �ber. Fig. A.16 desribes theevolution of the output peak power, for several times of simulation i.e. with tend going from
200 (a) to 800 ns (e). In order to estimate the average power as it would be measured by a
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Fig. A.15 � Spetral power density at the �ber output for a 10 m-long �ber equipped withBragg mirrors. The output oupler has a re�etivity of 30 % for the Stokes emission.powermeter at the output of the Raman �ber, the output power has to be integrated over thewhole time of simulation. Thus it is neessary to hoose the time of simulation to onsiderenough signi�ant re�etions. As an be seen on Fig. A.16, suessive gaussian signals exit the�ber, showing that the pulse has undergone several re�etions at the Bragg mirrors situatedat the �ber ends, orresponding to a roundtrip time of 100 ns. Due to attenuation and pumpabsorption in the �ber indued by the SRS onversion proess, the amplitude of the pulsedereases gradually.In this example the optimum time duration is 600 ns, sine the average output power from600 to 800 ns does not hange in a 1 % error margin i.e. POut = 2.250 W and POut = 2.255 W,respetively. A time of simulation of tend = 400 ns would not be su�ient sine the averageoutput power di�erene between 400 and 600 ns is about 2 %.A.5 ConlusionA numerial model of pulsed Raman �ber onverters in the near infrared around 2 µm hasbeen developed. The proposed theory was based on Feynman-like diagrams desribing eahpossible interation between photons and phonons in the Raman medium. The algorithm
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a - tend = 200 ns b - tend = 300 ns

POut = 1.789 W POut = 2.102 W

 - tend = 400 ns d - tend = 600 ns

POut = 2.205 W POut = 2.250 W

e - tend = 800 ns

POut = 2.255 WFig. A.16 � Peak output power, for several time durations of the proess.



198 Annexe A. Publiation IEEE Journal of Quantum Eletronistakes into aount not only ASE and SRS for Stokes and anti-Stokes radiations, but alsoRaman gain, bakground attenuation and Rayleigh baksattering of the Raman �ber, all withspetral resolution. This simulation is apable of modeling single-pass or avity on�gurationsas it inludes o- and ounterpropagating waves, alulating the spetral power density andthe temporal repartition of the pulse at the output of the �ber. It has been validated in single-pass on�guration and an be used to model ompat Raman onverters, espeially in aseof a avity where the length of the Raman �ber an be redued to inrease the onversione�ieny of the system.AknowledgementThe authors would like to thank the Frenh Ministry of Defense (Délégation Générale del'Armement, DGA) for the �nanial assistane.
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