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Résumé

La faisabilité d’une source impulsionnelle émettant en bande I entre 2.1 et 2.2 ym et en
bande II entre 4 et 5 um, basée uniquement sur des convertisseurs Raman pompés par la

méme source laser, est évaluée.

Apreés un rappel des principes fondamentaux de la diffusion Raman stimulée, le laser de pompe

a fibre impulsionnel est décrit.

Une fibre optique & coeur dopé au GeOs a 63 % a été mise en ceuvre pour réaliser un conver-
tisseur Raman émettant entre 2.1 et 2.2 ym. 500 mW de puissance moyenne Stokes & 2.16 ym
ont été obtenus, soit 130 W de puissance créte avec des durées d’impulsion de 60 ns a 60 kHz.
Le facteur de qualité du faisceau Stokes obtenu en simple-passage de pompe a été évalué a
M? <1.20.

La derniére partie de ce mémoire évalue un convertisseur Raman utilisant une fibre & cristaux
photoniques dont le coeur creux, rempli de méthane, permettrait de générer une émission

Stokes entre 4 et 5 ym.

Une simulation numérique de la conversion Raman dans les fibres optiques a été développée.
Elle décrit cet effet non-linéaire aussi bien dans les fibres & cceur creux rempli de gaz que dans
les fibres & ceeur solide, en simple-passage de pompe ou lorsque des réseaux de Bragg sont

inscrits dans la fibre pour former une cavité.

Mots clés :
— Diffusion Raman
— Laser
— Fibres optiques, fibres & cristaux photoniques

Modélisation

ITI
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Introduction

Depuis la découverte du laser, on n’a cessé de déployer des efforts pour obtenir de la lumiére
cohérente qui couvre le spectre d’émission le plus large possible depuis l'ultraviolet du vide

jusqu’a l'infrarouge lointain.

Trés vite on s’est apercu qu’il n’existe pas suffisamment de transitions laser efficaces pour
réaliser cet objectif, de sorte que de nouveaux systémes ont da étre développés. Ils permettent
de convertir les longueurs d’onde existantes vers 'ultraviolet (génération d’harmoniques) ou

vers 'infrarouge (interactions paramétriques, différence de fréquence .. .).

Le principe de ces systémes repose sur l'interaction d’une ou de plusieurs ondes puissantes
avec un milieu diélectrique qui sous ’action d’un champ électrique intense se comporte comme
un oscillateur anharmonique capable de générer des longueurs d’onde nouvelles. Ces interac-
tions non-linéaires obéissent aux principes de conservation de ’énergie et de la quantité de
mouvement et font appel & des matériaux spécifiques avec lesquels, dans beaucoup de cas, on

se trouve en face de contraintes difficiles & prendre en compte (accord de phase par exemple).

Par rapport a ces dispositifs les convertisseurs Raman peuvent présenter une alternative in-
téressante ainsi que de grandes simplifications, notamment par ’absence de contraintes liées
a l'accord de phase lorsqu’il s’agit de générer uniquement la premiére onde Stokes dans des

milieux dispersifs.

Pour les fortes puissances cette technique s’est également révélée trés efficace. Il faut rappeler
que dés 'année 1968, en période de guerre froide, I’'Union Soviétique avait développé un laser
a photodissociation d’iode pompé par explosif, associé & un convertisseur Raman & oxygéne
liquide, pour contrer la menace que présentent les missiles balistiques [Zar02]. Ce convertisseur
servait & la fois & déplacer la longueur d’onde du laser & iode et & améliorer la qualité spatiale

du faisceau dont I’énergie par impulsion avait été portée & 10 kJ.
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Le développement rapide des diodes laser destinées au pompage des lasers a solides a éga-
lement encouragé la mise en ceuvre de nouveaux systémes de conversion de fréquence. En
effet comme les diodes les plus efficaces (prés de 70 % de rendement de conversion électrique-
optique) émettent a la frontiére du visible (800 & 975 nm) et servent & pomper des lasers
solides dont la longueur d’onde peut difficilement dépasser les 2 um, on est de plus en plus
amené a mettre des convertisseurs non-linéaires en cascade de maniére & atteindre un rayon-

nement infrarouge proche de 10 yum ou au-dela.

Les lasers a fibre pompés par diode connaissent depuis les dix derniéres années un essor consi-
dérable, de sorte que méme pour des lasers de puissance, ce type de sources, capables de
fournir des faisceaux d’excellente qualité (couplage cohérent de plusieurs lasers) est privilégié.
Dans le domaine de la basse énergie en régime répétitif & haute cadence, les lasers & fibres

peuvent constituer d’excellentes sources de pompage pour des convertisseurs non-linéaires.

L’efficacité des convertisseurs Raman, comme celle de la plupart des convertisseurs non-
linéaires, dépend de la capacité a maintenir sur le trajet d’interaction le plus long possible la
densité de puissance la plus élevée. Une des techniques les plus récentes permettant de mettre

en ceuvre ce principe est de réaliser l'interaction non-linéaire dans un milieu guidé.

En 2002, F. Benabid a été le premier & réaliser un convertisseur Raman dans une fibre creuse
& cristaux photoniques remplie d’hydrogéne sous pression pour obtenir, & partir d'une onde
a 532 nm, une émission visible dans le bleu et une autre dans le rouge [BKARO02]. Le seuil
de conversion Raman dans une fibre est trés bas. Ce processus permet de guider les modes
d’ordres inférieurs avec des pertes faibles, de facon a obtenir des faisceaux pratiquement limi-

tés par diffraction.

Arriver & produire des faisceaux laser dans l'infrarouge avec un profil spatial adapté pour
une propagation longue portée dans I'atmosphére (cf. Fig. 1) sur une grande distance est
devenu un objectif majeur pour des applications civiles (détection de polluants et de traces
d’explosifs ...) et militaires (contre-mesures optroniques pour la lutte antimissile ...). Pour
ce type d’applications nécessitant des sources impulsionnelles a haute cadence, les puissances
nécessaires sont du domaine de celles qui peuvent étre générées par des convertisseurs Raman

pompés par des lasers & fibre.

A T'heure actuelle il est difficile de réaliser des sources laser & fibres qui émettent au-dela
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Fi1c. 1 — Transmission atmosphérique sur une distance de 1 km, d’aprés la base de données
LOWTRAN.

de 2 pm et ayant une bonne efficacité. Cette limitation est davantage due a la physique de
I’émission laser d’un ion dopant particulier dans le matériau amorphe de la fibre, qu’a I'atté-
nuation de la fibre elle-méme au-dela de 2 um. Ainsi I'ion Tm3*t dans le verre fluoré émet a
une longueur d’onde inférieure & celle de ce méme ion dans la silice, alors que la transmission
du verre fluoré peut aller jusqu’a 4.5 pm. Dans le verre fluoré, les ions Ho™3 et Er®t émettent
respectivement a 3.9 et 3.5 um [Sch95, Tob92|, avec des rendements trés faibles a cause de la

compétition avec les nombreuses transitions non-radiatives.

Une source basée sur un laser & rendement élevé émettant vers 2 ym et dont la longueur
d’onde serait déplacée par un convertisseur Raman pourrait étre plus efficace. Le travail pré-

senté dans ce mémoire s’est proposé deux objectifs :

— évaluer la faisabilité d’une source laser émettant dans la plage au-dela de 2 pm, diffi-
cilement couverte par les sources dopées Tm?3+ et Ho?+ 4 fibre. Basée sur une source
accordable entre 1.9 et 2 um et associée & un convertisseur Raman dans un milieu so-
lide & guidage optique, cette source pourrait étre aussi efficace que les sources & fibres
codopées Tm/Ho pour générer un rayonnement entre 2 et 2.2 pm, domaine & bonne
transmission atmosphérique. Le développement d’un outil de simulation permettra éga-
lement d’évaluer d’autres systémes & conversion Raman avec des milieux Raman et des

sources de pompage différentes.

— devant la pénurie de sources laser & fibres capables de générer efficacement un rayon-
nement au-dela de 4 pm on il existe une excellente transmission atmosphérique (en

particulier entre 4.6 et 4.8 um, cf. Fig. 1), évaluer les possibilités des convertisseurs
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Raman dans des gaz ayant un décalage Raman approprié (méthane en particulier) et
pompés par un laser & fibre accordable entre 1.9 et 2.0 um. Cela nécessite également
de développer un outil de simulation capable de décrire les phénoménes observés et
qui permettrait de prévoir les influences des différents paramétres si ’on met en ceuvre
d’autres sources de pompage ou de nouvelles fibres creuses & large bande spectrale et

atténuation plus faible.

Ce mémoire est articulé de la maniére suivante :

— dans le premier chapitre nous rappelons les principes d’optique non-linéaires ainsi que
les éléments de théorie nécessaires pour décrire la conversion Raman dans les fibres
optiques;

— le deuxiéme chapitre décrit la mise en ceuvre d’un convertisseur Raman & fibre op-
tique émettant entre 2.1 et 2.2 um. On présentera également 'outil de modélisation
développé;

— le chapitre III comporte une partie théorique sur les mécanismes de guidage dans les
fibres creuses & cristaux photoniques. Nous décrivons ensuite 1’étude de faisabilité d’un

convertisseur Raman & fibre émettant entre 4 et 5 pym.



Chapitre 1

La diffusion Raman dans un milieu
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Chapitre 1. La diffusion Raman dans un milieu optique guidé

Introduction du chapitre I

La diffusion Raman a été mise en évidence par C.V. Raman en 1928 [RK28|, lequel a été
récompensé deux ans plus tard par le prix Nobel pour sa découverte. Par ce processus non-
linéaire, les modes de vibration du milieu échangent de 1’énergie avec l'onde incidente, en

produisant un décalage de fréquence.

Ce processus de conversion fait intervenir les niveaux d’énergie représentés sur la Fig. 1.1 et
correspond 4 la diffusion inélastique des photons de pompe sur les phonons optiques du milieu

Raman.

E3
Ejr= === £ r-----
R S E3V'
Pompe Stokes Pompe anti-Stokes
v, Vg= Vp - Vg v, Vas= Vp * Vi
v
o E2 s 3
v Vg Milieu Raman Milieu Raman vgT 4

1

F1G. 1.1 — Processus de conversion Raman d’apres [Koe99]. Génération de ’onde Stokes et de

I’onde anti-Stokes.

En irradiant un milieu gazeux, liquide ou solide avec un faisceau lumineux, on peut donc
générer des fréquences différentes de celle de la lumiére d’excitation. La source d’irradiation
est appelée « pompe », les fréquences plus basses vg sont appelées « Stokes », les plus élevées
vag sont les fréquences « anti-Stokes ». Les fréquences des ondes générées font intervenir la

fréquence propre de vibration vg du milieu par les relations suivantes :
0 vg = vp — vg : onde Stokes;
O vas = vp + vi : onde anti-Stokes.

On peut donc, & partir d’'une pompe de fréquence appropriée vp, générer n’importe quelle

fréquence signal dans un milieu convertisseur ayant la fréquence de vibration vp.

Sur la Fig. 1.1, F; et E5 sont respectivement le niveau inférieur et un niveau de vibra-

tion/rotation du milieu Raman. Le niveau FE3, est un niveau d’excitation virtuel. Avant



Iirradiation du milien Raman, les molécules occupent le niveau inférieur. Un photon Stokes
d’énergie hrg est issu de l'interaction d’un photon de pompe d’énergie hvp avec un centre
diffusant du milieu Raman, dans laquelle la particule passe du niveau E; vers le niveau F». La
différence d’énergie h(vp — vg) = hvpg est transférée au milieu (phonons optiques). Un autre
processus de diffusion peut avoir lieu a partir du niveau FEs, vers le niveau F1, via un autre
niveau virtuel d’énergie Fs3,~ : le milieu restitue au photon de pompe d’énergie hvp I'énergie

hvgr et on génére un photon anti-Stokes, de fréquence vag = vp + vR.

A T'équilibre thermique, les populations N7 et Ny des niveaux d’énergie F; et Ey obéissent a

une distribution de Boltzmann [Koe99]

Ny 1
M e .

Généralement, & température ambiante, No << Nj de sorte que la diffusion Raman Stokes
est favorisée au détriment de ’anti-Stokes. Lorsque la température 1T s’éléve, le niveau de
vibration Ey devient de plus en plus peuplé et l'intensité anti-Stokes diffusée peut devenir

aussi importante que l'intensité Stokes.

Depuis 1960, on a vu naitre de nombreuses applications de la diffusion Raman comme la
spectroscopie Raman qui permet la détection lidar, d’explosifs ou encore de polluants dans
latmosphére (méthane...). Dans le domaine des télécommunications, les amplificateurs Ra-
man renforcent un signal de faible intensité pour lui permettre de se propager sur de longues
distances. Enfin, les lasers Raman & fibre permettent de réaliser des sources accordables grace

a la largeur importante du spectre de gain Raman du milieu convertisseur.

Ce premier chapitre est constitué de trois paragraphes permettant d’établir les expressions de
base qui seront utilisées dans les chapitres IT et ITI. Dans la premiére partie (§ 1.1), nous ver-
rons comment I'application d’un champ électrique modifie les propriétés optiques d’un milieu.
Ensuite nous étudierons I’émission Raman spontanée et stimulée dans un milieu diélectrique
(§ 1.2). Dans la derniére partie, aprés avoir rappelé les propriétés de guidage d’une onde lu-
mineuse dans une fibre optique, on étudie la diffusion Raman dans les fibres (§ 1.3). Cela
permettra de définir les parameétres essentiels et leur influence, comme Daire effective ou la
fréquence spatiale normalisée d’une fibre optique, ainsi que de fixer ’expression du gain et

celle de la puissance seuil de conversion Raman.



Chapitre 1. La diffusion Raman dans un milieu optique guidé

1.1 Propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu

diélectrique

1.1.1 Propagation dans un milieu linéaire

Dans les systémes dits « linéaires », soumis a une excitation (champ électrique), la polarisa-
tion induite est proportionnelle au champ électrique. L’amplitude du champ de cohésion des
charges dans le milieu est trés supérieure a celle du champ électrique appliqué. Dans ’approxi-
mation dipolaire électrique, les milieux étudiés ne sont ni métaux, ni semi-conducteurs et la
polarisation est une fonction locale du champ électrique. Ainsi la constante diélectrique g
(permittivité) et la susceptibilité électrique x dépendent uniquement du milieu considéré, et
I’effet d’un champ électrique sur la polarisation peut étre modélisé par des relations de consti-
tution du milieu (cf. Eq. (1.4)). Une onde plane monochromatique, décrite par son champ

électrique E(r,t)!, se propage dans un milieu linéaire [She84]
E(r,t) = B(k,w) = Ege!tkr—wt), (1.2)

Le vecteur induction électrique D(k,w) est relié au champ électrique par I'intermédiaire de

la constante diélectrique linéaire e(k, w)
D(k,w) = ek, w)E(k,w) = ¢oE(k,w) + P(k,w). (1.3)

P(k,w) est la polarisation électrique qui décrit la réponse du milieu au champ électrique

appliqué. Elle est reliée au champ électrique par
Pk, w) = 2ox (k, w)E(k, w) (1.4)
xW (k,w) est la susceptibilité électrique du premier ordre. L’expression de e(k,w) s’écrit
e(k, w) = eo(1 + x' (k, w)). (1.5)

Dans I’approximation dipolaire électrique, la polarisation est locale : X(l)(r, t) ne dépend pas

de r et donc dans I’espace de Fourier X(l)(k7 w) ne dépend pas de k.

'Dans ce mémoire, les unités utilisées sont celles du Systéme International (MKS), et les champs vectoriels

sont représentés en gras.



1.1 Propagation d’une onde électromagnétique dans un milieu diélectrique

1.1.2 Laser et non-linéarités

Dans le cas d’un faisceau laser, I’'amplitude du champ électrique peut atteindre une valeur égale
voire supérieure & celle du champ de cohésion des charges. Ainsi 'approximation linéaire ne
s’applique plus et la polarisation ne peut plus étre considérée comme linéaire comme dans le cas
précédent. Des phénoménes non-linéaires qui peuvent étre observés & I’échelle macroscopique
apparaissent. Le champ électrique total peut étre considéré comme la superposition d’une

multitude d’ondes planes monochromatiques se propageant dans le milieu
Ek w) =Y E(kw). (1.6)
i

Dans ce cas, 'Eq. (1.4) peut étre généralisée ; la polarisation qui se limitait & un seul terme

peut étre développée suivant un polynéme
P(k7w) :Pl(kaw)+P2(k7w) +P3(k7w)+7 (17)
et avec :

Pl (k’ U}) = EOX(l) (k’ U})E(k, U}),
PQ(k’ w; + wj) = 6OX(2) (k’ w; + w])E(k’ wl)E(k’ U}j)’
P3(k, w; + w; +w) = eox® (k, w; + wj + w)E(k, w;) E(k, w;)E(k,w), (1.8)

on obtient I'expression de P(k,w) en fonction du champ électrique. Ici encore d’aprés ’ap-
proximation dipolaire électrique, X(")(r,t) est indépendant de r et donc dans l'espace de
Fourier x(™ (k,w) indépendant de k. Les susceptibilités linéaire et non-linéaire (nombres com-
plexes en général) caractérisent les propriétés optiques d’un milieu. Physiquement, X(") est
reliée & la structure microscopique du milieu considéré [She84|, ce qui implique que si la sus-
ceptibilité électrique a l'ordre n est connue il est possible, en principe, de prévoir les effets

non-linéaires d’ordre n dans le milieu.

Parmi les exemples d’effets non-linéaires du deuxiéme ordre (contribution de x(?) on peut
citer : la génération de seconde harmonique, la somme ou la différence de fréquences ou
encore loscillation paramétrique optique (OPO) [Boy92]. La diffusion Raman stimulée est
un processus non-linéaire du troisiéme ordre car elle fait appel la susceptibilité électrique
x®), plus précisément a sa partie imaginaire XIII% (cf. expression du gain Raman, Eq. (1.26)).
D’autres exemples de processus non-linéaires du troisiéme ordre sont la génération de troisiéme

harmonique ou encore effet Brillouin stimulé [Boy92].
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1.2 La diffusion Raman

1.2.1 L’effet Raman spontané

Soit Ng la population du niveau virtuel Fs,s d’énergie hrg diffusée spontanément. Ng résulte
de I'intégration du nombre de photons émis spontanément (dNg)s, par unité de longueur du
milieu Raman dz et par unité d’angle solide df), pour un nombre de photons N; du niveau

d’énergie fondamental et un nombre de photons de pompe incidents Np [Blo67| par

Ns= [ (@Ns)y = Mine [[ (

. [Ock . s, . . . .
ol < gf{’ > est la section efficace différentielle pour la diffusion Raman spontanée.

o R
3057’> dQdz (1.9)

Q

1.2.2 Vers la diffusion Raman stimulée

L’émission spontanée amplifiée correspond & une émission de photons décorrélés d’énergie
individuelle hvg alors que dans le cas de la diffusion Raman stimulée (Stimulated Raman
Scattering, SRS) il s’agit d’une onde cohérente qui se propage. L’effet Raman Stokes stimulé
est un processus & deux photons dans lequel un photon de pompe de fréquence vp transfére
son énergie & une molécule ou un ion, et un photon Stokes de fréquence rg est émis pendant
que le milieu Raman voit son énergie augmentée depuis le niveau fondamental d’énergie Ey
vers un niveau excité d’énergie Fy [She84|. La pompe de fréquence vp excite les centres dif-
fusants du milieu Raman vers un niveau virtuel Fs,/. Il se produit alors une transition de ce
niveau virtuel vers le niveau réel Fs, avec émission d’un photon. Dans ce cas, I’onde Stokes
vg est amplifiée et la pompe perd de ’énergie : c’est la diffusion Raman stimulée. La Fig. 1.1
représente le cas ol une seule onde Stokes est générée : il s’agit en fait du premier ordre
Stokes vg1. Lorsque la puissance du laser de pompe est suffisante, il peut y avoir génération
de plusieurs ondes, toutes séparées par la méme fréquence de conversion Raman vg : ce sont
des ordres Stokes successifs. Les ordres successifs sont appelés premier ordre Stokes, deuxiéme
ordre Stokes, etc., en comptant le nombre d’intervalles de largeur vg entre la fréquence de

pompe vp et I’émission Stokes considérée [Koe99]. Il en est de méme pour I'onde anti-Stokes.

A Dorigine du processus de conversion, la diffusion spontanée permet de déterminer la quantité
de photons Stokes émis par diffusion Raman stimulée (cf. Eq. (1.9)). Celle-ci tient compte de

la génération éventuelle d’un rayonnement anti-Stokes [Blo67]

3

NpNs (#9@5)) , (1.10)

3
Ss'hS

dNS 80'51’;
dz (N1 = Na) 09
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ot ng est I'indice de réfraction du milieu Raman a la fréquence Stokes. Le facteur Vgczg g(vs)
représente la génération Raman spontanée par unité d’angle solide df2, dans un intervalle
spectral Avg et volumique dV. En particulier, la fonction g (vg) est la densité d’états du
milieu non-linéaire, et représente la contribution des émissions Raman stimulées Stokes et anti-
Stokes. La courbe g (vg) a un profil de Lorentz, de largeur & mi-hauteur Av. A la fréquence

vp — Vg = V91 = VR cette fonction a pour valeur 1/ (wAv).

1.2.3 Expression du gain Raman

Le nombre de photons convertis par diffusion Raman stimulée est proportionnel & 'intensité
des ondes lumineuses en interaction, en particulier & celle de 'onde de pompe : pour une

longueur d’interaction L, I'onde Stokes subit un gain exponentiel [Blo67]

dN.
—= =grNs, Is(L) =I5 (0)e™orr, (L.11)

En se plagant & (vp — vg) = vg et en comparant les Eq. (1.10) et (1.11), le gain Raman gr
peut alors s’exprimer par I'Eq. (1.12)

Ol 3 1
= (N; — N PN ) 1.12
9r = (M1 2) o0 P<y§n%7TAu> ( )

Afin d’exprimer ggr en fonction de I'intensité de pompe Ip appliquée au milieu convertisseur,
il faut considérer un volume d’interaction unité V = 1 (cf. Fig. 1.2) décrit par 'Eq. (1.13),

traversé par Np photons de pompe.

Surface A

k— L —>i
Fi1G. 1.2 — Géométrie du volume traversé par la pompe [Boy92|.

V=LA=vptA= % =1. (1.13)

np
La longueur du volume d’interaction L est égale a la vitesse du photon de pompe vp = ¢/np
multipliée par son temps de passage t a travers le volume V. L’intensité lumineuse de ’onde
de pompe Ip traversant ce volume unité correspond & la puissance lumineuse Pp traversant

la surface latérale A (Eq. (1.14)).
& . NPEP . NPEPC . NPhI/PC

A tA np np

Ip = (1.14)
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En posant N3 — Ny = AN (différence de population des niveaux d’énergie F; et Fs3) dans
I'Eq. (1.12), on peut exprimer la quantité de photons de pompe Np en fonction de Ip. Le

gain Raman devient [Koe99]

gr = AN

30'2, ’I’LPIP 63 1
0Q hvpe ygn% TAv
9ol npApA%

o wAvndhe P

= AN (1.15)
Dans l'introduction de ce chapitre, il a été mis en évidence que la diffusion Raman est un
processus non-linéaire du troisieme ordre (cf. page 9). Il est donc intéressant d’exprimer le
gain Raman gp & la résonance en fonction de X/I'%, partie imaginaire de Xg) [Koe99|. Pour cela,
seule l'interaction non-linéaire entre ’onde de pompe et le premier ordre Stokes est prise en
compte. Les équations d’évolution des amplitudes complexes A, et Ag des ondes de pompe

et Stokes sont données par [San99] :

dA, T (@3) 9

— = M) [Agl|” A 1.16
dz an)‘pXR ( p) ‘ S’ y4 ( )
dAg T (3 9

— = A,|° Ag. 1.1
dz Zns)\sXR ()‘S)‘ p’ S ( 7)

Dans ces expressions, seuls les termes décrivant le couplage entre les ondes de pompe et Stokes
sont pris en compte (l'atténuation est négligée). Xg)()\p,g) sont les susceptibilités Raman du
troisiéme ordre pour la pompe et le premier ordre Stokes. Les susceptibilités sont des nombres
complexes, leurs parties imaginaires y (A, ) sont telles que xz(Ag) = —Xp(\p). Or intensité

est proportionnelle & ’amplitude de 'onde au carré [San99|

NCce(
Ips=—5~ |Ap.s]? - (1.18)

Le calcul pour 'onde Stokes (Eq. (1.17)) donne

dls d|As]* d dA%
= = —(AgAL) = Ag—= + A*
dz X dz dz( s4s) S dz t4s

- (1.19)

En remplacant dAg/dz par sa valeur décrite par I’'Eq. (1.17) cette relation devient :

d|As® . 3) f2 . T @3 2
S = As (i (W 09) 14 A )+ A (100 09) 14 As [ 1.20)

_ T 2142 (3 _(® *
= i AP AP (4 0s) — (1 09)) ) (L.21)

27'(' "
= AL Al Xr(s)- (1.22)
NSAS
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L’équation obtenue pour la pompe est similaire

d|A,)? _2r
dz NpAp

Apl [As]* XR(p)- (1.23)

Ainsi en remplacant les carrés des modules par 'expression (1.18) les équations couplées en

intensité s’écrivent

dI, As
— = ——ggrl,I 1.24
dls

— = I,Ig. 1.2
dz 9Ripls (1.25)

Par identification, le gain Raman est donné par

471' " 47'(' "

Xr(As) (Ap)- (1.26)

JrR =

- =31 XR
Asnsnpceg Asnsnpcen

Le gain Raman gr dépend donc de la partie imaginaire de la susceptibilité non-linéaire du
troisiéme ordre. D’aprés 'Eq. (1.11) Dintensité Stokes générée est d’autant plus forte que
Iintensité de pompe et la longueur d’interaction sont importantes. Une fibre optique est un
milieu bien adapté pour la conversion Raman; en effet la puissance de pompe est confinée
dans le coeur de la fibre, et la longueur d’interaction correspondante n’est limitée que par

I'atténuation du matériau.

1.3 Propagation d’un faisceau lumineux dans une fibre optique

Les fibres optiques sont couramment utilisées comme support de transport de faisceaux lu-
mineux et plus généralement de l'information. Les domaines d’application des fibres optiques
sont variés : Internet, médecine, automobile, lasers de puissance pour l'industrie. .. En outre,
les applications de type « longue distance » (télécommunications) nécessitent des longueurs
de fibres dépassant couramment des dizaines voire des centaines de kilométres, d’ou le besoin
de disposer de fibres & pertes extrémement faibles. La diminution du nombre de répéteurs et
la conservation de la qualité du signal (i.e. longueur d’onde, amplitude et forme temporelle
des impulsions. .. ) sur des distances de plus en plus grandes sont des priorités. De nombreux
phénomeénes induisent des pertes dans les fibres optiques, comme ’absorption du matériau,
les pertes & l'interface cceur-gaine ou encore les processus de diffusion Brillouin, de Rayleigh
et Raman (spontanée ou stimulée suivant la densité de puissance déposée dans la fibre et/ou

sa longueur). ..
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Dans le cas de la diffusion Raman, des décalages fréquentiels modifient le signal transmis et
peuvent produire de la distorsion en amplitude au niveau d’un détecteur sensible a la fré-
quence du signal ou utilisant des filtres & bande passante étroite (perte d’information). De
plus le transfert d’énergie vers 'onde Stokes diffusée induit une forte atténuation de 'onde
transportant l'information [Smi72]|, de sorte que pour les applications de télécommunications

longue distance, il faut éviter que la diffusion Raman ne dégrade trop le signal.

Cependant la conversion Raman dans les fibres a également une application de télécommuni-
cation « utile » : il s’agit des amplificateurs Raman. L’idée développée est ’amplification d’un
signal de télécommunication se propageant dans une fibre optique & 1550 nm, cette longueur
d’onde correspondant & un minimum d’atténuation dans la silice, matériau de base pour la
plupart des fibres optiques. Une onde de pompe émise & 1450 nm est introduite dans le réseau
par l'intermédiaire d’un coupleur. La fréquence de conversion Raman dans la silice étant de
440 ecm™! (i.e. 13.2 THz), la longueur d’onde Stokes produite par conversion Raman est située
a 1550 nm, et contribue par couplage & ’amplification de I'onde & 1550 nm se propageant
initialement dans le réseau et qui transporte 'information. La Fig. 1.3 décrit le principe de la

conversion Raman dans une fibre optique.

Milieu Raman

Pompe : v, @ Signal : v, = v, £ vy
, ]

LASER L .
Fibre (vg)

F1G. 1.3 — Principe de la conversion Raman dans un milieu (ici, une fibre optique).

Une fibre optique est constituée de deux milieux diélectriques concentriques : un coeur central
d’indice nq(r) entouré d’une gaine d’indice ns(r). Dans une fibre optique classique na(r) est en
général constant alors que dans une fibre a cristaux photoniques, ny(r) subit une modification
périodique due & la présence de trous d’air dans la gaine. La Fig. 1.4 décrit les deux types de

fibres utilisées dans cette étude.
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Gaine (n,) Gaine
microstructurée
(ng.eff)

Ceeur (n,) ) Ceeur (N q¢)

F1G. 1.4 — Schéma d’une fibre optique a saut d’indice de rayon de cceur r¢ (gauche) et d'une

fibre microstructurée (droite) de pitch (distance entre les trous) A et de diameétre des trous d.

Les fibres optiques peuvent étre classées en deux catégories; les fibres monomodes et les fibres
multimodes, pour lesquelles on distingue les fibres & guidage par réflexion totale et les fibres
a cristaux photoniques. Dans la suite du mémoire nous nous intéresserons principalement aux
fibres & saut d’indice (monomodes ou multimodes) et aux fibres & cristaux photoniques. Une
description plus compléte du guidage dans les fibres & cristaux photoniques est donnée au
chapitre III, § 3.1.

1.3.1 Longueur effective

Pour tout phénoméne non-linéaire étudié dans une fibre optique, on définit une distance
suivant laquelle 'interaction entre le faisceau de pompe et le milieu non-linéaire est efficace.
Cette distance est appelée « longueur effective ». Elle est fixée par l'atténuation de la fibre
optique & la longueur d’onde de pompe. Soit une fibre de longueur L dans laquelle est injectée
une onde de pompe a la longueur d’onde A et ayant un coefficient d’atténuation «(\), sa
longueur effective Ly; s’écrit

Loy = ﬁu _emalLy, (1.27)

Si la fibre est treés longue (i.e. a(A\)L >> 1), cette expression peut étre simplifiée par

Legs = 1/a(X). Pour des fibres courtes, I'absorption joue un role mineur et ainsi la longueur
effective correspond pratiquement & la longueur totale de la fibre L. Par analogie avec un
faisceau gaussien focalisé se propageant en espace libre, dans un milieu non guidant (par
exemple une cellule remplie de gaz), cette longueur d’interaction correspondrait a la distance
sur laquelle la plus forte densité de puissance peut étre conservée, i.e. a 2zr, ou zp est la
distance de Rayleigh. Ainsi travailler avec des fibres optiques permet de conserver une forte
densité de puissance sur des grandes distances et donc d’amplifier I’effet non-linéaire, dés lors

que 'atténuation de la fibre n’altére pas trop la propagation du signal.
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1.3.2 Ouverture numérique
1.3.2.1 Fibre optique classique

Un faisceau lumineux (dans I'air, n = 1) injecté suivant un angle 6 dans une fibre optique
caractérisée par un cceur d’indice n;(r) et une gaine d’indice ngy est réfracté avec un angle 6,

(cf. Fig. 1.5) suivant la loi de Descartes

sin(f) = ni(r)sin(6y). (1.28)

FiGg. 1.5 — Propagation d’un faisceau lumineux par réflexion totale interne dans une fibre

optique classique.

A Tinterface cceur/gaine, le faisceau arrive avec un angle ¢ tel que 61 + i = /2 (propagation

d’un rayon meéridien)

sin(f) = ni(r)y/1 — cos?(61) = \/n%(r) — n?(r)sin®(i). (1.29)

Si ¢ > i;, angle limite tel que i = /2, le faisceau est réfléchi par réflexion totale interne, soit

n1(r)sin(i) = ngsin(i’) = i > i; = arcsin (%) . (1.30)

L’ouverture numérique de la fibre est le sinus de ’angle d’acceptance maximal de la fibre 0.y,

défini par

ON = sin(Opax) = \/n%(r) —n?(r)sin®(i;) = \/n%(r) —n3. (1.31)
Il est possible de modifier 'ouverture numérique de la fibre en ’enroulant avec un rayon de

courbure faible, ce qui peut induire des variations locales de 'indice de réfraction et/ou une

diminution de I'angle d’acceptance Oy ax.

1.3.2.2 Fibre a cristaux photoniques

Dans les fibres a cristaux photoniques, 'ajout de trous d’air (n = 1) dans une gaine de silice

(n ~ 1.44) fait diminuer l'indice de réfraction apparent de la gaine et favorise le confinement
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du mode fondamental dans le cceur. Les indices de réfraction (cceur et gaine microstructurée)
sont appelés « indices effectifs » ; ils dépendent fortement de la longueur d’onde et ne peuvent
pas étre considérés comme des constantes comme c’est le cas dans les fibres & saut d’indice.
— Neeff(A) est Pindice effectif vu par le mode fondamental qui se propage dans le coeur
de la fibre;
— ngeff(A) est indice effectif du premier mode propre (mode fondamental) qui évolue
dans la microstructure. Il peut étre interprété comme l’'indice de la microstructure en
I’absence de cceur (modification périodique de I'indice due a la présence de trous d’air).

Ces indices effectifs sont liés & la constante de propagation k, (cf. Chapitre ITI, § 3.1) par

ness(N) = VE= 2. (1.32)

L’indice effectif, et donc la constante de propagation, dépendent de la longueur d’onde guidée
et du facteur de remplissage de la microstructure, i.e. d/A (cf. Fig. 1.4). Pour une valeur de
A fixée, 'indice effectif de la gaine augmente avec le diamétre des trous d. Ainsi pour confiner
le mode fondamental dans le cceur de la fibre il est nécessaire d’augmenter le facteur de
remplissage d/A. En pratique, cela se fait en diminuant 1’épaisseur des ponts de silice entre les
trous ou en utilisant des capillaires de plus grand diamétre. Les indices effectifs sont calculés
numériquement. L’ouverture numérique d’une fibre a cristaux photoniques est ensuite définie

de la méme maniére que celle d’une fibre classique,

ON = /10, (N2 = ngers (V2 (1.33)

L’ouverture numérique dépend donc également du facteur de remplissage d/A.

1.3.3 Condition de propagation unimodale

Le nombre de modes guidés dans une fibre optique dépend de ses parameétres géométriques.

1.3.3.1 Fibre a saut d’indice

Dans une fibre & saut d’indice, caractérisée par son rayon de coeur r¢ et ses indices de réfraction
n1 (ceeur) et nay (gaine), chaque mode guidé est caractérisé par sa fréquence spatiale normalisée
v,

2
V = kro(n? — n2)l/? = Tﬂ.rcON. (1.34)

A chaque mode guidé correspond une longueur d’onde de coupure A, au-dela de laquelle ce

mode peut se propager, i.e. pour V' < V. La condition de propagation unimodale est définie
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pour Vo = 2.4052, soit A\c = 2.612 7¢ ON. La valeur du nombre total de modes guidés N
dans une fibre a saut d’indice est d’apres [Cha05]
VZ

N = (1.35)

Pour une fibre monomode, on prend N = 2 pour tenir compte des deux polarisations linéaires
du mode LPg;.

1.3.3.2 Fibre a cristaux photoniques

Dans une fibre & cristaux photoniques, la fréquence normalisée n’est plus définie par rapport
au rayon du cceur r¢ mais par rapport a la distance A entre les trous de la microstructure
(cf. Fig. 1.4), i.e. le « pitch » [MFNHO03]

2w A
Vpcry = N ON. (1.36)

La frontiére (spectrale) entre propagation monomode et multimode correspond au guidage
d’un mode d’ordre supérieur dans la microstructure [MFNHO03]. Dans ce cas, les longueurs
d’onde de coupure de la microstructure permettent de délimiter les bandes de transmission
de la fibre

VPCF)\C,m = mm. (1.37)

Comme 'ouverture numérique dépend de l'indice effectif du mode de propagation dans la
microstructure (cf. § 1.3.2), les longueurs d’ondes guidées dans la fibre, i.e. ses bandes de
transmission, peuvent étre tracées en fonction de ng.r¢. La Fig. 1.6 représente schématique-
ment les bandes de transmission dans une fibre & cristaux photoniques. Les zones encadrant
les longueurs d’onde de coupure indiquent des couplages entre le mode du ceoeur et les modes

de la gaine de la fibre et sont & exclure des bandes de transmission.

2Dans une fibre a gradient d’indice parabolique, Vo = 3.8.
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Bande 1 _-- Bande 2 ------o Bande 3

A
o Longueur d‘onde -

Fi1G. 1.6 — Indice effectif du mode de propagation fondamental en fonction de la longueur

d’onde. Les longueurs d’onde de coupure déterminent les bandes de transmission de la fibre &

cristaux photoniques.

1.3.4 Diameétre du champ de mode

Un mode & distribution gaussienne qui se propage dans le cceur d’une fibre optique ne se
répartit pas de fagon uniforme dans le cceur. Prés de 90 % de ’énergie du mode gaussien est
contenue dans une section du faisceau dont le diameétre, pris & 1/e? de la valeur maximale,
est égal & 2wy. Sa définition dépend du diameétre de coeur de la fibre 2r¢ et de la fréquence
spatiale nomalisée V' a la longueur d’onde considérée [NMFB03]
2w0:2rc< A + B +£>
V2/(2+9)  V3/2 V6

Les coefficients A, B, C et g dépendent du type de fibre utilisé.

(1.38)

1.3.4.1 Fibre a saut d’indice

Dans une fibre & saut d’indice, pour une distribution gaussienne du mode fondamental, le

diameétre du champ du mode est donné par la relation [Eic05a]

2wy = 2rc(0.65 + 1.619V ~15 + 2,876V °). (1.39)

1.3.4.2 Fibre a cristaux photoniques

Dans une fibre a cristaux photoniques la répartition du champ de mode est trés proche d’une

distribution gaussienne car le confinement du mode dans le cceur limite sa propagation dans



20

Chapitre 1. La diffusion Raman dans un milieu optique guidé

la microstructure. Le calcul du diameétre du champ de mode se fait de la méme maniére que
dans les fibres classiques, avec des coefficients A, B, C' et g différents [NMFBO03]

2wp = 2r¢(0.7078V 702 4+ 0.2997V ~15 4 0.0037V 76). (1.40)

1.3.5 Aire effective

L’aire effective du mode fondamental se propageant dans le coeur d’une fibre optique est un
des parameétres les plus importants pour la conversion Raman car elle détermine l'intensité
de 'onde de pompe (densité de puissance) pour une puissance de pompe injectée. Pour une
distribution gaussienne du mode fondamental dans le coeur d’une fibre optique, l'aire effective

Acyy correspond a la section du ceeur dans laquelle se propage le mode fondamental

Acpp = mwp. (1.41)

1.3.6 Diffusion Raman stimulée dans les fibres optiques
1.3.6.1 Puissance seuil de conversion Raman Stokes et gain Raman

L’amplification Raman dans une fibre optique est gouvernée par le systéme d’équations cou-

plées suivant [Isl04] :

dP, A

d—zp = —)\—igRPpPS — by (1.42)
dPs

5 = 9rbpPs —asks. (1.43)

Ces équations couplées sont identiques aux Eq. (1.24) et (1.25), exprimées en termes de
puissances lumineuses et incluant les coefficients d’absorption «;, et ag, correspondant aux
pertes de la fibre optique aux longueurs d’onde de pompe A, et Stokes Ag. Pour déterminer
la puissance seuil de conversion Raman, la résolution analytique de ces équations couplées
nécessite de faire une approximation. Au seuil, la puissance de pompe est trés grande par
rapport a la puissance Stokes générée : la déplétion de la pompe est donc négligée en posant

gr = 0 dans '’Eq. (1.42). Par intégration de cette expression simplifiée

dPp,
d—zp = —q,P,, (1.44)
P,(z) devient

P,(z) = Pye™ %%, (1.45)
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En substituant cette expression dans 'Eq. (1.43), Pamplification de ’onde Stokes peut étre

ensuite obtenue par intégration sur la longueur de la fibre L

Ps(L) = Ps(0)eontobers=ask, (1.46)

ot Ly est la longueur effective définie par I'Eq. (1.27). Dans le cas de ’émission spontanée,
la puissance Pg(0) correspond a la puissance d’un photon Stokes issu des fluctuations du vide,
i.e.

Ps(0) = hvgAv, (1.47)

ou Av est la largeur & mi-hauteur de la courbe de gain Raman (Lorentzienne, cf. page 11).
La puissance Stokes générée par émission spontanée au bout d’une longueur de fibre L est

I'intégrale de Pg(L) (Eq. (1.46)) sur toute la courbe de gain Raman gr(v, — vs)

Ps(L) = / hygedrRWp—vs)PoLess—aslyy,q, (1.48)
0

La courbe de gain Raman est une lorentzienne centrée en vg, de valeur maximale g(vr), dont

le développement en série entiére est

(1.49)

— U 2
gr(vp —vs) = g(v) = % ~ g(vRr) [1 — < Ay/§> + ...

Les deux premiers termes de la série suffisent car seules les fréquences autour de vr apportent

une contribution significative a l'intégrale. La puissance Stokes devient

o0 VUp—Vg—V 2
Ps(L) = he9Wr)PoLess—asl / vee 900 (PR ) PoLess g, (1.50)
0
_ Vr(vp—vp)?

2/Les s Postvm)wR—vp)? [(a0)?

En posant G = g(yR)PoLeff, et comme (v, — VR) = Vg, la puissance Stokes en sortie de fibre
est \/_ A
T v
Py(L) = Y—hyg——=eCe L, 1.51
s(L) = =5 e (1.51)

Une puissance seuil Pgrg est définie a partir de cette égalité. Plusieurs définitions peuvent
étre trouvées dans la littérature (cf. [Smi72, SR04]) et dans cette étude c’est celle de Straka

[SR04] qui a été retenue. Elle propose de définir le seuil de conversion Raman comme étant



22

Chapitre 1. La diffusion Raman dans un milieu optique guidé

la puissance a partir de laquelle 1 % de la puissance de pompe injectée Py est convertie en
émission Stokes, i.e. Ps(L) = 0.01 x Py. En insérant cette égalité dans I'Eq. (1.51), la puissance

seuil théorique est déterminée en résolvant 1’équation

3/2 —Ggsrs _ \/7_T
Ggpse =

—aglL
5.02 hvsg(vr)AvLeg e . (1.52)

Si la puissance seuil Pgrg est connue, alors il est possible de trouver la valeur maximale du

gain Raman, qui est donnée par 1’équation

12 ¢ VT —asL
GSRse SRS — mhl/&'Al/e il (153)

L’Eq. (1.53) permettra au chapitre II de calculer la valeur théorique du gain Raman dans une

fibre dopée au GeOy pour la comparer & la valeur expérimentale (cf. § 2.5).

1.3.6.2 Gain Raman et état de polarisation

Le gain Raman est maximal si les ondes de pompe et Stokes ont méme polarisation. Dans
les fibres usuelles, I’état de polarisation d’une onde guidée varie au cours de la propagation
le long de la fibre. Au seuil de conversion Raman, le signal Stokes généré a le méme état
de polarisation que 'onde de pompe, et sur une distance courte les faisceaux de pompe et
Stokes subissent la méme variation de polarisation, il n’y a donc aucune incidence sur la valeur
du gain Raman. Cependant pour de longues distances (supérieures au kilomeétre) les états de
polarisation finissent par se décaler, et ainsi le gain peut étre divisé par deux [Isl04]. Dans cette
étude quelques dizaines de métres de fibres au maximum sont utilisées, ainsi la dépolarisation

des ondes de pompe et Stokes est négligeable et le gain Raman n’est pas modifié.

1.3.7 Utilisation d’autres matériaux : expression du gain Raman

Dés les années 1970, le dopage du coeur des fibres en silice avec des oxydes comme GeOs, BoO3
ou P2O5 a permis de réaliser des lasers Raman a fibre ayant un gain plus élevé. L’augmentation
de la valeur maximale du gain Raman est en fait liée a celle de la section efficace de diffusion

R
spontanée du dopant 805” . Un facteur correctif M permet de retrouver la valeur relative du

gain Raman du milieu considéré par rapport a celle de la silice [GMGMT78|

ngopant % (1 - RSi02)2

M =
(1 - ]%dopcmt)2 n%io2

, (1.54)
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ou R; est le coefficient de réflexion (de Fresnel) a l'interface air/milieu 4

n; —1\2
Ri=[— : 1.55
’ (n, + 1> ( )
Le gain Raman relatif du matériau par rapport & celui de la silice est
-1
IRdep _ L <‘%§’> <(%§’ > (1.56)
9R,5i02 M o0 dop Gt SiO2

A titre d’exemple, PoO5 posséde une section efficace de diffusion spontanée 5.7 fois plus élevée
que celle de SiOg et a un indice de 1.55 & 514 nm (indice de la silice : 1.46). Par conséquent
pour ce matériau M = 1.16 et la valeur maximale du gain Raman est 4.9 fois plus importante

que celle de la silice, pour une excitation & la méme longueur d’onde de pompe.
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Conclusion du chapitre I

Les principes décrits dans ce chapitre ont fixé les éléments théoriques nécessaires a la descrip-
tion du phénoméne de conversion Raman dans les fibres optiques. L’étude de ces différents
points permet de déterminer les caractéristiques des fibres optiques essentielles & une conver-

sion Raman efficace, qui sont :

— une densité de puissante suffisante de maniére a atteindre le seuil de conversion Ra-
man. Pour cela il est nécessaire de disposer d’une fibre optique ayant une aire effective
suffisamment faible pour augmenter la densité de puissance contenue dans le mode fon-

damental ;

— une longueur effective suffisante pour que le seuil de conversion Raman puisse étre
atteint. Dans le cas de l'utilisation d’une source de pompe délivrant des impulsions
gaussiennes (durée d’impulsion ¢,, cadence de répétition f.p) le seuil est déterminé par
la puissance créte P ~

P

Vitatohrer

ot P est la puissance moyenne de pompe. Ainsi, contrairement au domaine des télé-

P= (1.57)

communications ou les puissances continues appliquées sont au maximum de quelques
centaines de milliwatts correpondant & des longueurs effectives de 1’ordre de plusieurs

kilométres, la longueur utile de la fibre peut étre réduite & quelques dizaines de métres.

Dans la suite on étudie la conversion Raman dans deux types de fibres :

— une fibre en silice & saut d’indice, & coeur dopé au GeOq, pour convertir le rayonnement
issu d’un laser & fibre impulsionnel Tm:SiO4 vers la bande I entre 2.1 et 2.2 um. Cette

application est décrite au chapitre II;

— une fibre creuse a cristaux photoniques, remplie de gaz (méthane) comme milieu conver-
tisseur, pompée par le méme laser a fibre impulsionnel. Il s’agit d’évaluer la faisabilité
d’'un convertisseur Raman en bande II entre 4 et 5 pm. Ces travaux sont décrits au

chapitre ITI.
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Introduction du chapitre II

La plage spectrale qui s’étend entre 1.9 et 2.1 pum présente d’importantes variations de la
transmission atmosphérique et de celle de 1’eau, de sorte que les sources laser qui opérent

dans ce domaine de longueurs d’onde trouvent un vaste champ d’applications.

En meédecine, grace a ’absorption de I'eau (cf. Fig. 2.1) contenue & prés de 75 % dans les
tissus biologiques, le rayonnement entre 1.9 et 2 um bénéficie d’un bon couplage avec une

profondeur d’interaction adaptée suivant la source laser utilisée.

100 T 1.2
721,04
80 5
S é 0,8-
5 60+ S
g © 0,6-
2 40 é
g E 04-
S
20+ I
s 0,2 1
0 ‘7 Hygrométrie 50 %, 1 m, H,O 2 00
1900 1950 2000 2050 2100 1900 1950 2000 2050 2100
Longueur d'onde (nm) Longueur d'onde (nm)
(a) Vapeur d’eau (taux d’hygrométrie : 50 %) d’aprés (b) Eau liquide [JBSE03]

la base de données HITRAN

F1G. 2.1 — Courbes de transmission de la vapeur d’eau (a) et d’absorption de I’eau liquide (b)
entre 1.9 et 2.1 pum.

Dans le domaine militaire, pour des longueurs d’onde au-dela de 2 pm ou la transmission
atmosphérique devient plus élevée, des systémes de contre-mesures optroniques (CMO) sont
développés pour la lutte anti-missiles. En effet, malgré le développement des autodirecteurs de
génération plus récente basés sur I'imagerie, c’est la menace terroriste des missiles de premiére

génération (a réticule) qui opérent dans la bande I (2.0 & 2.2 ym) qui reste la plus probable.

Pour ces deux applications, aussi bien en médecine (pour le transport de faisceaux dans les
endoscopes) que dans le domaine militaire (pour la réalisation d'un systéme fiable et compact

de CMO), I'architecture « tout fibres » présente un intérét certain.
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Malheureusement, les performances des lasers a fibres émettant directement entre 2.1 et
2.2 pm sont & I'heure actuelle trés modestes. Mis & part les lasers & fibre en verre fluoré
dopé holmium, des sources & fibres en silice a ceeur dopé thulium (Tm) ou codopé thu-
lium /holmium (Tm/Ho) sont principalement mises en ceuvre. Les premiers ne permettent pas
de dépasser 2.05 pm [EJO7], les seconds atteignent certes les 2.12 ym mais avec un rendement
différentiel limité a 36 %, dans des conditions expérimentales trés particuliéres (le codopage
Tm/Ho provoque un échauffement accru de la fibre, ce qui nécessite d’utiliser un systéme de
refroidissement & eau dés qu’une puissance élevée est souhaitée [Jac06, EJ08]). Ainsi, il est de-
venu préférable de recourir & une architecture constituée par un laser a fibre ayant une grande
efficacité (par exemple le laser & fibre silice dopée thulium), qui pompe un convertisseur non
linéaire. La génération d’une onde Raman Stokes dans une fibre apparait comme le mode de

conversion le plus approprié. L’architecture pour sa mise en ceuvre est présentée Fig. 2.2.

1.9-2.0 ym
Tm:SiO, Si0,/GeO,| Bandel

> —>

(fibre) vg=424cm1]2.1-2.2 ym

F1G. 2.2 — Architecture basée sur la conversion Raman permettant d’atteindre la bande I

entre 2.1 et 2.2 pym.

La large bande d’émission du laser & fibre de pompage permettra de couvrir une plage de
longueurs d’onde importante en sortie de convertisseur Raman. De plus, la mise en ceuvre de
fibres en silice ayant un fort dopage en oxyde de germanium permet de réduire sensiblement

I’atténuation que présente la silice pure au-dela de 2.1 pm.

Pour les applications de contre-mesures optroniques, une émission du convertisseur Raman
au-dela de 2.1 pm permettrait aussi le pompage d'un OPO (par exemple GaAs en quasi-
accord de phase) pour générer deux ondes (signal et complémentaire) situées dans les parties

utiles de la bande IT ou la transmission atmosphérique est élevée (4.0 4 4.1 ym et 4.6 4 4.8 pm).

Par sa nature, le laser & fibre est adapté a un régime de fonctionnement quasi-continu a haute
cadence avec des impulsions courtes (i.e. quelques dizaines de nanosecondes). Comme ce mode
de fonctionnement des convertisseurs Raman & fibre n’a pas, & notre connaissance, encore été
étudié par d’autres expérimentateurs, il a paru important de développer une simulation nu-

mérique qui prend en compte aussi bien les caractéristiques de la source de pompage que les
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paramétres de la fibre Raman.

Ainsi, aprés avoir présenté une étude bibliographique sur les fibres optiques dopées au GeOo
et la conversion Raman dans ce type de fibres (§ 2.1), ce chapitre décrit la modélisation
numeérique développée (§ 2.2 et § 2.3) et présente les expériences de conversion Raman réalisées
en bande I avec les résultats détaillés (§ 2.4). On conclut par une comparaison entre résultats

expérimentaux et modélisation (§ 2.5).

2.1 [Etude bibliographique : fibres dopées au GeO, et conversion

Raman

Ce paragraphe présente les caractéristiques des fibres a coeur dopé au GeOs ainsi que ’état

de l’art concernant la conversion Raman dans ces fibres.

2.1.1 Définition d’un systéme de contre-mesures optroniques en bande I
basé sur la conversion Raman

Pour l'application brouillage en bande I, I'utilisation de la fréquence Raman de la silice a
440 em ™! est intéressante. L’injection d’une pompe a une longueur d’onde de 1.95 ym dans ce
matériau génére une longueur d’onde Stokes & 2.13 um, bien placée dans la gamme spectrale
visée, i.e. entre 2 et 2.2 um. Cependant, la forte atténuation de la silice pure pour des lon-
gueurs d’ondes supérieures & 2.1 pm constitue un handicap. Il était donc nécessaire de trouver
un matériau ayant une fréquence de conversion Raman proche de celle de la silice mais avec

une atténuation réduite.

A partir de 1970 de nouvelles fibres optiques ont commencé & se développer, comme celles en
silice dopée au GeOy ou encore en verre fluoré (ZBLAN). La Fig. 2.3 montre 'atténuation de
la silice F300 entre 500 et 2200 nm (a) ainsi que la transmission de différents verres pouvant

étre utilisés pour la fabrication des fibres entre 0.2 et 10 pm (b).
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Fia. 2.3 — Courbes d’atténuation de différents verres utilisés pour la fabrication des fibres

optiques. La silice F300 (a) est utilisée par Crystal Fibre pour la réalisation de fibres creuses.

Contrairement & la silice qui a une atténuation supérieure a 10 dB/km a 2 pm, oxyde de

germanium (GeOg) guide la lumiére avec une atténuation inférieure a 0.1 dB/km a 2 pm.

La Fig. 2.4 représente les courbes relatives d’intensité des spectres Raman d’échantillons purs
de différents verres [GMGMT78|, parmi lesquels SiOs et GeO,. Elle indique que les bandes de
vibration Raman des verres de SiOy et GeOs purs sont trés proches (maxima centrés a 440 et
420 cm™!, respectivement). Les intensités relatives des spectres Raman sont représentées par
rapport & celle de la silice, normée a 1. L’intensité relative du gain Raman dans GeO, pur
est 7.4 fois plus importante que dans la silice, correspondant & une section efficace d’émission
stimulée 9.2 fois plus grande que celle de SiOy [GMGMT8]. D’autres oxydes, comme P50s5
ou BoOs3, ont également des intensités relatives importantes par rapport a celles de la silice
mais avec des bandes de vibration décalées. GeOsy semble donc étre un matériau ayant un
potentiel trés intéressant pour des sources destinées & des contre-mesures optroniques entre 2
et 2.2 pum, c’est pourquoi & 'ISL des fibres optiques dopées en oxyde de germanium ont été

utilisées pour la conversion Raman dans des fibres en bande I.
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F1G. 2.4 — Spectres Raman relatifs pour différents verres d’aprés [GMGMT78.

GeOs est un matériau utilisé couramment dans la fabrication des fibres optiques : depuis
plus de trente ans, la silice dopée en oxyde de germanium (jusqu’a 10 % environ) est mise en
ceuvre dans le domaine des télécommunications a cause de ses excellentes propriétés physiques
[DMO5]. La fabrication de fibres en silice a forts pourcentages de dopage en GeOs n’est pas
évidente. Plusieurs laboratoires japonais ont essayé de réaliser ce type de fibre en variant les
techniques de fabrication, et ont rencontré de nombreuses difficultés [DMO05] : atténuation
importante (de I'ordre de 400 dB/km), absorption due a la forte concentration d’ions OH ou
a une gaine polymérique inappropriée, sensibilité des fibres & 'humidité ... Le laboratoire le
plus avancé dans ce domaine, capable de fabriquer et de proposer des fibres & fort dopage en
GeOq (i.e. supérieur a 50 %) est le Fiber Optics Research Center (FORC) de Moscou (Russie).
Ainsi, des fibres dopées en GeOs jusqu’a un taux de 98 % ont été développées [DM05] dans
ce laboratoire dés 1995.

2.1.2 Uetilisation de fibres dopées au GeQO, pour la conversion Raman

Les fibres optiques en silice sont couramment employées dans des expériences de conversion
Raman dans le domaine du visible et des télécommunications. Dans les années 1970, la spec-
troscopie Raman était utilisée pour déterminer avec précision la concentration des dopants
dans le coeur des fibres [WS75]. Apres 1975, sont apparus les premiers lasers Raman a fibre
dans le domaine du visible. Des recherches de nouveaux matériaux ayant de meilleures carac-
téristiques que la silice pour la conversion Raman ont alors débuté : ainsi, la section efficace
de diffusion Raman stimulée de certains verres a été mesurée ainsi que leur spectre Raman

dans le but d’atteindre de nouvelles gammes spectrales [GMGMT8].
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Dans les années 1980, la diffusion Raman d’une onde de pompe vers des ordres Stokes succes-
sifs a été mise en ceuvre pour produire les premiers convertisseurs Raman accordables & fibre :
en injectant un faisceau de pompe issu d’un laser Nd:YAG & 1.06 pm dans une fibre & coeur
de silice légérement dopée au GeOq, le rayonnement Stokes généré a permis d’atteindre la
longueur d’onde de 1.36 pum apreés une cascade de cing ordres Stokes successifs [Byr84|. Cette
longueur d’onde est utilisable dans le domaine des télécommunications, notamment pour la
réalisation d’amplificateurs optiques. A cette époque, la technique de fabrication des fibres
optiques ne permettait pas d’obtenir un dopage supérieur a 20 % dans la silice [Fle84|. A
partir de 1985, des mesures de gain Raman dans des fibres dopées avec 10 % d’oxyde de
germanium (An jusqu’a 1%) ont été réalisées |TNN85|, nécessitant plusieurs kilomeétres de
longueur de fibre car la puissance laser créte disponible restait relativement faible (quelques

watts).

Dans les années 1990, 'amplification Raman fibrée a commencé & se développer. Elle per-
met d’augmenter la distance entre les répéteurs dans les systémes a multiplexage de longueur
d’onde : I'idée était d’utiliser le signal Stokes pour compenser les pertes dues a l'atténuation
de la fibre. Il s’agissait de connaitre précisément ’allure des courbes de gain Raman des fibres

dopées au GeOq ainsi que la valeur du gain, a partir d’un profil d’indice donné [Kan02].

Vers 1995, une équipe du Fiber Optics Research Center (FORC) de Moscou commence &
réaliser les premiéres fibres en silice fortement dopées au GeOy (35 % de dopage en 1996
[DMN*97], 50 % en 2004 [MND104] et jusqu’a 98 % en 2005 [DMO05]). Ces fibres ont été uti-

lisées pour des expériences de conversion Raman a des longueurs d’onde entre 1.1 et 2.2 ym.

—~ En pompant une fibre a coeur dopé au GeOy & 75 % avec un laser a 1.07 pum (laser
a fibre Yb continu), une émission Stokes a été générée a 1.12 pum. Cette expérience a

permis d’évaluer le gain Raman dans cette fibre & environ 300 dB/(km.W).

— En utilisant une source de pompe & 1.47 um (oscillateur Raman convertissant le rayon-
nement continu d’un laser Yb dans une fibre dopée au phosphore), un rayonnement

Stokes a été généré a 1.57 ym avec un gain expérimental de 115 dB/(km.W).

— Des convertisseurs Raman & fibre dopée au GeOs émettant & plus de 2 pm en continu
sont en cours de développement. En 2004, les premiers essais ont consisté & utiliser une

source de pompe & 1608 nm pour atteindre les 2.2 pm par conversions Stokes successives
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[DBM™04]. Plus récemment, associés & une équipe du Femtosecond Optics Group de
Londres, les chercheurs du FORC, utilisant un laser commercial & fibre dopée Tm (IPG
Photonics), ont pu convertir un rayonnement de pompe & 1938 nm en émission Stokes
4 2.105 pm dans une fibre & ceeur dopé au GeOy a 75 % [CPTT07].

En tant que précurseurs des fibres & coeur fortement dopé au GeQOs, ils bénéficient également
sur place de la technologie permettant d’optimiser I’inscription de miroirs & réseaux de Bragg
a l'aide de lasers UV. Il leur a ainsi été possible de dépasser facilement le stade du simple-
passage de pompe et de travailler en cavité avec des miroirs a réseaux de Bragg. Les résultats
les plus récents font état de 6.8 W de puissance Stokes (1.7 W moyen avec un obturateur
a rapport cyclique de 25 %), correspondant & un rendement différentiel de 58 % & 2.1 pm
[CPTT07].

2.1.3 Estimation du gain Raman dans les fibres dopées au GeO,

Le gain Raman gr dans une fibre optique est donné par

90
— ) 2.1
9r 1 o/ ( )

oll g est le coefficient de gain Raman en m.W ! et A, ¢r Daire effective de la fibre en m?2.

Dans cette partie il s’agit de déterminer le coefficient de gain Raman des fibres dopées au

GeOso, pour une forte concentration de dopant dans le ceeur, i.e. supérieure a 50 %.

Dans la littérature, de nombreuses formules empiriques ont été données, surtout pour des
dopages faibles de germanium (jusqu’a quelques %), ce qui n’est pas le cas de la fibre utilisée
dans cette étude (dopage au GeOs supérieur & 60 %). Nous n’avons pas trouvé de valeurs
concordantes pour les fibres & dopage élevé [TNN85, GMGMT78, FNZ*04, Kan02].

Dans la plupart des articles, seule une estimation de la valeur du gain dans des fibres faiblement

dopées est fournie. La différence d’indice relative A est donnée par

2_ .2 ON2
A= "12 2= (2.2)
ny 2n7y

ol ny et ng sont les indices du ceeur et de la gaine, respectivement, et ON est I'ouverture
numérique de la fibre (cf. Chapitre I). De nombreuses études se basent sur un calcul de ggeo,
a partir du coefficient de gain Raman de la silice pure gg;0,. Dés 1985, Nakashima [TNN85|

propose une formulation du coefficient de gain Raman ggeo, de la fagon suivante :

9Ge0, = g5i0,(1 + 80A), (2.3)
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pour une longueur d’onde de pompe de 1.34 pm, générant un premier ordre Stokes a 1.42 pym
ce qui correspond a une fréquence de conversion Raman de 420 cm ™. Cette formule est valable
pour une valeur de A inférieure ou égale & 0.01, ce qui est loin d’étre le cas de la fibre utilisée
dans cette étude pour laquelle A ~ 0.065 (cf. § 2.4.3). De plus, cette formule limite la valeur
maximale du coefficient de gain & ggeo, = 1.8 X gsio, ce qui contredit Galeener [GMGMTS|
pour qui l'intensité relative du gain Raman dans le GeOy pur est 7.4 fois plus importante
que dans la silice (cf. § 2.1.1). Tl est néanmoins possible d’estimer un ordre de grandeur du
coefficient de gain Raman pour une pompe & 1.34 pm, en considérant que le coefficient de

gain Raman dans la silice est égal a [TNN85]
9sio, ~ TA X 107 mw 1, (2.4)
Le coefficient de gain Raman ggep, correspondant serait donc, pour un pompage a 1.42 pm,
9Ge0, ~ T4 x 1071 (1 + 80 x 0.065) = 4.59 x 10~ ¥m.W . (2.5)

Pour calculer le coefficient de gain Raman lorsque la fibre est pompée vers 1.95 um par
exemple, il est nécessaire de tenir compte du facteur d’échelle décrit par I'Eq. (2.6) car le
coefficient de gain Raman est inversement proportionnel & la longueur d’onde Stokes (cf.
Chapitre I et [Eic05a]) :

/ As
9GeO, ()‘p) = )\_S/gGeOQ ()‘p)a (26)
soit un coefficient de gain Raman de
A 1.42
9Ge02 (Apr) = A—igceoQ(Ap) = 5 X 459 % 10718 =307 x 107 Bmw L. (2.7)

Cette valeur du coefficient de gain, trés élevée, se base sur ’hypothése d’utilisation de fibres

a faible A qui n’est pas applicable ici.

D’autres références bibliographiques tiennent compte d’un profil d’indice arbitraire. Par exem-
ple, une autre formulation du coefficient de gain Raman dans une fibre & coeur de silice dopée
au GeOy est donnée par Fukai [FNZT04] :

G0, = 2.75 x 10714 +2.16 x 107 A, 2.8
2

pour une fréquence de conversion Raman de 430 cm™!

, une pompe & 1.45 um et un pre-
mier ordre Stokes & 1.55 um. En appliquant cette formule et en tenant compte du facteur
d’échelle (2.6), la valeur du coefficient de gain obtenue pour une pompe a 1.95 pum est
9Ge0,(1.95um) = 2.1 x 107 4m. W1, Cette valeur est sept fois plus faible que celle obte-

nue & partir de [TNN85] mais cependant plus réaliste, car théoriquement applicable pour un
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profil d’indice arbitraire (aucune restriction n’est faite sur le taux de concentration de GeOq

dans le coeur de la fibre utilisée).

Kang [Kan02] a défini le coefficient de gain Raman en fonction de la différence d’indice de
réfraction entre le cceur dopé au GeOs et la gaine de silice, ainsi que du pourcentage de GeOo
dans le cceur. Ici encore, aucune restriction n’est faite concernant le pourcentage de dopant

dans la silice. )

n; 1
GOy = ﬁA_s [1.046 + 0.0833 zgeo,] x 10713 (2.9)
1

0il TG0, représente le pourcentage de dopant, le coefficient 1.046x 10713 correspond 4 la valeur
du coefficient de gain Raman de la silice pure en m.W ™! et le coefficient 0.0833 est un facteur
de régression linéaire dii au dopage du cceur en oxyde de germanium [Kan02]. Ces deux valeurs
sont prises au pic de la courbe de gain Raman de la silice pure, pour une fréquence de conver-
sion Raman égale & vg = 440 cm™~!. Dans I'Eq. (2.9), le facteur d’échelle 1/\g (en pum=1)
est inclus, et le coefficient 2 au dénominateur est dii au caractére non polarisé du faisceau.
En appliquant cette formule a la fibre utilisée dans cette étude (dopage du coeur 63 %, aire
effective 55 ym?, différence relative d’indice A = 0.065 (cf. Eq. (2.2)), la valeur du coefficient
de gain Raman pour un pompage & 1.95 ym est égale & ggeo,(1.95 pm) = 1.30x 10~ B3m. W1,

L’article le plus pertinent pour notre étude est certainement celui de Cumberland [CPT+07],
qui a utilisé une fibre du FORC dopée au GeOs a 75 % pour convertir le rayonnement continu
(CW) a 1.938 um d’un laser & fibre dopée thulium commercial en un rayonnement Stokes
4 2.105 pm. La fibre (longueur 26.3 m, aire effective 4.9 pm?) est placée dans une cavité
constituée de miroirs & réseaux de Bragg pour le premier ordre Stokes uniquement : un miroir
HR en entrée et un coupleur de sortie ayant un coefficient de réflexion de 50 %. Une puissance
Stokes maximale de 4.6 W a été obtenue, pour 15.5 W injectés. Le gain Raman a été évalué
a g = (3.740.4) Wlkm™! soit d’apreés 'Eq. (2.1) ggeo, = (1.82+0.2) x 107 m. W~ a
2.105 pm. Cette valeur se rapproche de celle prévue par Fukai [FNZT04]. Comparée a 1'expé-
rience de Cumberland, notre étude se limite & une configuration simple passage de pompe (pas
de cavité) avec une fibre d’'une trentaine de métres de longueur. Cependant, contrairement au
fonctionnement en CW, le fait d’utiliser une source de pompe impulsionnelle haute cadence
permet de travailler avec des impulsions gaussiennes dont la puissance créte de pompe peut

atteindre plusieurs centaines de watts.

Une autre difficulté pour I’évaluation du coefficient de gain Raman est que le champ est éva-
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nescent (une partie du champ se propage dans la gaine non dopée au GeOs) ce qui impose une
pondération du gain. Aprés avoir consulté des spécialistes du FORC et notamment V. Ma-
shinsky, chargé de la conception et de la caractérisation de ces fibres fortement dopées GeOo,
il s’avére qu’aucune loi (théorique ou empirique) permettant d’estimer le coefficient de gain
Raman en fonction du dopage en GeOy n’existe pour le moment. Les seules mesures de gain
Raman dans des fibres a fort dopage en GeQOy ont été réalisées dans une fibre dopée a 75 %
et monomode [CPT107]. Pour la fibre utilisée dans cette étude (multimode, 63 % de dopage
en GeOs), aucune valeur de gain expérimentale n’était disponible. La valeur du coefficient de
gain Raman sera estimée & 1’aide de la modélisation numérique lorsqu’il s’agira de comparer

résultats expérimentaux et théoriques (cf. 2.5).

2.2 Simulation de la conversion Raman dans une fibre a struc-

ture classique

Cette partie présente le développement d’une modélisation numérique de la conversion Ra-
man dans des fibres optiques conventionnelles (i.e. fibres monomodes & cceur solide et & saut
d’indice). L’interface graphique de modélisation proposée a été concue sous Borland Develo-
per Studio 2006, en particulier Borland C++ Builder utilisant le langage de programmation
C++. Comparé a la modélisation de la conversion Raman dans les gaz décrite au § 3.3, le
calcul dans les fibres & cceur solide est complexe. En effet il est nécessaire de tenir compte
de nombreux paramétres, par exemple du profil spectral du gain Raman de la fibre, qui dans
le cas des gaz se limite & la largeur spectrale de la vibration. Pour le méthane celle-ci est de

I’ordre du GHz alors qu’elle est de quelques THz pour la silice, par exemple.

Le but de cette simulation est de visualiser, pour une impulsion de pompe donnée, les réparti-
tions temporelle et spectrale & la sortie d’une fibre optique aprés injection et propagation dans
le milieu convertisseur, quelle que soit la configuration du systéme modélisé (simple-passage
de pompe ou cavité). Cette simulation fait 'objet d’une publication soumise au journal IEEE

Journal of Quantum Electronics (cf. Annexe A).

2.2.1 Modélisation de la conversion Raman dans les fibres optiques : état
de l’art

La modélisation de la conversion Raman dans les fibres optiques a déja fait ’objet de nom-
breuses publications. La plupart des études publiées visent & expliquer simplement cet effet
non-linéaire, en tenant compte des valeurs d’atténuation de la fibre aux longueurs d’onde de

pompe, de celle du premier et parfois du second ordres Stokes. Généralement seules des ondes
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monochromatiques sont modélisées, et pour le gain Raman la valeur se limite au maximum

de la courbe de gain Raman du milieu gr(vg) [Bro04].

En 1991, une étude plus poussée de Liu et al. a cherché & expliquer la propagation d’une
impulsion de pompe dans une fibre en silice en considérant le spectre de gain Raman de
ce matériau [LG91]. Malgré une description compléte de la répartition spectrale des ordres
Stokes successifs, ce modéle ne tenait pas compte de la génération possible d’une émission
anti-Stokes ni de la possibilité d’étudier la conversion Raman dans une cavité. La modélisation
de Doscillation Raman en cavité a débuté apres 1995 [VADIS|, malgré cela elle n’inclut pas

suffisamment de paramétres.

Une autre modélisation proposée en 2003 par Cierullies et al. [CRB03] tient compte de la
cavité et inclut la contribution de I'onde anti-Stokes. Cependant dans les hypothéses de dé-
part, ’émission spontanée amplifiée (Amplified Spontaneous Emission, ASE) est négligée. De
plus, ces études sont envisagées uniquement en régime continu. Malgré la prise en compte des
courbes de gain Raman et d’atténuation linéique de la fibre, le calcul a été effectué pour des

raies d’émission discrétes sans tenir compte de la largeur de raie de la pompe.

L’importance de ’ASE dans la modélisation de la conversion Raman a été soulignée dans une
autre étude publiée en 2003 par André et al. [PAJTT03|, mais toujours en régime continu,
et des travaux plus récents (a partir de 2005, [Wan05, HNZCO06]) ne tiennent que rarement
compte de la courbe de gain Raman en se limitant & la génération ou & I’amplification de raies

d’émission discrétes.

Toutes ces études sont insuffisantes pour modéliser correctement 1’application de conversion
Raman impulsionnelle dans une fibre optique, pour des impulsions gaussiennes de quelques
dizaines de nanosecondes & haute cadence de répétition. Le modéle proposé dans cette étude
est basé sur la propagation d’une répartition spectrale injectée dans une fibre optique et tient

compte de plusieurs effets :

— ASE et diffusion Raman stimulée (stimulated Raman scattering, SRS) pour la réparti-
tion spectrale considérée, sans qu’aucune distinction ne soit faite entre onde de pompe,
Stokes ou anti-Stokes;

— profils spatial et temporel de 'impulsion de pompe injectée dans la fibre Raman ;

— courbe de gain du milieu Raman gr(vg);

— courbes d’atténuation () et de rétrodiffusion de Rayleigh v(\) de la fibre;

— dans le cas d’un oscillateur (cavité), les coefficients de réflexion des miroirs (cavité ex-
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terne avec une valeur de rendement d’injection fixée, ou cavité & réseaux de Bragg
inscrits dans la fibre optique) de part et d’autre du milieu Raman et leur influence sur

la puissance Stokes en sortie de fibre.

Cette modélisation permet de calculer et de visualiser la répartition spectrale des différentes
ondes générées (pompe résiduelle, premier ordre Stokes ou/et anti-Stokes par exemple) a la
sortie du milieu convertisseur. Elle renseigne aussi sur la forme temporelle de I'impulsion,
information utile pour 1’étude de la propagation d’une impulsion dans une cavité (réflexions

successives sur les miroirs de cavité).

Dans le cadre de cette étude, la contribution de certains effets peut étre négligée : parmi
ceux-ci, la dispersion, de l'ordre de la ps.nm.km™! est négligeable a cause de
— la faible longueur de fibre (quelques métres voire quelques dizaines de métres) ;

— la longue durée des impulsions (dizaines de nanosecondes).

Le mélange & quatre longueurs d’onde peut également étre négligé, car les longueurs d’onde
de pompe et Stokes sont loin de la longueur d’onde de dispersion nulle de la fibre (environ
1.3 pm). La largeur de raie de la pompe, de l'ordre de 750 GHz, est beaucoup plus élevée que
celle de la raie Brillouin (environ 100 MHz), ce qui rend également négligeable la contribution

de la diffusion Brillouin dans le milieu convertisseur [Eic05a.

Dans le paragraphe suivant, de maniére & inclure les différents effets énumérés ci-dessus (ASE,
SRS, etc.) et pour comprendre leur contribution dans le processus de conversion Raman, les
interactions entre les photons de pompe, les photons diffusés et les phonons seront représentées

sous la forme de diagrammes d’interaction et les équations correspondantes seront établies.

2.2.2 Equations décrivant le processus de conversion

Dans le cas de la modélisation de la conversion Raman Stokes, I’onde de pompe sera celle dont
la longueur d’onde est la plus basse. ’onde Stokes correspondra au rayonnement converti vers
les longueurs d’ondes supérieures. Pour la génération d’une onde anti-Stokes, ces considéra-
tions seront inversées et ceci pour chaque impulsion injectée, & chaque étape du processus de

conversion.

A la base des équations représentant les processus de conversion décrits dans les diagrammes
suivants, une hypothése est faite concernant chaque entité (photon ou phonon) entrant en

jeu. Dans chaque cas de figure, au moins une de ces entités est non-virtuelle, i.e. reliée & une
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valeur de puissance réelle.

2.2.2.1 Emission spontanée amplifiée

A Torigine du processus de conversion Raman, la puissance de pompe ainsi que des fluc-
tuations du vide a la longueur d’onde convertie donnent naissance & des photons décorrélés,
appelés photons ASE!. La puissance lumineuse de ces fluctuations du vide, pour un mode de

propagation donné et dans un intervalle spectral Ay; est égale a [Eic05a] :
PASE,Z' = 2hVZ'AVZ'. (210)

h est la constante de Planck, Ay; la résolution spectrale du programme et i l'indice corres-

pondant & la longueur d’onde \;
dX

Ayi - Fa

(2.11)

ou dA est le pas spectral choisi par l'utilisateur du programme. Les diagrammes (A) et (B)
de la Fig. 2.5 représentent les deux processus devant étre pris en compte dans le cas de ’ASE

Stokes ainsi que les équations décrivant ces effets.

QthAI/ng(P;r +P,) 2hydAVngnpd(P; +P,)

F1a. 2.5 — Génération de photons Stokes par ASE. Les phonons sont représentés en pointillés.

— Dans le cas (A), un photon de pompe de puissance P, et un photon Stokes décorrélé
(fluctuations du vide) de puissance 2hrgAvy, générent un nouveau photon Stokes dé-

corrélé (hyg) et un phonon.

— Dans le cas (B), un photon de pompe (p) et un photon Stokes décorrélé (hvy) s’associent

a un phonon pour créer un nouveau photon Stokes décorrélé (hry) et un deuxiéme

'D’aprés la littérature anglo-saxonne qui est la plus répandue, le terme ASE (Amplified Spontaneous
Emission) désigne ’émission spontanée amplifiée. Dans la suite ce sera donc cette abréviation anglo-saxonne

qui sera utilisée.
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phonon. Ce processus est beaucoup plus rare que (A) car pour avoir lieu il nécessite
la présence d’un phonon. Il est donc nécessaire d’introduire le facteur d’occupation de

Bose [HNZCO06]

1
hlvp—vql
e k% —1

Npd(0) = , (2.12)

ou k et 6 sont la constante de Boltzmann et la température absolue en K, respective-
ment. Ce facteur donne la probabilité de présence d’un phonon de fréquence |v, — vq4|

dans le milieu Raman.

Pour générer un photon anti-Stokes par ASE, ’apport d’un phonon est toujours nécessaire ;
le facteur 7,4 sera donc inclus dans chaque équation décrivant la génération de photons anti-
Stokes. Les deux possibilités de génération de photons anti-Stokes par ASE sont décrites sur
la Fig. 2.6.

(C) hv, (D) hv,
hv/ps\gﬁ %Si hvf§7' fg\\a} p

hvy®
2thAVdgA577dp(P; + Pp_) 2hvgAvagasnapdhv, Avy,

F1a. 2.6 — Génération de photons anti-Stokes par ASE.

— Dans le diagramme (C), un photon Stokes (d) est associé & un photon de pompe décor-
rélé de puissance 2hv,Av), issu des fluctuations du vide pour créer avec 'apport d'un

phonon un deuxiéme photon de pompe décorrélé de puissance 2hv,Av,,.

— Dans le cas (D) de probabilité plus faible, le photon Stokes n’est pas issu de 'onde
Stokes se propageant dans le milieu Raman mais des fluctuations du vide; il s’agit d’un

photon décorrélé de puissance 2hvgAvy.

Finalement, en tenant compte de toutes les interactions générant des photons Stokes ou anti-
Stokes par ASE, il est possible d’écrire ’équation générale de I'amplification d’une onde dif-
fusée A\g par une onde de pompe A, due & ’émission spontanée. En considérant que la pro-

pagation de ces signaux dans une fibre optique puisse se faire dans les deux sens (+ et -),
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I’équation décrivant ces phénomeénes est

dPf
dp; oA P 1 P+ P
. N vaAvggs ( D a) (1+ npd) ( p T 1y ) (2.13)

+2hvgAvggas (Aas Ap) Ndp (P; + P, + 4h1/pAl/p) .

Il est nécessaire d’inclure dans cette équation la contribution de la pompe se propageant dans
les deux sens (i.e. PpJr + P,") constituant la puissance de pompe locale. Il en est de méme pour
les fluctuations du vide ce qui explique la présence du facteur 4 dans la puissance des photons
ASE, i.e. 4hv,Av,. Les coefficients de gain Raman pour la génération de photons Stokes et

anti-Stokes sont respectivement notés gg et gag.

2.2.2.2 Diffusion Raman stimulée (stimulated Raman scattering, SRS)

Dés que le seuil de conversion Raman est atteint, les radiations préalablement générées par
ASE sont amplifiées. Les fluctuations du vide ne sont alors plus prises en compte dans les
équations car elles deviennent négligeables par rapport aux radiations cohérentes des ondes

de pompe et Stokes. La Fig. 2.7 décrit 'amplification de I'onde Stokes par une onde de pompe.

(E) . %‘;\% (F) . A;\gﬂd
%géi\

9s(P + PPy 9smpa(Py + Py )P

F1G. 2.7 — Amplification de ’onde Stokes par diffusion spontanée.

— Dans le diagramme (E), un photon de pompe (p) et un photon Stokes (d) s’associent

pour générer un nouveau photon Stokes (d) et libérer un phonon.

— Le diagramme (F) nécessite la présence d’un phonon pour initialiser le processus, c’est
pourquoi il est nécessaire de pondérer I’équation décrivant ce phénomeéne par le facteur
de Bose 7,4. (F) montre également que le méme processus de diffusion stimulée peut

conduire & "amplification d’un phonon (d).
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Le dernier processus est celui de I’amplification de I'onde anti-Stokes par diffusion Raman

stimulée. Un seul diagramme représente ce processus, il est décrit sur la Fig. 2.8 (G). Un

gasnap(P, + P, )Py

F1a. 2.8 — Amplification de I'onde anti-Stokes par diffusion stimulée.

photon de pompe (p), un photon Stokes (d) et un phonon s’associent pour amplifier 'onde de

pompe (p).

Finalement, en tenant compte de tous ces processus, 'amplification d’une onde diffusée A4

par une onde de pompe A, est décrite par I'Eq. (2.14)

dpP;
—4 | =(1 Mo Ng) (P +P7) P
dz |y, (Lt 1pa) g5 O Aa) (B + By) By (2.14)

+77dpgAS (Ad’ >‘p) (P;r + Ppi) Pj

La conversion Raman est matérialisée par les Eq. (2.13) et (2.14). Les équations décrivant les
autres phénomeénes physiques & prendre en compte pour décrire ce phénoméne et qui dépendent
des propriétés intrinséques de la fibre (absorption de la fibre, diffusion de Rayleigh...) sont

explicités dans le paragraphe suivant.

2.2.3 Propriétés intrinséques des fibres optiques

Certaines propriétés des fibres optiques induisent des effets non linéaires pouvant altérer la
propagation d’un signal lumineux. Il a fallu tenir compte de la contribution de ces principaux
effets de maniére & augmenter la précision des résultats de la modélisation dans le contexte
expérimental décrit au § 2.4. Pour ces expériences, quelques dizaines de métres de fibre sont
utilisés. Le laser de pompe émet des impulsions de plusieurs dizaines de nanosecondes & haute
cadence (cf. § 2.4.1) ; le régime modélisé est donc quasi-CW [Agr01]. Cette configuration per-

met de négliger un certain nombre d’effets non linéaires :

— la diffusion Brillouin ;
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— lautomodulation de phase;
— la modulation de phase croisée;
— la dispersion, & prendre en compte pour des impulsions de durée inférieure & la nanose-

conde et pour des longueurs de fibre de ’ordre du kilométre ou plus.

Il est cependant nécessaire de tenir compte de certains effets dépendant des propriétés phy-

siques de la fibre optique, en particulier de son absorption et de la diffusion de Rayleigh.

2.2.3.1 Absorption de la fibre optique

Dans une fibre 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’onde
situées autour de 2 pum, ’absorption de la silice augmente trés rapidement : elle est de ’ordre
de 10 dB/km & 2 pym et 100 dB/km & 2.2 pym (cf. Fig. 2.3). Dans le modeéle numérique déve-
loppé, toute la courbe d’absorption de la fibre a(\) a été prise en compte (cf. Fig. 2.25). Les
pertes subies par absorption, pour une onde diffusée Ay se propageant dans une fibre optique
sont décrites par I’ Eq. (2.15)

dpPf

- =—a(\g) Pf. (2.15)

abs

2.2.3.2 Diffusion Rayleigh

Les pertes de signal par diffusion Rayleigh sont issues des variations locales de densité dans le
ceeur de la fibre optique, ces défauts étant inclus dans la fibre lors de sa fabrication au cours
du fibrage de la préforme. L'estimation de ces pertes a été faite par Agrawal [AgrO1], et le

coefficient de diffusion Rayleigh est donné par

< (2.16)

%=
oil \; est exprimée en um. La constante C est d’environ 0.7 4 0.9 dB/(km.um~—*) dans la silice,
et 2.6 dB/(km.um~*) dans GeOo [DMO5], i.e. Cgeo, = 6 x 107* m~!.um*. Dans le cas de la
conversion Raman dans les fibres optiques, la diffusion Rayleigh a lieu dans le sens inverse de
la propagation (-) : il s’agit donc d’une rétrodiffusion [HNZC06]. Ce processus dépend de la
longueur d’onde. La puissance lumineuse d'un signal se propageant dans la direction (+) est

amplifiée par la puissance rétrodiffusée se propageant dans la direction (-) d’aprés 'Eq. (2.17)

dpPf
dz

= 1aP] . (2.17)
Rayleigh
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2.2.4 Modélisation numérique de la conversion Raman en quasi-CW dans

les fibres optiques a coeur solide

Ce paragraphe décrit le déroulement du programme suivant 'organigramme présenté Fig. 2.9.

Paramétres Paramétres Nombre de
pompe ﬁbre et cavité points
Fos A S L2V f [ ey (de),dA

P a(A) yu)

\ 4 Autres
Impulsion F|bre Résolution spectrale, paramétres
de pompe Raman temporellie, spatiale A Ayt

1 sina

Exécution du
programme
(éguations de

propagation) | ap} +ﬂ'ipz :
| &
Impulsion en sortie de B
fibre (répartition
spectrale et
temporelle)

F1a. 2.9 — Organigramme de la simulation.

Dans un premier temps 'utilisateur doit spécifier les parameétres pour décrire la source de
pompe (§ 2.2.4.1), la fibre optique (§ 2.2.4.2) et les pas d’échantillonnage (spatial, temporel et
spectral) (§ 2.2.4.3). Le programme est ensuite exécuté a 1’aide des équations de propagation
pour les ondes de pompe et diffusée (§ 2.2.4.4). Des exemples concrets permettent d’illustrer
le fonctionnement du programme. Les résultats obtenus décrivent les répartitions spectrale et

temporelle d’une impulsion en sortie de fibre.

2.2.4.1 Caractéristiques de la source de pompe

Parmi les paramétres spécifiés par 'utilisateur lors de l'initialisation du programme, il est

nécessaire de décrire la source impulsionnelle utilisée, notamment :

la longueur d’onde centrale d’émission A, ;

— la largeur spectrale de la raie d’émission a mi-hauteur (FWHM) A\ ;
— la cadence de répétition du laser frep;

— la durée d’impulsion FWHM ¢, ;
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— la puissance moyenne de pompe P injectée dans la fibre.

Les impulsions modélisées sont considérées comme gaussiennes : a une impulsion de puissance

moyenne P correspond une puissance créte P (cf. Chapitre I, Eq. (1.57)) telle que

p___T (2.18)

417:12tpf7"ep
2.2.4.2 Caractéristiques de la fibre optique

La fibre optique doit aussi étre décrite par I'utilisateur. Les parameétres caractérisant la fibre
sont des critéres trés importants pour la modélisation numérique proposée dans cette étude.

Certaines valeurs sont constantes pour une fibre donnée :

— laire effective de la fibre Acsy, i.e. la surface de propagation du mode fondamental, de
diametre 2wq (cf. Chapitre I), dans le cceur de la fibre;

— T'indice de réfraction moyen de la fibre ny dans l'intervalle de longueurs d’onde [A, Ag]
spécifié par 'utilisateur ;

— la longueur de la fibre utilisée L.

Un certain nombre de paramétres ont une forte dépendance spectrale : ce sont les courbes de
gain Raman gr(vg), d’absorption a(A) et de rétrodiffusion Rayleigh v(\) de la fibre optique.
Si 'utilisateur désire modéliser une cavité & miroirs externes ou a réseaux de Bragg, il est
également possible d’inclure et de paramétrer les réflectivités des miroirs d’entrée ou de sortie

de cavité en fonction de la longueur d’onde.

2.2.4.3 Estimation du nombre de points de simulation

La modélisation de la conversion Raman s’appuie sur les Eq. (2.24) et (2.25) qui dépendent
de la longueur d’onde. L’intervalle spectral [A1, A2] est parcouru avec un pas spectral d\ pour

calculer le spectre généré en sortie de fibre. La procédure de calcul est décrite sur la Fig. 2.10.

Pour chaque point de 'intervalle spectral [A1, A2], la longueur d’onde est considérée comme
étant une pompe \,, et toutes les longueurs d’ondes diffusées g qu’il est possible de générer

a partir de A, (Stokes ou/et anti-Stokes) sont calculées avec la valeur de gain Raman corres-

pondante g,q = Guptig-

Finalement et aprés chaque pas spectral d)\, toutes ces quantités sont additionnées pour re-

constituer le nouveau spectre de I"impulsion a la sortie de la fibre Raman. L’intervalle [A1, A],
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}\,1 Longueur d'onde 7‘2

F1G. 2.10 — Procédure de calcul du spectre de sortie.

fixé par l'utilisateur, doit étre choisi de maniére & recouvrir toutes les raies Stokes ou anti-
Stokes qu’il est possible d’observer expérimentalement. Toutes les raies générées par diffusion

Raman en-dehors de cet intervalle sont ignorées.

Ces équations doivent étre résolues spatialement dans les K segments de longueur dz consti-
tuant la fibre Raman, au temps ¢. Ensuite, la procédure recommence et le spectre est propagé
dans la fibre & t + dt jusqu’a ce que le temps de simulation ¢, fixé par 'utilisateur soit dé-
passé, i.e. t > tgimy. La résolution temporelle du programme est dt. Les performances limitées
d’un ordinateur nécessitent ’optimisation des résolutions temporelle, spatiale et spectrale de
maniére & obtenir une précision suffisante pour observer le spectre de sortie en un temps de

simulation tg;j,,, raisonnable.

Résolution temporelle et spatiale. Les résolutions temporelle et spatiale dt et dz, sont
liées. La Fig. 2.11 décrit les différentes configurations possibles. Si la longueur du segment de
fibre dz est trop grande par rapport a la distance dy parcourue pendant dt par I'impulsion dans
ce segment elle ne sera pas bien résolue spatialement. En revanche si le trongon de longueur
dz est trop court par rapport a la distance dy parcourue par 'impulsion dans la fibre pendant

le temps dt, le segment dz contiendra trop peu de points de l'impulsion, par conséquent le
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calcul ne sera pas non plus correctement effectué.

dz

A4

o

<«
d1 d2

.

FiG. 2.11 — Propagation d’une impulsion dans une fibre : différentes configurations.

Le calcul des pas d’espace et de temps optimaux est fait en plusieurs étapes :

— la fibre de longueur totale L est tout d’abord découpée en K segments de longueur
dz = L/K. Le nombre de segments K est choisi par l'utilisateur du programme, d’abord

a priori puis & 'aide des critéres de convergence définis & la page 48;

— l'impulsion lumineuse est une gaussienne de largeur a mi-hauteur ¢,. La durée totale
de la fenétre temporelle modélisée n’est pas limitée & la durée de I'impulsion, elle a été
élargie a une durée totale de 6 x ¢, de maniére a augmenter la précision du calcul. Le
nombre d’échantillons temporels N;, de durée dtq, est initialisé & une valeur arbitraire

de 100. Ensuite, dt; est calculé par
dt; = —; (2.19)

— le pas temporel dto est calculé en fonction du pas d’espace dz : dty représente le temps
de passage de 'onde lumineuse se propageant a la vitesse v = ¢/ny dans le troncon de

longueur dz, ny étant I'indice de réfraction de la fibre optique
L

— cette valeur est alors comparée a ’autre valeur de résolution temporelle dt; calculée par
I'Eq. (2.19). Tl s’agit ensuite de recalculer soit le pas temporel, soit le pas d’espace en

fonction des valeurs de dt; et de dits :

O si dty < dty cela signifie que le nombre d’échantillons temporels V; est trop faible
par rapport aux nombre de pas d’espace. Dans ce cas, Ny est recalculé en fonction

de la valeur de K
6t

N, = 2.
t dtza

(2.21)
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O si au contraire dt; < dto cela signifie que le nombre d’échantillons K est insuffisant,

il est donc recalculé par la formule

L

K=n;—;
nfdtlc’

(2.22)
O une fois que N; et K sont déterminés, les valeurs de pas d’espace et de temps sont
définitivement fixées par dt = 6t,/N; et dz = L/K.

Reésolution spectrale. Pendant I’exécution du programme, la boucle spatio-temporelle doit
étre calculée pour tous les couples de longueurs d’onde de pompe et diffusée (\p,\g) qu'il est
possible de créer dans U'intervalle [A1, A2]. Le pas spectral d est imposé par 'utilisateur. Il
doit étre choisi de maniére & résoudre la propagation de I'impulsion dans la fibre avec assez de
précision, sans pour autant nécessiter un temps de calcul trop long. Les critéres de convergence

qui ont été utilisés pour cette modélisation sont décrits ci-aprés.

Critére de convergence. Pour optimiser le temps de calcul, le nombre de points d’espace
K ainsi que la largeur du pas spectral dX, qui sont deux valeurs fixées par I'utilisateur, doivent
étre minimisés sans que la précision des résultats ne s’en ressente de trop. Deux critéres de

convergence ont ainsi été choisis.

Le premier critére consiste & vérifier la précision d’une solution évidente. Pour cela, une
puissance lumineuse a la longueur d’onde de pompe A, inférieure au seuil de conversion
Raman, est injectée en simple-passage dans la fibre de longueur L. La puissance obtenue
en sortie de fibre correspond uniquement & la puissance de pompe résiduelle, atténuée par

’absorption linéique de la fibre & la longueur d’onde de pompe a(),). Cette puissance est
P,(Z = L) = P,(Z = 0)e ML, (2.23)

La procédure de calcul est exécutée une premiére fois avec un pas spectral d\;. La puissance

de sortie calculée par le programme est ensuite comparée a la puissance théorique P,(Z = L).

Si le résultat donné par le modele est plus faible ou plus élevé que la valeur P,(Z = L) a £1 %,

le calcul doit étre effectué une nouvelle fois avec une autre valeur de pas spectral dAs = dA;/2,

et ainsi de suite jusqu’a ce que la valeur modélisée fasse partie de U'intervalle P(Z = L) +1 %.

Le pourcentage d’écart AP entre les puissances théoriques P;(dA1) et Pa(d)\y) est donné par
Py — P

!
AP = — =
Py
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Exemple - Optimisation de d\. Le Tab. 2.1 donne un exemple de résultats obtenus a la
sortie d’une fibre de 10 m, pour une puissance moyenne injectée, P, de 1 W a la longueur
d’onde A, = 2 um (AX = 3 nm), pour laquelle a(\,) = 20 dB/km soit en m ™!

In(10)

a(m™) = a(dB.m™) = 4.6 x 1073m~ L.

d\(nm) | Py(Z = L), simulation (mW) | différence (%)
8 685 27.0
4 686 26.9
2 940 0.10
1 940 0.10

TaB. 2.1 — Choix du pas spectral d\ par comparaison avec une solution évidente.

Les autres parameétres de simulation sont K = 200, tgm, = 300 ns. Les impulsions sont
émises a la cadence de répétition de f,o, = 50 kHz et ont une durée de ¢, = 50 ns. La valeur
théorique de la puissance de pompe non convertie en sortie de fibre, calculée par 'Eq. (2.23),
a une valeur de 939 mW. La Fig. 2.12 représente la discrétisation temporelle de I'impulsion

gaussienne théorique, pour chaque valeur de d\ du Tab. 2.1.
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Fic. 2.12 — Comparaison entre spectre de pompe modélisé et spectre de pompe théorique

pour différentes résolutions spectrales.

D’aprés le Tab. 2.1, pour cet exemple, la valeur de d\ peut étre choisie égale & 2 nm. La
discrétisation correspondante, présentée Fig. 2.12 (c¢), indique que seuls quelques points se
situent sur le lobe principal de la gaussienne théorique. La précision calculée (cf. Tab. 2.1) est

cependant suffisante car la différence avec la valeur théorique est de 'ordre de 0.1 %.

La marge d’erreur, fixée & 1 % dans I'exemple précédent, doit étre choisie de maniére a ce que
Perreur de calcul soit inférieure & 'erreur de mesure lors des essais en laboratoire. Par exem-
ple, si Perreur de mesure sur le puissance-métre est de 20 mW pour une puissance moyenne

de 1 W, la marge d’erreur pour la simulation doit étre inférieure a 2 %.
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Le deuxiéme critére de convergence concerne le nombre de pas d’espace K qui permettra de
déterminer la résolution temporelle dt lors de ’exécution du programme. Le calcul est effectué
une premiére fois avec une valeur de résolution arbitraire (par exemple K = 200). Ensuite,
suivant le méme principe que pour le choix de dJ, il s’agit de doubler la valeur de K et d’ob-
server si la différence entre les deux résultats est inférieure & la précision voulue. Ce critére de
convergence, déja utilisé & 'ISL pour la modélisation d’un laser & fibre, montre une excellente

cohérence entre modélisation et expérience [Eic05b].

Exemple - Optimisation de K. La Fig. 2.13 est un exemple de résultat de simulation,
pour une fibre de 10 m placée dans une cavité dont les coefficients de réflexion des miroirs
sont de 99 % pour 'onde Stokes en entrée et la pompe en sortie. Le coupleur de sortie pour
'onde Stokes est de 50 %. Une impulsion gaussienne (t, = 50 ns, frep = 50 kHz) de 3 W de
puissance moyenne P a été injectée dans la fibre. Pour cet exemple, la résolution spectrale a
été fixée & d\ = 2 nm. Cette courbe représente la puissance Stokes moyenne obtenue en sortie

de fibre, en fonction du nombre d’échantillons K.

2,54
L e e  m—1 » u

.\°\0~o— °

1 ,5 _ Ptotale

2,04

g Ppompe
\-/3‘ ] PStokes
a® 1,04
0,5 = A A A A A A
A
0,0

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Nombre d'échantillons K

F1G. 2.13 — Puissance calculée en sortie de fibre en fonction du nombre d’échantillons K.

Pour les paramétres modélisés, le nombre d’échantillons K optimal est de 400 car 1’écart est
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inférieur & 1 % entre les puissances Stokes obtenues pour 400 et 800 points, i.e. 500 et 510 mW,

respectivement.

Par ailleurs, ce critére de convergence peut lui-aussi étre choisi pour optimiser dX, dans le cas
ou il n’est pas possible de modéliser une solution évidente. En effet, si le seuil de conversion
Raman est dépassé il n’est plus possible de limiter le calcul & ’atténuation de la pompe, car
celle-ci est non seulement atténuée mais également convertie en signal Raman. Cela peut étre

le cas pour de grandes longueurs de fibre ou de fortes puissances de pompe injectées dans la
fibre.

Les paramétres d\ et K doivent étre recalculés a chaque fois qu’une nouvelle configuration

expérimentale est modélisée.

2.2.4.4 Equations de propagation de la conversion Raman dans une fibre optique

Aprés avoir décrit les interactions photon/phonon entrant en jeu dans le processus de conver-
sion Raman (Eq. (2.13) et (2.14)) et les propriétés intrinséques des fibres optiques (Eq. (2.15)
et (2.17)) il est possible d’écrire les équations de propagation d’une impulsion de pompe in-

jectée dans le milieu convertisseur.

Pour chaque couple de longueurs d’ondes (A,, Ag), les variations locales de puissance (i.e.

déplétion de 'onde p et amplification de 'onde d) sont décrites par

dp* _
:I:d—;l = 2hvgAvggs ()\p, )\d) (1 + npd) (P;r + Pp ) + 2hvgAvggas ()\d, )\p)
>‘P
xNap (P} + By + 4hvpAvy) + (14 1mpa) g5 (Ap, Aa) (B + Py) P
+1apgas (Aa, Np) (P + Py) Pf — agPy +vaPf (2.24)
dpP* Y
dﬁ — —)\—d[thdAung (Aps Ad) (14 mpa) PF + 2hvgAvggas (Aa, Ap)
g P

XNap (P57 + 4hvpAvy) + (1 + npa) 95 (Ap, Aa) (P + Py) P
+napgas (Aa, Ap) (Pf + Py) PE] — o, P + 3 PF . (2.25)
Dans ces équations, Pdi et Pgﬁ sont, respectivement, les puissances lumineuses des ondes dif-

fusées et de pompe, contenues dans 'intervalle spectral [)\d - d—;‘; Ad + d—;‘] et

[)\p — %; Ap + d—;‘] Une représentation schématique de la structure du milieu convertisseur,
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c’est-a-dire la fibre Raman, telle qu’elle est considérée dans le modéle numérique, est donnée
Fig. 2.14.

P(Q) P(1) P2 P(K-1)
P, —> — > Pu,
I=0] 112 K-3|K-2 ] K-1
P(0) x RI‘ ....... < |5-“[|(_] _—
Z=0

F1G. 2.14 — Modele de fibre Raman utilisé dans la simulation numérique.

La représentation schématique de la fibre est une structure linéique de longueur L, découpée
spatialement en K segments de longueur dz (i.e. résolution spatiale) le long de son axe de

propagation.
Le programme se déroule de la fagon suivante :

— & linitialisation du programme, les variables des temps t et d’espace z sont mises & zéro.

Les impulsions de pompe PT(0,t) sont injectées dans la fibre du coté gauche, i.e. Z = 0.

— Il s’agit ensuite de résoudre les Eq. (2.24) et (2.25) a chaque pas de temps dt, a toutes

les positions K, pour les ondes se propageant dans les sens + et —.

— Puis, afin de déterminer le spectre des impulsions, les ondes de pompe P, et diffusées
P, sont additionnées de maniére & calculer la nouvelle répartition spectrale P* (I, + dt)

et P~(l,t+ dt) se propageant a t + dt dans chaque segment de fibre [.

— Pour définir le spectre le long de la fibre, il faut ensuite calculer la répartition spectrale
passant de [ & [ + 1 pour la propagation positive PT et de [ 4 [ — 1 dans le cas de la
propagation négative P~. Pour cela, la puissance P de la cellule [ est utilisée pour
déterminer la valeur de PT dans la cellule située a sa droite (i.e. PT(I + 1)). Pour la
propagation dans le sens négatif (—), P~ (I) est utilisée pour calculer la puissance spec-

trale dans la cellule située a sa gauche P~ (I —1).

— La répartition spectrale de la puissance lumineuse & la sortie de la fibre Pp,; a instant
donné ¢ est la valeur Pt (I = K, t).
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Ce calcul est effectué de A1 a Ag, pour chaque couple de longueurs d’ondes (A, Ag). Il est pos-
sible d’utiliser ce modéle numérique pour représenter les répartitions spectrales de puissance
en cavité, en ajoutant de part et d’autre du milieu convertisseur des miroirs (externes ou a
réseaux de Bragg). Dans ce cas, pour éviter les problémes de calcul lors de la propagation
du signal aux extrémités de la fibre (perte des valeurs limites PT(K — 1) et P~(0)), ces va-
leurs sont stockées temporairement. Elles sont ensuite réutilisées pour calculer P~ (K — 1) et
P1(0), en tenant compte de la réflectivité des miroirs et de efficacité d’injection de la pompe
alentréeie Ry & Z=0et Re & Z =L (cf. Fig. 2.14).

Cette procédure de calcul est exécutée jusqu’a ce que le temps total de simulation g, Soit
atteint. Celui-ci doit étre choisi de maniére & ce que la propagation de I'impulsion dans la
fibre puisse étre correctement observée, notamment dans le cas d’une cavité o des réflexions
multiples peuvent avoir lieu (plusieurs allers-retours de 'impulsion dans la cavité). Dans le
cas d'une propagation en simple-passage de pompe, tgimy peut étre estimé dans un premier
temps en calculant la durée de propagation de I'impulsion de largeur 6t, (cf. page 47) dans la

fibre de longueur L.

Exemple - Optimisation de tg,,. La Fig. 2.15 montre qu'un temps de simulation mal
choisi dans le cas d’une cavité peut induire de fortes erreurs dans le calcul de la puissance de
sortie. L’exemple modélisé est celui d’'une impulsion de durée ¢, = 10 ns et d'une puissance
moyenne de 3 W & la longueur d’onde de pompe de 1.96 um. Elle se propage dans une fibre
de 10 m équipée de miroirs a réseaux de Bragg dont les réflectivités sont de 99 % en entrée
pour l'onde Stokes et a la sortie pour la pompe, et 50 % en sortie pour le coupleur de I'onde
Stokes. L’indice de réfraction de la fibre est de ny = 1.52 4 1.96 pum. La durée de propagation
d’un photon dans cette fibre est
t= % =51 ns.
c

Les modélisations présentées ont été effectuées avec plusieurs temps de simulation allant de
tsimu = 200 ns & tgm, = 800 ns. Les puissances totales obtenues en sortie de fibre Poy(t)
correspondent a la répartition spectrale de 'impulsion intégrée sur lintervalle [A1, Ag] (puis-

sances de pompe et Stokes confondues).

Pour obtenir la valeur de la puissance moyenne Pp,; telle qu’elle serait mesurée par un
puissance-métre placé en sortie de fibre, il suffit d’intégrer Ppy(t) sur toute la durée de
simulation tgm,,. Cette valeur est de 1.789 W, 2.102 W, 2.205 W, 2.250 W et 2.255 W pour
des durées de simulation de 200, 300, 400, 600 et 800 ns, respectivement.
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FiG. 2.15 — Répartition temporelle d’'une impulsion en sortie de cavité et puissance moyenne

totale correspondante, pour différentes durées de simulation.
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La Fig. 2.15, (b) a (e), montre que I'impulsion est rétroréflechie plusieurs fois sur le miroir de
sortie. Il est nécessaire de tenir compte de ces réflexions successives. Ce ne serait pas le cas
dans une propagation en simple passage de pompe, pour laquelle une durée de 300 ns serait

suffisante pour modéliser la propagation de l'impulsion de pompe.

Dans cet exemple, la durée de simulation optimale est de ¢4, = 600 ns. En effet la contribu-
tion des réflexions suivantes sur les miroirs de cavité, i.e. de 600 & 800 ns peut étre considérée
comme négligeable, car I’écart entre les puissances moyennes de sortie correspondantes est
inférieur & 1 %. Il est donc trés important de laisser la propagation de I'impulsion se faire

entiérement pour éviter les erreurs de calcul.

En pratique, il est nécessaire de faire plusieurs essais de modélisation pour déterminer la
durée de simulation tg;,,, optimale et obtenir des résultats fiables en optimisant la durée de

simulation.

2.3 Validation de la modélisation

Il s’agit de valider les Eq. (2.24) et (2.25) décrivant la génération d’un rayonnement Stokes
dans une fibre optique. Pour ce faire, des résultats expérimentaux obtenus récemment a 'aide
d’une fibre réalisée au FORC de Moscou, publiés par B. Cumberland du Femtosecond Optics
Group de Londres ont été modélisés [CPTH07]. Il est intéressant de modéliser ces expériences
car celles-ci sont trés proches des essais effectués & I'ISL. 11 s’agit de pomper quelques dizaines
de meétres d’une fibre dont le cceur est dopé au GeOq & 75 % a’aide d’un laser  fibre Tm:silice.
A la sortie de la fibre Raman un signal Stokes & 2.105 pum est observé. Contrairement a la fibre

utilisée & I’ISL celle-ci est monomode avec une longueur d’onde de coupure de A\¢ = 1.4 pym.

2.3.1 Exemple de configuration et de résultats expérimentaux

L’expérience de Cumberland a été réalisée en régime continu. En sortie du laser de pompe
émettant un rayonnement a 1.938 um, un obturateur (« chopper ») présentant un rapport
cyclique de 25 % permet de limiter la charge thermique au niveau du systéme d’injection (le
diameétre de cceur ne dépasse pas 2.5 pum). La forme temporelle des « impulsions » générées
est donc un créneau et non une gaussienne. Le chopper est un disque avec une simple fente

et fonctionne & une cadence de 200 Hz : les créneaux générés ont donc une durée de 1.25 ms.
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Contrairement a ’expérience effectuée & 'ISL en simple passage de pompe une cavité a mi-
roirs & réseaux de Bragg a été inscrite & ’aide d’un laser UV émettant a 244 nm dans la fibre
dopée au GeO,. Cette cavité a été congue uniquement pour la longueur d’onde Stokes. A
I'entrée de la fibre, le miroir est hautement réfléchissant (R > 99 %) et a la sortie, le coupleur
a un coefficient de réflexion de R ~ 50 % a 2.105 pum. L’injection du faisceau de pompe a
1.938 pm dans la fibre dopée au GeOs est faite par 'intermédiaire d’une fibre monomode
standard (SMF) soudée a la fibre Raman. En tenant compte des pertes par injection et &
I'interface entre les deux fibres, la puissance moyenne maximale injectée dans la fibre est de

16 W soit de 4 W en tenant compte du rapport cyclique de 'obturateur de 25 %.

Avec une fibre dopée au GeO, ayant une aire effective d’environ 5 ym?, des séries de mesures
ont été effectuées pour différentes longueurs de fibre. L’atténuation aux longueurs d’onde de
pompe et Stokes est égale a 21 et 54 dB/km, respectivement. La largeur spectrale de la pompe
a mi-hauteur est d’environ 1 nm, celle des réseaux de Bragg est de 2 nm FWHM. En sortie de
cavité, la puissance Stokes maximale obtenue est de 4.6 W, pour 15.5 W injectés, ce qui d’apreés

'auteur correspond & un gain Raman (valeur maximale de la courbe de gain) de 3.7 m~'W—!.

Dans la publication de Cumberland, le spectre généré a d’abord été mesuré en simple passage
de pompe & la sortie d’'une fibre de 42 m; la raie d’émission du premier Stokes est centrée a
2.113 pum et correspond & une fréquence de conversion Raman de 427 cm™!. Cette longueur
d’onde est différente de celle réfléchie par les réseaux de Bragg, i.e. 2.105 ym. Cependant la

L ainsi que la sélectivité des

largeur de la courbe de gain Raman qui s’étend sur plus de 600 cm™
miroirs & réseaux de Bragg permettent I’amplification du premier ordre Stokes & 2.105 ym. Un
deuxiéme ordre Stokes de trés faible amplitude existe également en simple passage de pompe,
mais il n’est pas mesurable en sortie de cavité, car celle-ci convient uniquement pour le premier
ordre Stokes. Si un deuxiéme ordre Stokes & 2.318 pum était généré au bout de quelques métres,
il pourrait probablement étre observé malgré I’atténuation de la fibre (supérieure a 0.2 dB/m
a 2.3 pm, cf. [DMO05]). Cependant la longueur de fibre utilisée pour la cavité (i.e. 26 m) est

insuffisante pour générer un deuxiéme ordre Stokes.

2.3.2 Comparaison entre simulation et résultats expérimentaux

D’apres les critéres de convergence, en choisissant une marge d’erreur de 1 % (Perreur de
lecture de la puissance Stokes sur le graphique présenté dans l’article de Cumberland peut
étre estimée a environ 50 mW sur 5 W), la résolution spatiale du programme a été fixée a
dz = 13 cm environ soit K = 200 points. La valeur maximale du gain Raman choisie dans

la simulation a été estimée par auteur & gr = 3.7+ 0.4 m~'W~!, ce qui correspond & un
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coefficient de gain Raman gy = 1.813 x 107 m.W~! pour une aire effective Acpr =5 pm?.
La Fig. 2.16 représente les puissances Stokes mesurées et modélisées & 2.105 pm, pour deux
longueurs de fibre : 23.6 m et 33.5 m.
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F1G. 2.16 — Comparaison entre puissances Stokes modélisées (traits pleins) et mesurées expé-
rimentalement (triangles) par Cumberland [CPTT07], pour deux longueurs de fibre : 26.3 m
et 33.5 m.

Le seuil de conversion Raman modélisé est d’environ 7.5 W quelle que soit la longueur de
fibre (en choisissant le critére de Straka [SR04], cf Chapitre I, § 1.3.6), il est donc plus élevée
que les seuils mesurés, i.e. 4 W pour 26.3 m de fibre et 6 W pour une longueur de 33.5 m. La
puissance seuil dépend de la valeur du gain Raman dans la fibre qui est probablement plus
élevée que celle donnée par Cumberland, qui précise d’ailleurs dans son article que l'incerti-

tude sur la mesure du gain est supérieure a 10 %.

La pente des courbes modélisées est également supérieure & celle des mesures expérimen-
tales (plus de 50 % calculés contre environ 35 % mesurés). Or, & gain Raman fixé, la pente
est déterminée par I'atténuation du systéme global, qui comprend entre autres le rendement
d’injection, ’absorption de la fibre aux longueurs d’onde de pompe et Stokes ou encore les
coefficients des réseaux de Bragg. Dans son article, I’auteur souligne notamment I’incertitude
sur la valeur des coefficients de réflexion des réseaux de Bragg, ainsi les différences entre ex-

périence et simulation pour les pentes et les seuils pourraient s’expliquer par une absorption
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résiduelle qui serait démultipliée par les allers-retours dans la cavité.

Malgré ces quelques différences, compte-tenu des nombreuses incertitudes de mesure, les résul-
tats prévus par la modélisation sont du méme ordre de grandeur que les résultats expérimen-
taux ce qui permet de valider les Eq. (2.24) et (2.25). Dans la suite de ’étude, la simulation
développée pourra donc étre utilisée pour modéliser les résultats expérimentaux de conversion

Raman.

2.4 Expériences de conversion Raman en bande I

Les spécifications pour une source de brouillage en bande I, c’est-a-dire les caractéristiques
attendues en sortie de convertisseur Raman, sont les suivantes :

— longueur d’onde comprise entre 2.1 et 2.2 ym;

— durée des impulsions ¢, inférieure a 100 ns;

— fonctionnement & haute cadence, i.e. fréquence de répétition supérieure a 30 kHz;

facteur de qualité de faisceau, M? < 2.

Quatre parties constituent le montage expérimental : la source de pompe a fibre Tm:silice
(Fig. 2.20), 'ensemble « isolateur optique + atténuateur variable » (Fig. 2.24), la fibre dopée
GeOy (Fig. 2.27) et la derniére partie, destinée a la séparation et la caractérisation des fais-
ceaux (mesures de longueur d’onde et de puissance en différents points). Une photographie
du dispositif expérimental utilisé pour la conversion Raman en simple passage de pompe ainsi
que le schéma correspondant sont présentés Fig. 2.17 et Fig 2.18, respectivement.

Dans cette partie, nous présentons la source de pompe (§ 2.4.1), l'isolateur et l'atténuateur
variable (§ 2.4.2) ainsi que le milieu convertisseur (fibre dopée au GeOs, §2.4.3). Le § 2.4.4
décrit le dispositif expérimental mis en ceuvre pour les essais effectués en simple-passage de
pompe. Aprés avoir mesuré le M? du faisceau Stokes (§ 2.4.5), nous décrivons les résultats
obtenus & une cadence de répétition de 60 kHz (§ 2.4.6), avant de les comparer dans le § 2.4.7

aux mesures effectuées entre 30 et 90 kHz.
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Photodiode D1St Laser de pompe jZD2
= Oscilloscope Fibre Tm:silice ;
b5

t ‘
Réseau RML%
%“Mw _Q Ml ety

L MAO ]
4 d p1
Telescope T L

L Double
Conversion / 2 isolateur
@ borsessczzmezzenr e I Raman optique

............................. ;._..u,_’\ o lT
Fibre GeO, | *
4 Atténuateur

Filtre F @
;

Separation des ondes | ' l’ variable

+ \ 3 E: 1,

Mesures de puissance @ """""""""" I , “ /
’ s Lw_'___,x""

9/ | /32

Fibre = Monochromateur \ Branche 1  Branche 2

FiG. 2.18 — Schéma du dispositif expérimental pour les essais de conversion Raman.

2.4.1 Caractéristiques de la source de pompe

La source de pompe utilisée pour cette étude est un laser impulsionnel & fibre en silice dopée

thulium, fonctionnant a haute cadence, développé a I'ISL [Eic05a).
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Parmi les sources solides accordables autour de 2 um, le laser thulium & fibre représente le
meilleur choix. En effet, soit les autres sources solides & cristaux ont une plage de longueurs
d’onde située trop bas si on veut atteindre la plage de longueurs d’onde entre 2.1 et 2.2 ym
(Tm:YLF), soit elles fournissent des faisceaux de mauvaise qualité spatiale incompatible avec
I'injection dans une fibre & coeur de faible diamétre, a cause des effets thermiques importants

induits par le pompage (Tm:YALO) .

Le laser & fibre dopée thulium posséde au contraire les caractéristiques idéales pour le pom-

page de sources Raman & fibres :

— le faiscean émis posséde un profil spatial quasiment monomode (M? < 1.15), le diamétre

de ceeur de la fibre est de 20 ym avec une ON de 0.2;

— A cause du gain important dans la fibre, ce laser fournit des impulsions de courtes du-
rées (typiquement, ¢, < 100 ns) méme & des cadences trés élevées (frep > 100 kHz). Cet
aspect est important car c’est le seul moyen d’obtenir des puissances moyennes impor-

tantes, i.e. plusieurs dizaines de watts sans risque de détériorer la fibre;

— le laser & fibre est une source trés compacte, facilement intégrable dans des équipements
embarqués. A cause du rapport trés favorable entre la surface d’échange thermique et
le volume actif, le laser & fibre ne nécessite qu'un mode de refroidissement trés som-
maire, par convection forcée, méme pour les puissances moyennes relativement élevées

supérieures a la dizaine de watts.

2.4.1.1 Description du laser a fibre silice dopée thulium

La fibre en silice, d’une longueur de 2.30 m, est & double gaine avec un cceur de 20 ym de
diametre, dopé avec 2.8 % de thulium. Pour éviter le « clustering » c’est-a-dire la répartition
inhomogene des ions thulium dans la silice, formant des agrégats [JBE07] et réduire les pertes
par « up-conversion » (transfert vers des niveaux d’énergie supérieurs), le coeur est codopé en

aluminium avec une concentration environ dix fois plus élevée que celle du thulium [EJO7].

Le pompage se fait & 1’aide de deux diodes D; et Dy refroidies par élément Peltier, de puissance
continue environ 25 W chacune, et dont I’émission & 792 nm est injectée a chaque extrémité
de la gaine de la fibre, de forme hexagonale et de diamétre 300 pym. Le schéma du laser est

représenté Fig. 2.19.
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Télescope T

Fi1G. 2.19 — Schéma du laser a fibre.

La lumiére de pompage délivrée par les diodes, aprés collimation a ’aide des lentilles Lc;
et Lco, est injectée & chaque extrémité de la fibre & I'aide de deux lames dichroiques M; et
My placées sous 45° d’incidence (Rypaz & 792 nm et T > 99 % entre 1900 et 2200 nm) puis
focalisée dans la gaine & 'aide de deux lentilles [ et ls, de distance focale 4.6 mm. Celles-ci,
réalisées dans un matériau spécifique développé par Kodak (TAC4) sont asphériques et trai-

tées anti-reflets pour les longueurs d’onde de pompe et d’émission laser.

Chaque extrémité de la fibre est montée sur un support de microdéplacements & trois axes

permettant d’optimiser 'injection de la pompe et la collimation de 1’émission laser.

Un simple ventilateur suffit pour évacuer le peu de chaleur développée dans la fibre enroulée
sur un diameétre de 15 & 20 cm. L’expérience a montré qu'immerger la fibre dans ’eau n’ap-

portait pas plus de 10 % de gain en puissance.

Les impulsions sont générées grace a un modulateur acousto-optique (MAQO) en TeOq refroidi
par eau. Ce matériau posséde, grace & son facteur de mérite trés favorable, une grande effica-
cité de diffraction pour le rayonnement vers 2 pm (i.e. 80 %), nécessitant ainsi une puissance

RF trés modeste, i.e. de l'ordre de la dizaine de watts.

La cavité du laser a fibre est constituée par une face clivée de la fibre (réflexion de Fresnel de
3.4 %) et un réseau de diffraction R, ayant 300 traits par mm et une longueur d’onde de blaze
située vers 2.8 pum. Par rotation, ce réseau permet d’accorder la longueur d’onde d’émission
du laser a fibre entre 1930 et 2050 nm. Pour éviter que le fonctionnement du laser ne soit

perturbé par la réflexion sur I'autre face de la fibre, celle-ci est clivée sous un angle de 8° par
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rapport & la normale & ’axe de propagation. Pour ne pas endommager le réseau de diffraction
aux cadences les plus faibles, avec les impulsions les plus courtes et les plus puissantes, un
télescope T', constitué de deux lentilles et ayant un grandissement de 1:5 a été placé devant

le réseau.

Dans sa forme actuelle, le laser & fibre reste encore un démonstrateur de laboratoire. De-
puis I'an 2000 des puissances continues de plus de la dizaine de watts ont été obtenues dans
différents laboratoires avec des lasers thulium & fibre, cependant ce n’est que depuis début
2007 qu’a I’'ISL la possibilité d’obtenir des impulsions de trés courtes durées par modulation &
haute cadence a été démontrée [EJO7]. A ce niveau de puissances crétes (i.e. prés de 10 kW),
la limite de la tenue au flux de la silice de plusieurs GW /cm? a été atteinte. L’exposition a
I’air libre nécessite des nettoyages et des réglages fréquents rendant plus difficile la conduite

des séries de mesures avec les mémes caractéristiques d’émission.

De plus, dans la plage spectrale d’émission du laser, il existe de nombreuses raies d’absorption
de la vapeur d’eau (cf. Fig. 2.1). Il serait judicieux de pouvoir travailler dans une enceinte a
hygrométrie controlée. Il semblerait également que, pour des puissances élevées, il apparaisse
dans la fibre dopée thulium un phénoméne de noircissement plus ou moins réversible qui altére
les performances du laser. Dans différents laboratoires dont 'TPHT (Institut fiir Physikalische
Hochtechnologie) de Jena (Allemagne), le noircissement est étudié en fonction de la nature

du verre et de sa composition, du dopage en ions Tm?* et du codopage en aluminium.
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La Fig. 2.20 présente une photographie du montage du laser & fibre.

FiG. 2.20 — Source de pompe utilisée.

2.4.1.2 Caractéristiques d’émission du laser de pompage a fibre

Le principe de mise en ceuvre du laser parait facile. Pour le réglage de la puissance moyenne il
semble qu’il suffise d’agir sur la puissance des diodes de pompage, et pour la longueur d’onde

émise sur la position du réseau. En réalité ces réglages posent quelques difficultés :

— le fait de travailler en régime déclenché implique que suivant la cadence de répétition, la
durée des impulsions varie. Aux cadences élevées, le gain accumulé entre deux impulsions
successives sera réduit et la durée des impulsions augmente. Pour une cadence fixée, pour
conduire une série de mesures avec des durées d’impulsion de pompe constantes, il faut

travailler & puissance de pompage constante et procéder par atténuation du faisceau ;

— le gain dans la fibre est trés élevé de sorte que le couplage dii & la réflexion sur la face de
sortie non traitée de la fibre suffise pour obtenir 'oscillation. Cela constitue également
un handicap pour monter en puissance car au-dela d’un certain niveau de puissance
de pompage, ’émission spontanée amplifiée prédomine et dégrade les caractéristiques
spatiales et spectrales définies pour la cavité du laser a fibre. Pour chaque cadence de ré-
pétition la puissance de sortie tend vers une limite supérieure en fonction de la puissance
de pompage. La montée en puissance moyenne du laser implique une augmentation de
la cadence (cf. Fig. 2.21).
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F1G. 2.21 — Puissance moyenne du laser & fibre en fonction de la puissance de pompe pour

différentes cadences de répétition.

— la fibre Tm:silice actuellement en service n’est pas & maintien de polarisation de sorte
que l’isolation optique, habituellement basée sur les effets de polarisation, devient plus

critique et nécessite la mise en ceuvre de davantage de composants (cf. § 2.4.2).

Pour la conduite des essais de conversion Raman dans les fibres, la source utilisée a donc les

caractéristiques suivantes :

— la puissance moyenne, méme si elle peut atteindre plus de la dizaine de watts, est limitée
volontairement a 5 W aprés isolation optique, de maniére a éviter la destruction de la

face d’entrée de la fibre Raman ;

— la puissance créte et également la densité de puissance qui résulte du fonctionnement en
régime monomode sont des parameétres essentiels pour 'interaction non-linéaire. Celles-

ci atteignent des valeurs de 10 kW et de plusieurs GW /cm?, respectivement ;
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— la durée des impulsions est fonction de la puissance de pompe des diodes et de la ca-
dence de répétition (cf. Tab. 2.3);

— la longueur d’onde centrale de 1’émission peut étre ajustée entre 1930 et 2050 nm, le
maximum de puissance étant obtenu a A, = 1968 nm pour la fibre utilisée (cf. Fig. 2.22).
En augmentant la longueur de la fibre il est possible de déplacer cette valeur jusqu’a

une valeur légérement inférieure & 2100 nm.
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Fi1G. 2.22 — Domaine d’accordabilité du laser de pompage. Puissance incidente : 2 x 25 W en
CW.

La largeur spectrale de 1’émission, qui dépend de la puissance de pompe, est d’environ 10 nm.
Pour affiner davantage cette raie, il convient de placer un étalon Fabry-Perot dans la cavité.
Cependant dans le cas ot cette raie est déja bien plus étroite que celle de la vibration du milieu
dans lequel se fait la conversion Raman (SiO2/GeOs2) cette disposition est inutile d’autant

plus qu’elle conduirait également & une réduction de la puissance de pompe disponible.

2.4.2 Reéalisation d’une isolation optique et d’un atténuateur variable

Il est indispensable de supprimer tout retour du faisceau vers le laser a fibre de pompe, pour

deux raisons essentielles :
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— & cause du gain important dans la fibre, chaque fraction de faisceau qui revient va étre
amplifiée dans le laser de pompe et va altérer les caractéristiques temporelles et spatiales
de ce dernier. Pour un laser & fibre silice dopée Tm3* du commerce (IPG) le construc-

teur recommande une isolation optique ayant une atténuation de 40 dB;

— méme si tous les composants servant a l'injection du faisceau de pompe sont traités
anti-reflets, il reste les faces de la fibre Raman qui vont renvoyer de facon quasi parfaite

une faible fraction de la lumiére dans le laser de pompe.

Les oscillogrammes de la Fig. 2.23 montrent 'influence d’un faisceau réfléchi vers le laser de
pompe. L’impulsion d’entrée de 45 ns de durée & 30 kHz sans rétro-réflexion est parfaitement
stable (Fig. 2.23 (a), accumulation des signaux pendant cing secondes). Lorsqu’il existe un
retour, les impulsions deviennent plus longues, cessent d’étre de forme gaussienne et fluctuent
avec parfois ’apparition d’une deuxiéme « bosse » (cf. Fig. 2.23 (b)). Celle-ci apparait 325 ns
plus tard, comme si elle était générée par le retour sur la face de sortie de la fibre Raman
longue de 30 m. Pour garantir des impulsions de pompe stables, il est indispensable de pouvoir

supprimer ce retour par un isolateur optique.
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F1G. 2.23 — Impulsion de pompe initiale (a) et perturbée (b) par réflexion sur une face de la

fibre Raman.

Ce dispositif est généralement basé sur la rotation de polarisation par effet Faraday dans un

verre, par exemple TGG (Terbium Gallium Grenat) ou TIG (Terbium Iron Grenat). Ici il
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s’agit d'un film de YIG (Yttrium Iron Grenat) déposé sur un substrat. Le fait que le fais-
ceau de pompe ne Soit pas polarisé pose un probléme nouveau, qui ne peut étre résolu qu’en
réalisant un systéme qui permet d’introduire des rotateurs de polarisation sur deux faisceaux
polarisés résultant de la séparation du faisceau de sortie en deux parties ayant des polarisa-

tions & 90° 'une de l'autre (cf. Fig. 2.24).
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F1G. 2.24 — Schéma de l'isolateur optique, pour lumiére non polarisée (a), photographie de

'isolateur optique et de l'atténuateur variable (b).

Un premier polariseur P; sépare les deux états de polarisation suivant deux faisceaux (1) et
(2). Sur chaque faisceau, deux rotateurs de Faraday sont disposés (I; et Is sur (1) et I et Iy
sur (2)) avec les éléments de polarisation correspondants et réglés pour que le maximum de
puissance soit transmis. En disposant des lames demi-onde L et Lo en sortie des rotateurs sur
les faisceaux (1) et (2) respectivement, une atténuation variable est réalisée suivant I’angle de
rotation des polarisations. Un miroir de renvoi sur la voie (2) et un polariseur P, permettent

de recombiner les deux faisceaux en un seul.

Avec ce dispositif, la source de pompage n’est pas perturbée par les rétro-réflexions et les me-

sures peuvent étre faites & durée d’impulsion constante en fonction de la puissance moyenne
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de pompe et pour chaque cadence de répétition. Il est & noter que pour avoir une isolation
optique suffisante, il a été nécessaire de disposer en série sur chaque branche deux rotateurs de
Faraday, car chacun d’eux, défini pour une longueur d’onde un peu plus basse, ne fournissait
pas une atténuation suffisante & la longueur d’onde fixée pour le pompage du convertisseur

Raman.

Malgré le réglage optimisé du systéme d’isolation optique, la puissance disponible pour le
pompage d'une fibre Raman a été réduite d’environ 30 & 50 % par rapport a celle disponible

en sortie du laser de pompe.

2.4.3 Caractéristiques du milieu convertisseur - fibre dopée au GeO,

Différentes fibres optiques & coeur dopé au GeOs ont été approvisionnées au FORC de Moscou.

Leurs caractéristiques sont répertoriées dans le Tab. 2.2. Le nombre de modes guidés NV dans

Fibre | GeOs (%) | 2r¢ (um) | ON | a1.98 ym (dB/km) | o216 ym (dB/km) | N & 2 pm
444af 98 4.5 x 4.5 | 0.68 122 121 10
452af 63 11 x 13 | 0.55 11 o1 02
448b 54 TxT 0.5 14 63 14
448ah o4 10 x 12 | 0.5 12 66 36

TAB. 2.2 — Caractéristiques des fibres optiques achetées au FORC.

une fibre a saut d’indice, de rayon de coeur r¢ est donné par (cf. Chapitre I, § 1.3.3)

N=~V?/2 (2.26)
ou V est la fréquence spatiale normalisée de la fibre
V =krcON. (2.27)

k = 2w /X est le vecteur d’onde, N est arrondi au nombre pair inférieur le plus proche de la
valeur calculée, car & une figure d’interférences correspondent toujours deux états de polarisa-
tion. ON est 'ouverture numérique de la fibre optique permettant a la lumiére injectée dans
la fibre de se réfléchir a l'interface entre le cceur (d’indice nq) et la gaine (d’indice ng), donc

de se propager par réflexion totale interne
0 2 2
ON = sin 5 = VN (2.28)

La longueur d’onde de coupure d’une fibre optique A¢ est définie pour une fréquence spatiale

normalisée égale & 2.405. La fibre est monomode pour V' < 2.405 soit pour toutes les longueurs



70

Chapitre 2. Conversion Raman en bande I dans une fibre pleine dopée au GeO,

d’onde A > A\¢ 5 )
™ T

A = p—
CT Yy 2,405
Les longueurs d’onde de coupure des fibres 444af, 452af, 448b et 448ah sont 4.00 um, 8.62 um,

4.57 pm et 7.18 pm, respectivement. Ces fibres ne sont pas monomodes vers 2 pm.

ON. (2.29)

Les courbes d’atténuation des quatre fibres fournies par le FORC sont présentées sur la
Fig. 2.25. Pour les fibres 452af et 448b, les valeurs d’atténuation n’étaient pas disponibles
au-deld de 2.16 ym et 2.1 um, respectivement. Ces courbes ont été prolongées au-dessus de

2.2 pm par ajustement avec des courbes exponentielles (logiciel Origin).
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F1G. 2.25 — Courbes d’atténuation des quatre fibres dopées GeOs disponibles.

D’aprés le Tab. 2.2 et la Fig. 2.25, les valeurs d’atténuation de ces fibres dopées au GeOs
sont assez élevées. L’absorption n’est pas proportionnelle au pourcentage de GeOy dans la
silice, car dans ce cas d’apres la Fig. 2.3 (b), 'atténuation de la fibre 444af devrait étre in-
férieure au dB/km et celle de 452af devrait étre de 'ordre de 5 dB/km a 2.16 pum. D’apres
larticle de Dianov [DMNT97], ces fibres fortement dopées au GeOy sont extrémement sen-
sibles aux conditions de fibrage. Une augmentation de température de 50 °C (température
standard de fibrage : 1900 °C) ou une vitesse de fibrage de 40 m/min au lieu de 60 peuvent
augmenter fortement les pertes. Des conditions de fibrage inadaptées peuvent étre & lorigine

d’imperfections a l'interface coeur/gaine des fibres optiques provoquant de fortes atténuations.
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Ces fibres sont également trés sensibles & I’homogénéité de la répartition des molécules de
GeOs dans le ceeur et a leur codopage en PoOs5 qui diffuse dans le ceeur lors du fibrage. Ainsi,
I’avantage des fibres dopées GeOs dans cette étude est plutdt la largeur réduite de la raie de
la vibration et la meilleure section efficace de diffusion Raman de GeOs que I'atténuation de

ce matériau autour de 2 pm.

[’avantage des fibres 444af et 448b est leur faible diamétre de coeur, qui se traduit par un
nombre de modes guidés moins important. Cependant ce diameétre réduit empéche I'injection
d’une forte puissance lumineuse car leur seuil de destruction (de I'ordre du GW /cm?) est

rapidement atteint.

La fibre 444af, trés fortement dopée en GeOo (98 %), posséde une ouverture numérique im-
portante car I'indice de réfraction du coeur est élevé : & 2 pm, nGeo,pur = N1 = 1.589 et

NSi0s,pur = N2 = 1.438. Ainsi, un faisceau laser sort de la fibre avec un angle important

0 0
sin 5 =0.68 = 5 = 430. (230)

Des lentilles d’injection et de collimation transparentes vers 2 pum, de trés courte focale et
avec un diamétre suffisamment grand transmettent la totalité du faisceau. En utilisant des
lentilles asphériques ayant un diamétre de 5 mm, une distance focale de 7 mm et une ON
de 0.57, l'injection du faisceau laser dans cette fibre s’est révélée trés difficile. Le meilleur
rendement d’injection réalisé atteint 34 %. De plus, son atténuation autour de 2 pm, de plus
de 110 dB/km (cf. Fig. 2.25), est trop importante pour réaliser une conversion Raman efficace

dans cette gamme spectrale. La fibre 444af n’a donc pas été utilisée dans la suite de cette étude.

La fibre 448b a un diamétre de coeur plus important que la fibre 444af, une ON de 0.5 et
est moins dopée en GeOo, i.e. 54 %, ce qui implique & la fois une aire effective plus grande,
permettant d’injecter une plus forte puissance lumineuse dans la fibre, mais également un
gain Raman plus faible et un nombre de modes propagés légérement plus élevé. Les lentilles
utilisées pour 'injection ont une ouverture numérique de 0.53 et une focale de 4.6 mm, ce qui

a permis d’atteindre un rendement d’injection moyen de ’ordre de 75 %.

Les fibres 452af et 448ah ont des caractéristiques similaires mis & part le dopage en germanium
qui est légérement supérieur pour la fibre 452af (63 % contre 54 % pour 448ah, cf. Tab. 2.2),
ainsi que le nombre de modes guidés. Elles ont toutes les deux un ceeur elliptique dont la

longueur des axes varie entre 10 et 13 um, ainsi qu’une ouverture numérique et des valeurs
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d’atténuation semblables.

Les répartitions spatiales du faisceau de pompe & 2 pm & la sortie des fibres 448b, 448ah

et 452af sont présentées Fig. 2.26. Ces profils spatiaux ont été obtenus pour une puissance

a) 448b b) 448ah ¢) 452af

=3.010 x 3.780 mm Dpsiscon = 1.694 X 2.026 mm =2.105 x 2.102 mm

Zfa\sceau Zfa\sceau

F1G. 2.26 — Faisceaux collimatés en sortie des fibres 448b (a), 448ah (b) et 452af (c), apres

un réglage optimal de l'injection.

moyenne injectée de 1 W et permettent de vérifier la qualité de I'injection.

Il est trés difficile d’injecter le faisceau de pompe uniquement dans le mode fondamental de
la fibre 448ah car la propagation se fait de facon préférentielle sur les modes fondamentaux
(TEMO()/LP()l) et LP11 (Cf Flg 226)

Meéme g’il ressemble & celui d’une gaussienne, le profil spatial du faisceau collimaté en sortie
de fibre 448b montre que la propagation du faisceau de pompe dans le mode fondamental
n’est pas parfaite. Le rendement d’injection maximal obtenu dans cette fibre est satisfaisant ;

il a été évalué a 75 %.

La fibre 452af parait intéressante, car malgré le fait qu’elle soit légérement multimode, le
rendement d’injection maximal dans le mode fondamental a été évalué a plus de 80 % et le

profil spatial du faisceau collimaté semble gaussien.

Finalement, les trois fibres 448b, 448ah et 452af peuvent convenir pour la conversion Raman.
Toutefois 452af semble plus appropriée : I'injection dans le mode T EM, est « propre » (cf.
Fig. 2.26) et elle posséde la valeur d’atténuation la plus faible & 2.2 ym (75 dB/km au lieu
de 100 dB/km environ pour 448b et 448ah, cf. Fig. 2.25). De plus son dopage légérement

supérieur en GeOs devrait accroitre le gain Raman. L’injection dans le mode fondamental
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est assez simple & réaliser et au vu du profil spatial de la pompe présenté Fig. 2.26, un bon
facteur de qualité du faisceau Stokes est attendu. Finalement, 1’aire effective de cette fibre,
plus élevée, peut permettre d’injecter une puissance lumineuse plus forte sans arriver a la
limite de destruction du matériau. C’est donc 452af qui a été choisie pour les expériences
de conversion Raman décrites par la suite. La Fig. 2.27 est une photographie de la fibre telle
qu’elle a été disposée dans le montage expérimental, & la suite du dispositif d’isolation optique
représenté Fig. 2.24 (b).

F1G. 2.27 — Fibre 452af utilisée et trajet du faisceau lumineux (en pointillés).

2.4.4 Dispositif expérimental utilisé pour les mesures effectuées en simple-
passage de pompe

Le faisceau de pompe est injecté dans 30 m de la fibre 452af (dopée au GeOy a 63 %), en
simple passage c’est-a-dire sans cavité résonante pour ’onde Stokes ni rétro-réflexion de la
pompe en sortie de fibre. Les lentilles sélectionnées pour I'injection du faisceau de pompe dans
la fibre et la collimation du faisceau de sortie de fibre ont une distance focale f = 4.6 mm.
Leur ON est de 0.53, i.e. proche de celle de la fibre 452af qui est de 0.55. Ces lentilles sont en
TAC4 (verre Kodak laissant passer prés de 96 % du faisceau a 2 pum), asphériques et traitées
anti-réfléchissantes entre 1.8 et 2.3 pm de maniére & minimiser les aberrations et & transmettre
un maximum de puissance au milieu Raman. Les extrémités de la fibre & coeur dopé au GeOso
sont montées sur des supports de type trois axes permettant un réglage fin de l'injection et

une parfaite collimation du faisceau en sortie de fibre.
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2.4.4.1 Reéglage de l’injection

La fibre 452af utilisée est multimode (cf. Tab. 2.2). L’isolation optique indépendante de la
polarisation qui a été réalisée permet d’injecter le rayonnement de pompe issu de chaque
polarisation dans le mode fondamental, les deux chemins optiques (branches 1 et 2, cf. Fig.

2.18) ayant la méme longueur.

Afin de calculer le rendement d’injection de la pompe dans la fibre dopée au GeOs, il faut
tenir compte de la transmission de chaque milieu traversé par la pompe et de la réflexion a
chaque interface, entre ’entrée et la sortie de la fibre. Pour étre correcte, la mesure du rende-
ment d’injection doit étre faite pour une puissance de pompe inférieure au seuil de conversion
Raman, lorsque la pompe n’est pas déplétée. La Fig. 2.28 résume les termes a prendre en

compte pour ce calcul.

Injection (n;;)

Lentille Lentille
T x (1-R)? T, x (1-R)?2
I:’p,entrée Pp,'s,ortie
—- [ o, | —
Fibre (T,)
RfT f RI

FiG. 2.28 — Paramétres & prendre en compte pour le calcul du rendement d’injection.

Les pertes par désadaptation modale (inférieures a 0.5 %) sont ignorées. Finalement, le ren-

dement d’injection est

Pp sortie
inj = : . 2.31
Thing Pp,entree[T’l(l - Rl)2]2(1 - Rf)2Tf ( )
Ry est le coefficient de réflection a l'interface air/lentille et Ry celui a I'interface air/fibre. La
transmission de la fibre T dépend de la longueur de fibre utilisée L et de son absorption a

la longueur d’onde de pompe a,(A,)
Ty = e~ o)Ly, (2.32)

La courbe a(A) pour la fibre 452af a été mesurée au FORC et est présentée Fig. 2.25. Les
réflexions aux interfaces air/lentille R; sont négligeables car celles-ci sont traitées anti-reflet
pour toutes les longueurs d’ondes considérées. L’indice de réfraction de la fibre dans la gamme

spectrale [1.8 —2.3] ym est égal a ny = 1.52, ainsi la réflexion & chaque interface air/fibre est
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Rf =4.25%.

Le Tab. 2.3 récapitule la longueur d’onde centrale d’émission de la pompe, la puissance maxi-

male disponible aprés l'isolation optique (i.e. avant la lentille d’injection dans la fibre dopée

au GeOs) et le rendement d’injection moyen mesuré pour différentes cadences de répétition

du laser.

frep (kHz)

30
40
50
60
70
80
90

Ap(pm)  Ppmaz (W) Ming (%)
1.96 2 84
1.97 4 83
1.98 3.5 80
1.98 4.1 78
1.98 4.1 81
1.98 4.3 81
1.98 4.4 83

TAB. 2.3 — Caractéristiques du faisceau de pompe et rendement d’injection moyen dans la

fibre Raman pour différentes cadences de répétition du laser.

La Fig. 2.29 représente, pour chaque fréquence de répétition de 30 & 90 kHz, la durée moyenne

des impulsions pour tous les points de mesure relevés.

100
90
80
70+
60
50
40
30

Durée d'impulsion (ns)

204

T
30 40 50 60 70 80 90 100

Cadence de répétition (kHz)

F1G. 2.29 — Durées d’impulsion moyennes en fonction de la cadence de répétition du laser de

pompe.
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Les séries de mesures pour des cadences de répétition allant de 50 & 90 kHz ont été effectuées
les unes a la suite des autres sans aucune modification du montage expérimental. La longueur

d’onde centrale d’émission est la méme (i.e. 1.98 um).

A cadence de répétition différente, les durées d’impulsion varient (cependant le rendement
d’injection ne dépend pas de la durée d’impulsion). Les puissances de pompe maximales dis-
ponibles diminuent avec la cadence de répétition, le laser devient instable plus rapidement
(prédominance de I’ASE, cf. page 64). A cause de 'endommagement de la fibre silice dopée
thulium pendant les campagnes de mesures & 30 et 40 kHz, le laser de pompe a di étre réglé
plusieurs fois et le maximum de puissance n’a pas été obtenu a 1.98 ym mais & 1.96 um pour
30 kHz et & 1.97 um pour 40 kHz.

Pour optimiser I'injection, il s’agit grace aux lentilles d’injection et de collimation, d’adapter
parfaitement le rayon du mode fondamental du faisceau de pompe wp, & celui de la fibre
optique wo . Le diamétre moyen du faisceau de pompe collimaté est de 1.503 mm (moyenne

sur trois mesures différentes). Le profil spatial de la pompe est présenté Fig. 2.30. La fibre

Fi1a. 2.30 — Profil spatial du faisceau de pompe collimaté, diamétre pour cette mesure :
1.493 mm.

ayant une ouverture numérique de 0.55 et un cceur elliptique de diameétre moyen 2r¢c = 12 um,

le diamétre du mode fondamental peut étre calculé par la formule (cf. Chapitre I, § 1.3.4)
2w ¢ = 2rc(0.65 + 1.619V 12 + 2.8761 %) (2.33)

ou V est la fréquence spatiale normalisée de la fibre, définie par I'Eq. 2.27. Soit, pour la fibre
452af et a une longueur d’onde de 2 pm, V' = 10.4 et 2wy = 8.4 pm. La valeur 2wy du

diameétre du faisceau a l'entrée de la lentille est

2w, = . (2.34)
7['11)07]0
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La lentille d’injection choisie est assez bien adaptée pour permettre d’obtenir ce diamétre de
mode. Le diametre du faisceau a I’entrée 2wg;, = 1.503 mm ne différe que de peu du diameétre
idéal 2wy = 1.394 mm.

L’adaptation modale doit étre ajustée expérimentalement pour optimiser le rendement d’in-
jection. En pratique, il s’agit tout d’abord d’injecter la pompe dans la fibre de maniére & trans-
mettre suffisamment de puissance lumineuse pour visualiser le faisceau collimaté en sortie &
I’aide d’une cameéra et mesurer son diameétre. Il est ensuite nécessaire d’adapter le diamétre
du faisceau de pompe arrivant & l’entrée de la fibre Raman au diamétre mesuré en sortie, au
besoin & I'aide d’un télescope. Finalement, la position de la face d’entrée de la fibre doit étre

ajustée de maniére & augmenter le rendement d’injection.

Dans cette expérience, les diamétres de mode des deux faisceaux collimatés étant trés proches,
il a suffi de défocaliser légérement la lentille de collimation de sortie du laser de pompe pour
réaliser 'adaptation modale : le faisceau de sortie du laser de pompe n’est plus collimaté,
mais la variation du diamétre est de quelques micrométres seulement sur plus d’'un métre de

distance ce qui est sans influence sur I'expérience.

2.4.4.2 Profil temporel des impulsions

La réalisation de 'atténuateur variable a permis de travailler avec des durées d’impulsions
constantes, pour une cadence de répétition donnée. La Fig. 2.31 représente des relevés d’oscil-
loscope & 50 kHz, acquis pendant une durée de 1 et de 5 s respectivement avec une photodiode
InAs utilisée dans sa plage de fonctionnement linéaire. Les impulsions de pompe, dont la durée
est de 55 ns a 50 kHz, restent stables.
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Tek .M. L ] itop M Pros: §0.00ns MESURES Tek .M. @ Stop M Pos: 30.00ns MESURES
CH2 + CH2
Largeur pos. Largeur pos.
h 56.27ns 54.73ns
CH2 CH2
Aucune Aucune

WW HWM ! m-\wm,r/ "y

CHZ 2.00m'Ey M 100ns CH2 7 1.0dmY i I:.HEI 2.00rr'Ey M 100ns CH2 7 1,04
51.3715kHz 51.2805kHz

(a) (b)

o
&

F1G. 2.31 — Profil temporel des impulsions de pompe, pour des persistances de 1 s (a) et de
5s (b).

2.4.4.3 Séparation des faisceaux et points de mesure

L’évolution des puissances Stokes et de pompe résiduelle a été mesurée en sortie de fibre dopée
au GeOq en fonction de la puissance de pompe injectée dans la fibre, pour différentes cadences
de répétition allant de 30 a 90 kHz.

Pour chacun des points de mesure, la forme temporelle des impulsions de pompe est enregis-

trée sur ’oscilloscope a I’aide d’une photodiode.

En sortie de fibre dopée au GeOs, ’'onde Stokes générée et la pompe résiduelle sont séparées
par un filtre diélectrique (F), hautement réfléchissant (HR) pour l'onde Stokes et dont la
transmission a la longueur d’onde de pompe est de 20 % en incidence normale. Le faisceau
réfléchi fait un léger angle par rapport & la normale, de maniére & relever les valeurs de puis-
sance moyenne a I’aide d’un puissance-métre thermique en trois points (cf. Fig. 2.32) : il s’agit
de la puissance totale en sortie de fibre (1) ainsi que les puissances transmise (2) et réfléchie
(3) par le filtre F.
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F1G. 2.32 — Séparation des faisceaux de pompe résiduelle et Stokes.

Le spectre de sortie réflechi par (F) est relevé a ’aide d’une fibre optique reliée & un mono-

chromateur.

2.4.5 Mesure de la qualité du faisceau Stokes

Pour I'application envisagée, il est nécessaire que le faisceau Stokes ait une divergence faible,
i.e. M? < 2. La qualité du faisceau Stokes en sortie de fibre dopée au GeOs a été mesurée pour
une puissance Stokes créte de 100 W a 50 kHz (soit environ 250 mW moyens, avec une durée
d’impulsion de 50 ns). Le filtre (F) a donc été remplacé par un miroir diélectrique orienté a 45°

permettant d’éliminer la totalité du faisceau de pompe et de réfléchir 35 % du faisceau Stokes.

Pour évaluer la qualité du faisceau Stokes (longueur d’onde située vers 2.16 ym), on mesure
son profil au foyer d’une lentille. Les mesures de diamétre de faisceau sont effectuées dans et
au voisinage de la zone de Rayleigh. A I’aide d’une caméra, on mesure le diamétre du faisceau
2wi(z) a différentes distances z de la lentille de focalisation (« z-scan »). Le diameétre du
faisceau collimaté en sortie de fibre dopée au GeQOy étant de 1.503 mm et en utilisant une

lentille de focale f; = 150 mm, le rayon théorique wy de la tache focale est égal a [Fon05]

Asfi 215 x1076.150 x 1073
wo = ~

~ ~ 137 pm. 2.35
Twy 7.0.75 x 10-3 pm ( )
La distance de Rayleigh zg est
2 (1 1 —6\2
g = T00 o, TUSTX 0D o 2 om, (2.36)

As  215x10°6
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Six points ont été relevés sur une distance correspondant & 2zp, soit un point tous les 1 mm
environ, ainsi que dix points supplémentaires en-dehors de 2zg. La courbe w = f(z) a ensuite

été ajustée par I'équation

2.37
T (2.37)

2 — 20)2 0% (M?2)2

w(z):wo\/l—{—( 0)° A5 (M?)

ol zq est la distance lentille-waist, i.e. la distance focale de la lentille f;. Les courbes de la Fig.
2.33 représentent les points de mesure et ’ajustement correspondant, pour une estimation

horizontale (i.e. M%) et verticale (i.e. M2) de la qualité du faisceau Stokes.

1 1,2 1
0,94
] [ ] i\‘
0.8 1.04 \
074 \ MZ<1,15 ™ M2 < 1,20
1 A . 0,8 4 W
064 - // i\ /ﬁ
£ 051 N\ / £ k.Y f
J » 1
£ 054 . J € 06 \ .
— \ /
2 044 A n \
LAY -J/ ; 0,4 1 \- ’/'/
0.3 o r \ -
y = i
0.2 s 0.2 N A
» Measurement 4, " | =« Measurement “= @
0.14|— Fit curve 0.0l ——Fitcurve |
T T T T 1 ' T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200
x (mm) X (mm)
2 2 _
(a) M5 =1.15 (b) My =1.20

F1G. 2.33 — Mesure de la qualité du faisceau Stokes en sortie de fibre dopée au GeO», & 50 kHz.

La qualité du faisceau a été évaluée a M2 = 1.15 et M2 = 1.20. Elle indique que la propaga-
tion du rayonnement Stokes converti se fait bien dans le mode fondamental de la fibre, méme

si celle-ci est multimode & 2 pm (d’aprés 'Eq. (2.27), V = 10.4 & 2 ym).

2.4.6 Etude de la conversion Raman a 60 kHz

Des séries de mesures de puissances ont été effectuées pour chaque cadence de répétition du
Tab. 2.3. Ce paragraphe décrit les phénoménes observés pour une cadence de 60 kHz. Une

comparaison entre les résultats obtenus a différentes cadences est présentée au § 2.4.7.

2.4.6.1 Profil temporel des impulsions de pompe

A 60 kHz, les impulsions de pompe sont restées stables pendant toute la durée des essais, avec

une largeur moyenne de 60 ns FWHM. La Fig. 2.34 met en évidence la stabilité temporelle

250
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des impulsions (superposition sur une durée de 5 s).

Tek gL @ Stop M Pos: 80.00ns MESURES
' + 5 CHz
Largeur pos,
SEdins

CH2
AUcune

i Voot

CHZ 200y Ey K 100ns EHE o 1dmi
12-Jun—08 05:31 F1EZS Mz

FiG. 2.34 — Stabilité temporelle des impulsions de pompe acquises & 60 kHz avec une persis-

tance de 5 s.

2.4.6.2 Spectres observés

La source de pompe peut émettre un rayonnement accordable entre 1.93 et 2.05 pm, que 1’'on
peut ajuster par le réseau. La largeur spectrale FWHM des impulsions varie en fonction de la
longueur d’onde choisie dans la plage d’accordabilité du laser. Le spectre de la pompe, avant

injection dans la fibre dopée au GeQOs,, est présenté Fig. 2.35.
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Fi1a. 2.35 — Répartition spectrale des impulsions de pompe, avant injection dans la fibre

Raman.

La longueur d’onde centrale a été fixée a 1.982 pm pour correspondre au maximum de puis-
sance moyenne délivrée par le laser [Eic05a]. La largeur de raie FWHM a été évaluée a 9 nm.
Au fur et & mesure que la puissance de pompe est injectée dans la fibre Raman, le signal Stokes
apparait et croit. La Fig. 2.36 présente 1’évolution du spectre, en fonction de la puissance de

pompe injectée.

Expérimentalement, un signal Stokes apparait & une puissance moyenne de pompe injectée
d’environ 1.3 W, soit une puissance créte de 340 W. Toutefois ces mesures ne permettent pas
encore de donner une valeur précise du seuil de conversion Raman. Le spectre du premier
ordre Stokes a une largeur & mi-hauteur d’environ 30 nm et est centré & Ag = 2.164 pm.
Pour une onde de pompe & 1.982 um, cela correspond donc & un déplacement en fréquence
de vgp = 424 cm~!. Cette valeur se situe entre celle des fréquences de vibration du GeOs et

du SiOy purs, i.e. 420 et 440 cm ™!, respectivement.
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FiG. 2.36 — Spectre du faisceau en sortie de fibre Raman, pour des puissances de pompe

injectée croissantes :

spectre complet (a) et premier ordre Stokes uniquement (b).

2.4.6.3 Evolution de la puissance Stokes en fonction de la puissance de pompe

A 60 kHz la puissance de pompe maximale disponible est de 4.1 W moyens soit une puissance

créte de 1.07 kW. Les courbes d’évolution des puissances de pompe résiduelle et Stokes en

fonction de la puissance de pompe injectée sont présentées sur la Fig. 2.37.
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FiG. 2.37 — Evolution des puissances crétes de pompe résiduelle et Stokes en sortie de fibre

dopée au GeQo, pour une cadence de répétition de 60 kHz.
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Le seuil de conversion Raman peut étre défini de plusieurs maniéres (cf. Chapitre I, § 1.3.6.1) :
— Smith [Smi72] propose de considérer le seuil comme étant la puissance injectée dans
la fibre pour laquelle la puissance Stokes est égale & la puissance de pompe résiduelle.
Cette définition ne s’applique pas & notre expérience, car la puissance Stokes maximale
obtenue en sortie de fibre est égale & 129 W créte (i.e. 501 mW de puissance moyenne)

et elle n’atteint jamais la valeur de la puissance de pompe résiduelle.
— Straka [SR04] définit le seuil de conversion Raman comme étant la puissance de pompe
injectée a partir de laquelle 1 % est convertie en puissance Stokes. Pour notre expérience
cette définition conduit & une puissance seuil de conversion Raman égale & 343 W créte,

générant 5.6 W créte de puissance Stokes soit plus de 1 % de la puissance injectée.

D’aprés la Fig. 2.37, dés que le seuil de conversion Raman est atteint, la puissance Stokes croit
linéairement en fonction de la puissance injectée. En revanche, 1’évolution de la puissance de
pompe résiduelle se scinde en deux parties :
- tou rd, une croissance linéaire qui corr nd 3 uissan mpe injecté
tout d’abord, une croissance linéaire correspond a la puissance de pompe injectée,

atténuée par I'absorption de la fibre
P(z) = Py, x Ty, (2.38)

ot Ty est la transmission de la fibre & la longueur d’onde de pompe, définie par I'Eq. (2.32).
Pour une fibre de 30 m et une longueur d’onde de 1.98 pm, o, = 10.65 dB/km : T est
donc égal & 93 %. 11 est possible de vérifier que la pente de la pompe est égale & 90.4 %.

— Ensuite, dés que le seuil de conversion Raman est atteint, i.e. dés que la puissance de
pompe injectée dépasse les 343 W créte, toute la puissance injectée au-dessus du seuil
est convertie en émission Stokes par diffusion Raman stimulée, et la puissance de pompe

résiduelle n’augmente plus. La pente de cette courbe diminue.

L’allure théorique de I’évolution de la puissance de pompe résiduelle en fonction de la puissance
de pompe injectée a été tracée Fig. 2.38 d’apres les équations couplées simplifiées du processus

d’amplification Raman en simple-passage de pompe (cf. Chapitre I, Eq. (1.42) et (1.43))

dP, Ag
d—zp = —)\—pgRPpPS — o, P, (2.39)

dPs
E :gRPpPS—OZSPS.
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Conversion
Avant seuil Raman P, ax CONvertie
Pi= B kT | g e g =0
W Z sedil SRS Zeuil =

A A ¥, SRR
r i

Pp, résiduelle

Psrs P

. p, injectée
Zgeut = Lsrs

F1G. 2.38 — Puissance de pompe résiduelle en sortie d'une fibre de longueur L t;4,., en fonction
de la puissance de pompe injectée.

L’explication de ce phénoméne est décrite sur la Fig. 2.39.
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P o
/
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Po2™ Psps /\/
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FiGg. 2.39 — Conversion Raman le long d’une fibre : évolution des puissances de pompe et

Stokes en fonction du trajet parcouru dans la fibre, pour une puissance injectée croissante.
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— Tant que la puissance de pompe injectée P est inférieure au seuil de conversion Raman
Psprs, aucun photon Stokes n’est généré.

— Deés que la puissance injectée atteint une valeur suffisamment élevée P, des photons
Stokes commencent & apparaitre (Pg1) & une distance Lggrg qui correspond a la longueur
totale de la fibre.

— Plus la puissance de pompe injectée dans la fibre augmente, plus la distance & laquelle
le seuil de conversion Raman apparait zg.,; se rapproche de ’entrée de la fibre. La
proportion de la puissance de pompe convertie en puissance Stokes est donc de plus en
plus importante (Pg3>Pgo>Pg1).

— Si la puissance de pompe disponible est suffisante, il devrait étre possible de convertir
la totalité de la pompe injectée P, .4, en puissance Stokes. Cependant contrairement a
une impulsion en forme de créneau, une partie de la gaussienne reste toujours en-dessous
du seuil de conversion Raman et un résiduel de pompe Py, ;csidueiie n'est jamais converti

(cf. Fig. 2.40 (b)).

L’exemple de la Fig. 2.40 montre, pour une impulsion gaussienne injectée de durée 60 ns et
de puissance moyenne 2 W, la répartition de I'impulsion de sortie entre la pompe résiduelle

et le premier ordre Stokes : seule la partie centrale de 'impulsion est convertie.
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F1G. 2.40 — Evolution temporelle de la puissance des impulsions de pompe et Stokes en sortie

de fibre, pour une puissance moyenne injectée de 2 W.

Il se peut également qu’une partie de la pompe soit couplée dans d’autres modes de la fibre

a gain Raman faible, et ne soit pas convertie en onde Stokes. Théoriquement, il reste donc

toujours un résiduel de pompe.

Sur le graphe de la Fig. 2.37 (b) correspondant & ’expérience, on n’observe pas de décroissance

au-dessus du seuil de conversion Raman. La pompe n’est pas entiérement convertie en onde

Stokes et la courbe reste plate. Deux raisons peuvent expliquer ce phénoméne :

— la conversion Raman ne se fait pas avec 'efficacité attendue :

a ce niveau de puissance

injectée, la puissance Stokes générée est insuffisante pour que la chute de puissance de
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pompe résiduelle puisse étre observée en sortie de fibre. Pour vérifier cette hypotheése, il
faudrait pouvoir injecter plus de puissance créte dans la fibre (en disposant d’impulsions
plus courtes par exemple) ;

— le gain Raman dans cette fibre est si important que dés que le seuil est atteint, la
conversion Raman est trés fortement amplifiée de sorte que la distance zgey; diminue
sensiblement et se rapproche trés rapidement de ’entrée de la fibre. Ainsi la partie in-

termédiaire n’apparait pas sur la courbe de la Fig.2.38.

Le rendement différentiel 7g;s du premier ordre Stokes est de 23.6 %. Le rendement optique-
optique global du convertisseur, défini par le rapport entre la puissance Stokes maximale et
la puissance de pompe injectée correspondante, est égal & 1opt—opt = 16.5 %. Le rendement de
conversion Raman peut étre défini par le rapport entre la puissance Stokes en sortie de fibre

et la puissance de pompe absorbée dans la fibre par le processus de conversion Raman,

Ne = PStok:es _ pStokes
‘ Pabs,SRS Pinj - Pabs - Ppmesiduelle
_ PStokes
Pinj - (1 - Tf) ]52‘”]' - (ptotale,sortie - PStok:es)

P
_ Stokes (240)

Pianf - Ptotale,sortie + PStok:es

Pour 60 kHz de cadence de répétition, ce rendement est de 7. = 33.5 %.

2.4.7 Comportement en fonction de la cadence de répétition : résultats

Des séries de mesures ont été effectuées de la méme maniére qu’au § 2.4.6, pour différentes
cadences de répétition allant de 30 & 90 kHz. Les durées d’impulsion variant en fonction de la
cadence de répétition (cf. Tab. 2.3), la comparaison s’est faite en termes de puissance créte. La
théorie prévoit que les courbes de puissance créte se superposent. Les graphes de la Fig. 2.41
représentent les puissances crétes de pompe résiduelle et Stokes, en fonction de la puissance

injectée pour différentes cadences de répétition.
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F1G. 2.41 - Evolution des puissances de pompe résiduelle (a) et Stokes (b) en sortie de fibre

dopée au GeOs en fonction de la puissance de pompe injectée, pour différentes cadences de
répétition.

Les puissances de pompe résiduelle se recouvrent bien pour les cadences de 50 & 90 kHz. En
revanche dés que la puissance créte injectée dépasse les 400 W les mesures acquises pour 30
et 40 kHz divergent : & 30 kHz, le phénomeéne de saturation n’est jamais observé. A 40 kHz
ce phénoméne semble apparaitre a partir de 500 W injectés environ, quand la pente de la
courbe commence & diminuer. A 30 kHz c’est la limitation de la puissance de pompe créte a
500 W qui ne permet pas d’atteindre la saturation observée aux cadences plus élevées. Les

différents rendements ont été calculés pour chaque cadence de répétition et sont présentés
dans le Tab. 2.4.
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Cadence (kHz)  nairs(%)  Noptique—optique(%0)  Neonversion (%)
30 - 0.1% 27
40 25.8 10 43
50 23.3 17.5 33
60 23.6 16.5 33.5
70 26.1 16.5 40
80 26.7 13.6 39
90 20.4 11.5 40.6

TAB. 2.4 — Calcul des différents rendements obtenus.

En moyenne, le rendement différentiel est égal a 24.3 %. La valeur maximale du rendement
optique-optique, 17.5 %, est obtenue a une cadence de 50 kHz. Le rendement de conversion,
également calculé pour toutes les cadences de répétition et présenté dans le Tab. 2.4 est
maximal & 40 kHz et vaut 43 %.

2.5 Comparaison Modélisation/Expérience - Mesures & 60 kHz

Pour les données acquises a 60 kHz, la modélisation numérique a été effectuée conformément

aux caractéristiques réelles de ’expérience avec les parameétres suivants :

~ aire effective du mode fondamental : A.;; = 55 um?;

— indice moyen : Ny = 1.52;

~ nombre d’éléments le long de la fibre (échantillonnage spatial) : K = 200;

— longueur d’onde de pompe centrale : A\, = 1.980 um;

— largeur spectrale de la pompe : AA =9 nm;

— cadence de répétition : v, = 60 kHz;

— durée d’impulsion : £, = 60 ns;

— intervalle de longueur d’onde modélisé : [A1, A2] = [1.70,2.50] pm. Cela permet d’in-
clure 'apparition éventuelle du deuxiéme ordre Stokes et du premier ordre anti-Stokes,
méme si expérimentalement ces ordres n’ont pas été observés. Le deuxiéme ordre Stokes,
théoriquement situé vers 2.32 pm, serait immédiatement absorbé par le matériau (cf.
Fig. 2.25, a > 200 dB/km a A = 2.32 pum). Cependant s'il était généré cela pourrait
expliquer une éventuelle baisse de la puissance lumineuse du premier ordre Stokes;

— pas spectral : dA =2 nm;

— longueur de fibre : Ly = 30 m;

— durée de simulation : tg,, = 400 ns. Cela permet & 'impulsion de largeur & mi-hauteur
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60 ns, de parcourir la totalité de la fibre.

— La courbe d’atténuation de la fibre, inclue dans la modélisation, a été mesurée au FORC
(cf. Fig. 2.25).

— La courbe de gain Raman a été estimée a partir des courbes de gain de SiOy et GeOa2
purs et du pourcentage de GeOs dans le coeur de la fibre, i.e. 63 %. Cette courbe nor-
malisée par rapport & la courbe de gain de GeOs pur est présentée Fig. 2.42. Tl faut la
remettre & 1’échelle réelle. Pour cela il suffit de connaitre la valeur du pic de la courbe
normalisée qui correspond au coefficient de gain Raman de la fibre ggeo,. Dans la lit-
térature il n’y a pas de valeurs concordantes pour une fibre aussi fortement dopée (cf.

§ 2.1.3), il faut donc le déterminer & partir des résultats expérimentaux.

1,0- —=—SiO,
—— GeO2
0.8 ——fibre 452af, 63% GeO,

0,6 1

gO/gGeOZ, pur

0,4

0,2

:--e!,-!?;. ' . Shibbeb:hzhids
800 1000

F1G. 2.42 — Courbe de gain Raman utilisée dans la modélisation, estimée a partir des courbes

de gain de SiO5 et GeOs purs.

Le coefficient de gain Raman dépend de la puissance seuil de conversion Raman Pgpgg,
de P'aire effective de la fibre A.sf et de sa longueur effective L.¢s. D’aprés 'Eq. (1.53)
(cf. Chapitre I), gr peut étre trouvé en posant Gsrs = grPsrsLess et en résolvant
I’équation

1/2 @ ﬁ —agl
GSRSe SRS — thSAVG as . (241)

9GeO, est déterminé par ggeo, = gr X Acsyp. Pour la fibre utilisée, Acfrr ~ 55 pm? et

L.sy ~ 29 m. La puissance seuil de conversion Raman a été évaluée au § 2.4.6 a
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Psprs = 343 W. La largeur a mi-hauteur de la courbe de gain Raman est de
Av =110 cm™! environ, soit 3.3 THz et Ag = 2.16 um correspond & vg = 139 THz. Il

s’agit donc de résoudre ’équation

GY2emCsns = 547 x 1078 (2.42)

La résolution symbolique de cette équation (avec Mathcad) conduit & Ggrs ~ 18.17, ce
qui correspond & un gain Raman de

GsrsAerf

~1.005 x 10783 m. w1 2.43
PsgpsLeyy (2.43)

gG602 —

Cette valeur est plus élevée que celle donnée par Cumberland [CPTT07| pour une fibre
dopée au GeOg & 75 %, i.e. ggeo, = 1.85 x 10714 mW~L. Cependant elle reste proche
des différentes valeurs de gain estimées au § 2.1.3. Le gain Raman correspondant est
gr = 26992 _ 183 % 10" 3m~tw L. (2.44)
Aesf
Pour confirmer cette valeur du coefficient de gain, les courbes d’évolution de la puissance
Stokes en fonction de la puissance créte injectée ont été simulées pour plusieurs valeurs
de gain allant de 7.6 x 107 mW~! &4 1.5 x 1073 mW~! (Fig. 2.43). La courbe qui se
superpose le mieux a la courbe expérimentale permet de trouver la valeur du coefficient

de gain.
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F1G. 2.43 — Comparaison entre puissances Stokes théorique et expérimentale en sortie de fibre

dopée au GeOsq, pour différentes valeurs du coefficient de gain Raman ggeo,-

Comme cela a été précisé au § 2.3, en changeant la valeur du coefficient de gain Raman,

la courbe modélisée se déplace suivant I’axe des abscisses et détermine ainsi la puissance
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seuil de conversion Raman. D’aprés ce graphique, la puissance seuil définie précédem-
ment & 343 W correspond a la courbe dont le coefficient de gain Raman est égal a
gGeo, = 1.2 % 10713 mW 1. Cette valeur est trés proche de la valeur précédemment
calculée, i.e. ggeo, = 1.005 x 10713 mW~! et a été choisie pour mettre la courbe de

gain Raman a ’échelle.

2.5.1 Comparaison entre les puissances mesurées et simulées

La courbe modélisée retenue pour le coefficient de gain Raman ggeo, = 1.2 x 10713 mW !

présente des différences avec la courbe expérimentale (Fig. 2.44).

600 —
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Modélisation

500 ~

PSlokes créte (W
= N w S
o o o o
o o o o
1 1 1 1

o
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(W)
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F1G. 2.44 — Comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux pour la puissance Stokes

en fonction de la puissance de pompe injectée.

Pour expliquer ces différences, la puissance de pompe résiduelle a également été modélisée
avec ggeo, = 1.2 x 10713 mW~! et superposée aux valeurs expérimentales sur le graphe de
la Fig. 2.45.
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FiG. 2.45 — Comparaison entre résultats théoriques et expérimentaux pour la puissance de

pompe résiduelle en fonction de la puissance de pompe injectée.

La premiére partie de la courbe de pompe résiduelle expérimentale, avant le seuil de conversion
Raman, est bien représentée par la modélisation qui s’y superpose parfaitement. La puissance
seuil calculée est également la méme que celle décrite par la courbe expérimentale, i.e. 343 W

créte.

En revanche, la puissance de pompe résiduelle modélisée décroit dés que le seuil est dépassé,

contrairement & I’expérience pour laquelle elle reste constante.

Les explications de la page 85 prévoyaient effectivement 1’allure de la puissance résiduelle mo-
délisée. Il s’agit d’expliquer, dans la suite du paragraphe, I’écart de la courbe expérimentale

par rapport a la courbe modélisée.

Les différences entre expérience et simulation sont hachurées sur les Fig. 2.44 et 2.45. L’ex-
cédent de puissance de pompe résiduelle expérimentale de la Fig. 2.45 pourrait correspondre
au déficit en puissance Stokes expérimentale de la Fig. 2.44. La premiére hypothése énoncée
page 88 était celle d’'une conversion incompléte de la pompe vers le premier ordre Stokes. Le

rendement de conversion expérimental est effectivement inférieur au rendement théorique.

Pour déterminer 'origine de cette conversion incompléte, les puissances totales en sortie de

fibre en fonction de la puissance de pompe créte injectée ont été représentées sur la Fig. 2.46.



2.5 Comparaison Modélisation/Expérience - Mesures a 60 kHz

95

600 4

Modélisation
= Expérience
500 //////,
] o n’m
= 400 "
=3 .
2 [ ]
% 3004
& 2001 .
100 -
0

— T T T T T T T T T T — T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
P W)

inj, créte (

FiG. 2.46 — Puissance totale en sortie de fibre dopée au GeQOs en fonction de la puissance de

pompe créte injectée : modélisation et expérience.

D’aprés ce graphique, la puissance totale en sortie de fibre se superpose & la puissance mo-
délisée jusqu’a une puissance créte injectée d’environ 600 W. Or les courbes de puissance de
pompe résiduelle et de puissance Stokes des Fig. 2.44 et 2.45 concordaient avec la simulation
jusqu’a une puissance créte de 343 W seulement. Par conséquent, dans I'intervalle de puissance
qui s’étend entre 343 W et 600 W la conversion Raman est « simplement » incompléte : un
phénomeéne qui s’apparente a une absorption résiduelle géne "amplification du signal Stokes.

Compte-tenu des paramétres de cette fibre, différents processus peuvent intervenir :

— la simulation ne tient pas compte du caractére multimode de la fibre. Si la propagation
ne se fait pas dans le mode fondamental, la densité de puissance se répartit sur tous les
modes propagés. Méme si le faisceau Stokes est pratiquement limité par diffraction (cf.
§2.4.5, Mg( =1.15et M%, = 1.20), la fibre reste trés sensible aux conditions d’injection.
Il est possible que seul le mode fondamental soit excité au départ, mais lorsque la lu-
miére se propage dans la fibre il peut y avoir couplage dans les modes d’ordre plus élevés
a cause de I'inhomogénéité du dopage, du diamétre de coeur et surtout des courbures et
microcourbures dans la fibre. Cela se traduit par une légére diminution de la puissance
dans le mode fondamental et une augmentation de la puissance dans les modes d’ordre
plus élevés (inférieure au seuil de conversion Raman), d’ott une stagnation de la puis-
sance Stokes. Il est également possible que plusieurs modes soient excités dés 'injection

et que le mode fondamental soit sélectionné aprés quelques métres de fibre seulement.
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— D’absorption de la fibre au faisceau Stokes est plus élevée que celle qui a été modélisée.
Cela semble peu probable car la courbe d’absorption de la fibre 452af a été fournie par
le FORC, et la modélisation reproduit bien la pente de la courbe expérimentale avant

le seuil de conversion Raman (cf. Fig. 2.45) ;

— il est possible qu'un autre phénoméne non-linéaire ait lieu dans la fibre et perturbe le
processus de conversion Raman, par exemple du mélange a quatre longueurs d’ondes
(deux photons de pompe générent 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 dispersion
nulle de la fibre pour que l'accord de phase soit respecté entre les différentes ondes

(condition nécessaire pour le mélange & quatre ondes).

Apreés 600 W injectés, il y a une légere différence entre les puissances totales mesurée et
modélisée en sortie de fibre. La raison de cet écart est probablement la forte puissance créte
appliquée a ’entrée de la fibre. En effet, & plusieurs reprises, ’extrémité de la fibre s’est cour-
bée sous l'effet de la chaleur déposée par le laser de pompe. Ainsi la position de ’entrée de
la fibre change, ’'injection se dérégle et la puissance réellement injectée dans la fibre diminue.
Il est donc possible que les derniers points de mesure correspondent a la méme puissance

injectée, i.e. 600 W environ.

Le réglage de I'injection du faisceau de pompe est trés délicat. Un déplacement, méme faible,
de la face d’entrée peut conduire a ’excitation d’autres modes. Ces microdéplacements, dus
a un échauffement de I'extrémité de la fibre Raman, ont été fréquemment observés et ont
parfois conduit a ’endommagement de la face d’entrée, nécessitant un nouveau clivage et un
réglage de l'injection. L’article de Chiang [Chi92] met en évidence l'importance du réglage
de 'injection dans une fibre multimode pour que I'onde Stokes se propage dans le mode fon-
damental : une légére variation de ’angle d’injection induit I’excitation de plusieurs modes
Stokes d’ordre faible. De plus, Polley [PR07] a montré que le coefficient de gain Raman est au
minimum divisé par un facteur 2 dans ces modes, et a souligné 'intérét d’utiliser des fibres
multimodes & gradient d’indice plutdt qu’a saut d’indice pour exciter le mode fondamental.
D’apres les travaux de Baek [BR04[, la propagation monomode d’un signal Stokes dans une
fibre multimode serait grandement favorisée par la mise en ceuvre d’une cavité & miroirs a
réseaux de Bragg. Il se produit un phénomeéne de « nettoyage de faisceau », c’est-a-dire un

recouvrement des différents modes et sélection du mode fondamental par corrélation.
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La modélisation développée dans cette étude s’applique pour une propagation et une conver-
sion Raman idéales, i.e. dans le mode fondamental d’une fibre, alors que 'expérience a été
menée avec une fibre multimode. La simulation a été vérifiée pour la conversion Raman dans
une fibre monomode, dopée au GeOs a 75 % (cf. Expérience de Cumberland, § 2.3). Il serait
intéressant de reproduire nos expériences avec ce type de fibre. Toutefois le faible diameétre de

coeur, i.e. 2r¢c = 2.5 um pourrait poser probléme pour l'injection de fortes puissances créte.

2.5.2 Comparaison entre les spectres mesuré et simulé

La Fig. 2.47 permet de comparer les spectres calculé et mesuré en sortie de fibre.
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FiG. 2.47 — Densité spectrale de puissance calculée et mesurés en sortie de fibre dopée au
GGOQ.

Le spectre calculé présente une onde de pompe centrée & 1.98 um de largeur & mi-hauteur
AM, = 9 nm et un faisceau Stokes centré & 2.15 um de largeur & mi-hauteur Alg = 10 nm.
Les signaux de pompe et Stokes mesurés sont centrés aux mémes longueurs d’onde que les
ondes calculées. Cependant la largeur FWHM du signal Stokes mesuré, i.e. AAg = 30 nm, est
beaucoup plus importante que celle qui a été calculée. De plus, le spectre mesuré ne présente
pas seulement une onde de pompe et une onde Stokes, mais également une multitude de
signaux de faible amplitude qui semblent étre des artéfacts provenant de réflexions parasites

dans le monochromateur.
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2.6 Perspectives : modélisation de miroirs i réseaux de Bragg

La puissance de pompe moyenne disponible étant limitée a quelques watts, il n’est pas possible
d’augmenter la puissance Stokes générée en sortie de fibre dopée au GeO» pour la configuration
simple-passage. L’inscription de miroirs & réseaux de Bragg dans la fibre 452af permettrait
d’augmenter le rendement optique-optique ou d’obtenir le méme rendement qu’en simple pas-
sage de pompe avec une fibre plus courte afin d’accroitre la compacité du systéme. Les miroirs
a réseaux de Bragg permettent également d’éviter les pertes par réinjection qui interviennent
dans les cavités a miroirs externes. Pour I'application a la CMO par brouillage, un tel systéme
serait idéal : en plus de la compacité qui résulte de la mise en ceuvre de fibres optiques, ce

systéme ne contiendrait pas de miroir extérieur mobile nécessitant un alignement précis.

Il s’agirait d’inscrire trois réseaux dans cette fibre, suivant le modéle présenté Fig. 2.48 :
— pour la pompe, un réseau HR en sortie de fibre;
— pour le premier ordre Stokes, la cavité serait composée d’un réseau HR en entrée ainsi

que d’un coupleur de sortie.

Tm:Sio, Raman GeO,

0 s O

HT@% HR@ 2,
HR@ As; OC@ g,
HT@ %s; HT@ Asy

FiGg. 2.48 — Schéma de principe d’une cavité a miroirs de Bragg pour la génération d’un

rayonnement Stokes par conversion Raman.

La modélisation numérique a été utilisée pour définir le coupleur de sortie optimal pour ’onde
Stokes, pour une valeur de puissance injectée de 3 W. Plusieurs exemples de modélisations

pour des fibres de longueurs différentes sont présentés Fig. 2.49.
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FiG. 2.49 — Puissance Stokes en sortie de fibres de longueurs différentes en fonction de OC

et rendement optique-optique correspondant, pour une puissance moyenne de pompe injectée
de 3 W.

La longueur de fibre varie entre 5, 10 et 30 m et la puissance moyenne injectée est de 3 W,
i.e. 786 W créte a 60 kHz (durée d’impulsion 60 ns). Les miroirs & réseaux de Bragg ont une
bande passante de 6 nm, ils sont centrés & 1.980 pum pour la pompe et & 2.160 pm pour ’onde
Stokes. Seul le coefficient de réflexion du coupleur de sortie (OC) varie, les deux autres sont
fixés & 99 % (HR pour la pompe en sortie et pour le Stokes en entrée). Pour une fibre de
10 m un calcul a également été effectué avec une pompe de largeur spectrale 3 nm, ce qui
est réalisable expérimentalement avec un étalon Fabry-Pérot placé dans la cavité du laser de

pompe.

Lorsque la largeur de raie de la pompe est de 9 nm, la puissance moyenne Stokes générée
peut atteindre une valeur maximale de 1.80 W, 1.23 W et 1.00 W pour des longueurs de
fibre respectives de 30 m, 10 m et 5 m. Le coefficient de réflexion du coupleur de sortie (OC)

correspondant est respectivement de 0 % (pas de coupleur), 10 % et 30 %.

Pour une fibre de 10 m une chute dans la courbe apparait dés que OC dépasse les 10 %,

indiquant que le seuil de conversion Raman du deuxiéme ordre Stokes est atteint. La puissance
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moyenne calculée pour le deuxiéme Stokes est 410 mW lorsque OC = 50 % et 635 mW quand
OC = 90 %. Une longueur de fibre de 5 m est insuffisante pour observer ce phénomeéne et
pour 30 m il se produit dés que OC dépasse les 60 % (moins visible sur le graphique car
la puissance Stokes disponible est moins importante). Ainsi en prenant une fibre de 30 m
avec des réseaux HR a chaque extrémité et sans OC, on obtiendrait une puissance légérement
supérieure & la puissance moyenne modélisée (propagation monomode) avec la méme longueur
de fibre en simple passage de pompe (cf. Fig. 2.44 : 1.8 W au lieu de 1.6 W environ). Avec une
fibre trois fois plus courte, il serait possible d’obtenir une puissance moyenne du méme ordre
de grandeur, i.e. 1.23 W au lieu de 1.6 W. La mise en ceuvre d’une pompe dont la largeur
spectrale serait réduite a 3 nm permettrait de rester dans la bande passante des réseaux de
Bragg (i.e. 6 nm) pour réfléchir la totalité de la pompe. La courbe de la Fig. 2.49 met en
évidence qu’avec une pompe ayant une largeur de raie de 3 nm il serait possible d’atteindre

une puissance moyenne d’environ 2 W avec une longueur de fibre de 10 m, sans OC.
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Conclusion du chapitre 11

Ce chapitre a démontré la faisabilité d’un convertisseur Raman émettant dans la bande I entre

2.1 et 2.2 ym. Une maquette a été réalisée suivant ’architecture présentée Fig. 2.50.

1.9-2.0 ym
Tm:SiO, _ | si0,/Ge0,| Bandel
(fibre) T ve=4240mt|2.1-22pm

F1a. 2.50 — Architecture basée sur la conversion Raman permettant d’atteindre la bande I

entre 2.1 et 2.2 pym.

— Laser de pompe. Une source entiérement fibrée a été développée : la source de
pompe est un laser & fibre & cceur dopé thulium, délivrant des impulsions gaussiennes
(tp < 50 ns) a haute cadence, i.e. entre 30 et 90 kHz. Le faisceau de pompe n’étant pas
polarisé, une isolation optique indépendante de la polarisation a été réalisée. Un atté-
nuateur variable, basée sur la polarisation du faisceau de pompe, a permis de travailler

avec des impulsions de durée constante.

— Milieu convertisseur. Le milieu Raman est une fibre & coeur de silice dopée au GeOs
4 63 %. Le décalage Raman dans ce matériau est de 425 cm™! et permet d’atteindre
des longueurs d’onde situées entre 2.1 et 2.2 um. De plus le gain Raman de GeOgy est
7.4 fois plus élevé que celui de SiOs, la puissance Stokes disponible sera donc plus im-
portante que celle qui serait générée dans une fibre a cceur de silice. Un autre avantage
du GeOs est son absorption réduite pour 2.2 pm contrairement & celle de la silice qui

est supérieure a 200 dB/km.

— Résultats expérimentaux. En sortie de fibre dopée au GeOs, une puissance Stokes
maximale de 501 mW moyens soit 129 W créte a été obtenue a une cadence de répétition
de 60 kHz, ce qui correspond & un rendement optique-optique de 23.5 %. La qualité du
faisceau Stokes a été évaluée a Mg( = 1.15 et M%, = 1.15. L’accordabilité de la source
de pompe entre 1.93 et 2.05 um permet de générer une émission Stokes entre 2.10 et
2.24 pm. Le choix de la longueur d’onde de pompe se fait par une simple rotation d’un

réseau, jouant également le réle de miroir de fond de cavité.

— Travaux de modélisation. Une simulation numérique de la conversion Raman dans
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une fibre pleine en SiO9/GeOs9 a été développée. Celle-ci est basée sur la méthode des
différences finies en discrétisant a la fois le temps, la distance et le spectre propagé dans
la fibre Raman. Ainsi, les résultats modélisés tiennent compte des spectres de la pompe,
d’absorption de la fibre et de sa courbe de gain Raman. Cette simulation permet de

calculer les répartitions temporelle et spectrale des impulsions en sortie de fibre.

Les équations modélisées ont été validées grace & des résultats expérimentaux issus de
la littérature [CPTT07]. Pour les résultats obtenus dans cette étude la simulation rend
bien compte de la puissance seuil de conversion Raman, toutefois la puissance Stokes
mesurée est inférieure a celle prévue par le calcul, principalement parce que la fibre est
multimode. Il existe des différences entre les courbes expérimentales et modélisées en
fonction de la puissance injectée. Une atténuation résiduelle limite I'augmentation de la

puissance Stokes.

Ces résultats montrent qu’il est nécessaire de connaitre les courbes d’atténuation et de
gain avec précision pour pouvoir modéliser I'effet Raman. Les deux paramétres essen-
tiels de la courbe de gain sont la largeur de raie Av et sa valeur maximale. Pour les
matériaux purs ces valeurs sont connues, contrairement aux matériaux ayant un taux
de dopage élevé. Nous avons estimé la courbe de gain de la fibre Raman & partir d’un
calcul, basé sur la proportion de dopant dans la silice et de la valeur relative du gain
Raman de GeOs par rapport a celle de SiOs. Or il a été mis en évidence que dans le cas
de I'atténuation, cette méthode ne s’applique pas : 'absorption de la fibre est proche de
50 dB/km & 2.16 pm alors que celle du GeOy pur est de 5 dB/km a la méme longueur
d’onde. II faut donc envisager qu’en plus de son caractére multimode (le gain Raman sur
les modes autres que fondamental est fortement diminué), d’autres caractéristiques de
cette fibre, par exemple la répartition du GeOsy dans le coeur ou la présence éventuelle
de défauts lors du fibrage pourraient modifier ’allure de la courbe de gain. L’équipe
russe qui réalise ces fibres n’a jamais pu mesurer les répartitions spectrales des gains
Raman ; une seule publication donne des valeurs de gain dans une fibre & coeur dopé au

GeOs a 75 %, mesurées en régime continu dans une cavité [CPTT07].

Il serait intéressant d’utiliser une fibre monomode pour effectuer d’autres essais. Cependant
une fibre & fort dopage en GeOs ne peut étre monomode qu’a condition de réduire fortement le
diameétre de coeur. Par exemple, Cumberland [CPTT07] a utilisé une fibre monomode & 2 pm,
dopée au GeOg & 75 %, avec un diamétre de coeur de 2.5 um. L’injection dans ce type de fibre

est faite par I'intermédiaire d’une fibre SMF soudée a ’extrémité de la fibre Raman. Nous ne
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disposions pas d’un systéme permettant d’effectuer la soudure de fibres optiques. De plus le
diameétre de coeur réduit de la fibre ne permet pas d’injecter de fortes densités de puissance,
particuliérement dans le domaine impulsionnel car le seuil de destruction de ces fibres est de
I'ordre du GW/cm?. Cela correspond & une puissance créte d’a peine 150 W pour une aire
effective de Agyp =5 pm?, soit moins de 600 mW moyens pour le laser de pompe a Tm:silice
délivrant des impulsions gaussiennes de 60 ns & 60 kHz. Ces puissances sont insuffisantes pour

I’application de CMO par brouillage.

Pour augmenter la puissance créte, une autre solution consisterait & travailler avec des im-
pulsions plus courtes, i.e. de 'ordre de quelques nanosecondes. Pour ce faire il faut passer du
mode de déclenchement simple (Q-switch) & un régime de modes bloqués (mode-locking). La

puissance créte disponible pourrait ainsi étre multipliée par plus d’un facteur dix.

Enfin, de maniére & diminuer la puissance seuil de conversion Raman et ainsi & augmenter la
puissance Stokes générée, il serait judicieux de travailler en cavité & I'aide de miroirs a réseaux

de Bragg photoinscrits dans la fibre dopée au GeOs.
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Chapitre 3. Conversion Raman en bande IT dans une fibre creuse a cristaux
photoniques remplie de gaz

Introduction du chapitre III

Les sources cohérentes émettant dans l'infrarouge moyen entre 3 et 5 ym (bande II) présentent
un intérét majeur, par exemple pour des applications militaires (contre-mesures optroniques)
ou médicales (chirurgie). Le but de ce chapitre est d’étudier la faisabilité d’une source laser
émettant en bande II dans la fenétre de transmission atmosphérique :

— partie basse entre 4.1 et 4.2 ym;

— partie haute entre 4.6 et 4.8 ym.

L’énergie nécessaire pour ces applications ne peut pas étre fournie directement par les sources
laser solides disponibles actuellement. Méme si le potentiel des lasers semiconducteurs a cas-
cade quantique pour couvrir l'infrarouge moyen apparait comme trés prometteur, les puis-
sances obtenues aujourd’hui ne dépassent pas 1.5 & 2 W & 4.6 um en fonctionnement &
température ambiante. Ainsi, pour balayer toute la bande IT il sera nécessaire soit de faire

varier la température dans un domaine assez important, soit de mettre en oeuvre plusieurs

diodes.

Aujourd’hui les architectures les plus avancées pour répondre a ce besoin reposent presque
exclusivement sur les principes de ’optique non-linéaire, i.e. la longueur d’onde fournie par
une source laser existante ayant une maturité industrielle est déplacée vers l'infrarouge par
des interactions dans des milieux non-linéaires solides ou gazeux. Les trois dispositifs princi-
palement utilisés sont :

— l'interaction paramétrique & ondes multiples pour générer un supercontinuum ;

— Doscillation paramétrique optique (OPO);

— la conversion Raman.

Génération d’un supercontinuum. L’idée d’émettre un rayonnement & profil spectral
tres large qui couvrirait tout le domaine de 3 & 5 pm parait trés séduisante. La génération
d’un rayonnement supercontinu dans des fibres en verre fluoré pompées a 'aide de sources
pulsées haute cadence (prés de 100 kHz, avec des durées d’impulsion de 2 ns, & A ~ 1.54 um)
permet déja d’obtenir prés d’une dizaine de watts émis dans un spectre qui s’étend de 1.2 pm
a plus de 4 pm ; cependant la puissance rayonnée dans les parties utiles de la bande II reste

encore trop faible.

L’oscillation paramétrique optique (OPQO). L’interaction d’'une onde de pompage a

la fréquence v, avec un milieu non-linéaire (polarisation non-linéaire en fonction du champ
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électrique) peut créer deux ondes, 'une appelée « signal » & la fréquence vg et autre appelée
« complémentaire » a la fréquence v¢. Ces ondes obéissent aux lois de conservation de I’énergie
et a celle de propagation dans le milieu caractérisé en particulier par sa dispersion n(r) et son

anisotropie (cas des cristaux)

hv, = hvg + hvc. (3.1)

Pour que les ondes en interaction sur tout le trajet de propagation dans le milieu non linéaire
puissent se développer de facon constructive, il est nécessaire qu’il existe un accord de phase

tel que les vecteurs d’onde vérifient k, = ks + k¢, soit en longueurs d’onde

2mn,  2mng | 2mnc

A Xs | Ac

(3.2)

Dans les cristaux, ’accord de phase peut étre réalisé en choisissant une direction de propaga-
tion dans le matériau (angles 6 et ¢ suivant les axes x et y) pour laquelle les états de pola-
risation des ondes et les indices de réfraction remplissent la condition décrite par I'Eq. (3.2).
Par exemple une source Ho:YAG émettant & 2.09 pm peut générer dans un OPO a ZnGePs,
suivant l’angle d’incidence de 'onde de pompage 6 (entre 55° et 55°30") toute la plage entre
3.5 et 5 um. En accord de phase de type I (cf. Fig. 3.1) 'onde de pompage en polarisation
ordinaire donne lieu aux deux ondes signal et complémentaire a polarisations extraordinaires.
Les rendements de conversion optique-optique atteignent typiquement 50 % pour des puis-
sances créte de 'ordre de 1 a 10 kW, avec des densités de puissance de plusieurs dizaines de
MW /em?. Cependant, pour les puissances créte de plus en plus faibles & trés haute cadence,
i.e. 50 & 100 kHz, les effets de la biréfringence interviennent fortement (phénomeéne de « walk-
off ») et limitent la longueur utile du cristal non-linéaire tout en restant dans le domaine de

I’accord de phase.

Plus récemment, des OPO ont pu étre réalisés avec un matériau non-linéaire a semiconducteur
qui parait tout aussi intéressant que le ZnGePy pour atteindre la bande II : le GaAs en quasi-
accord de phase. Contrairement au ZnGePs, il est impossible de réaliser un accord de phase
sur un trajet suffisant dans le GaAs. Les processus de conversion dans le GaAs ne peuvent
étre optimisés qu’en remettant périodiquement en phase les ondes qui interagissent dans le
cristal par une inversion locale du signe du coefficient non-linéaire : c’est la technique du
quasi-accord de phase (QAP). Un matériau & QAP peut étre défini par la présence d'un
« réseau » constitué par une succession de domaines de signes de susceptibilité non-linéaire

alternés. Cette technique n’est limitée que par la technologie et les pertes dues au matériau.
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Il existe une relation entre la longueur d’onde de pompe et la période du réseau, permettant
d’obtenir I’émission dans la plage souhaitée. Par exemple une période d’environ 63 pm, avec
une longueur d’onde de pompe vers 2 pm permet d’obtenir une longueur d’onde signal autour
de Ag = 3.8 um et une longueur d’onde complémentaire vers A\¢ = 4.6 um (cf. Fig. 3.1, droite).

Des rendements optique-optique de prés de 50 % ont aussi été obtenus avec le GaAs-QAP
[KEHT08b].

~63 mlcron period GAAS

6000 ZGP, Type |, 2090 nm pump T= 300 K Pol.(s,1,pl= ZZZ
Pump pol.=0 s W
z Signal pol. = e = o SRR
£ 5000 Idier pol. = e E T
= g U P
i I
z g
E:mnu S 1000
sodone. L
= e
o P e A
52 53 54 ] 56 20402050 2060 2070 2080 2090 2100

Internal angle {degrees) Pump Wavelength [nm]

Fia. 3.1 — Courbes (logiciel SNLO) donnant 'accord de phase du ZGP en fonction de 6
(gauche) et I’évolution des longueurs d’ondes de sortie de GaAs en quasi-accord de phase en

fonction de la longueur d’onde de pompe, pour une période d’environ 63 pm (droite).

Avec des lasers de pompage & Ho:YAG impulsionnels haute cadence, environ 30 W de puis-
sance moyenne en bande IT avec des cristaux de ZnGePs de section 20 x 20 mm? [Sch07] et
2.85 W avec un cristal de GaAs-QAP d’épaisseur 500 um [KEHT08a] ont déja été obtenus.
L’architecture & OPO GaAs ou ZGP est relativement lourde car elle comporte de nombreux
étages et composants, i.e. successivement une diode laser, un laser & thulium & cristal ou a
fibre continu, un laser Ho:YAG modulé haute cadence et 'OPO. Pour beaucoup d’applications
(militaires ou médicales par exemple) on 'encombrement et la maintenance du matériel jouent
un role important, un systéme plus simple serait préférable. Les trois premiers éléments de la
chaine ont déja pu étre remplacés par un laser Tm:YALO impulsionnel, pompé directement

par diode, mais les problémes spécifiques & I’'OPO demeurent :

— la fragilité des cristaux non-linéaires et les effets thermiques;
— la difficulté a obtenir des faisceaux limités par diffraction;
— la difficulté & maintenir ’accord de phase (précision angulaire, walk-off, écarts de tem-

pérature. .. ).
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La conversion Raman. Pour les applications militaires, en particulier dans le cas d’une
installation sur un véhicule ou un aéronef il est important de pouvoir séparer la source de
pompage (avec son alimentation électrique) du module qui permet la conversion vers l'infra-
rouge. Dans le cas du convertisseur & OPO, il n’est pas possible de transporter le faisceau de
pompage vers I’OPO par une fibre optique, en effet la fibre doit étre dans la quasi-totalité des
cas a maintien de polarisation et le profil spatial du faisceau doit rester monomode a ’entrée
de 'OPO. 1l est également intéressant de pouvoir modifier la longueur d’onde infrarouge a
la sortie du convertisseur sans avoir a agir sur celui-ci, par modification de la température
des cristaux ou en adaptant leur orientation angulaire par exemple. Pour toutes ces raisons
la conversion Raman dans un milieu a guidage représente une alternative extrémement inté-
ressante :

— il n’y a pas d’accord de phase & prévoir;

— par un choix judicieux d’un milieu & guidage (fibre optique) il est possible de générer
des faisceaux limités par diffraction ;

— en régime haute cadence, a énergie faible par impulsion (i.e. centaine de microjoules) il
est possible d’obtenir les puissances moyennes nécessaires & une CMO par brouillage ;

— le rapport favorable entre surface d’échange et volume du matériau permet de se passer
d’un dispositif de refroidissement autre que par air;

— le faisceau de pompage de bonne qualité, fourni par un laser & fibre haute cadence
émettant entre 1.85 et 2 um, peut étre amené par une fibre jusqu’au convertisseur
Raman;

— la cavité du convertisseur Raman peut étre constituée par des miroirs de Bragg direc-

tement inscrits dans la fibre.

Il faut noter certaines différences importantes avec les convertisseurs a OPO :

— & une longueur d’onde de pompage correspond un faisceau Stokes ayant une longueur
d’onde centrale, le déplacement vers l'infrarouge ne dépend que de la nature du milieu
Raman;

— la différence d’énergie entre photon de pompe et photon Stokes est abandonnée au milieu
sous forme d’énergie vibratoire et convertie partiellement en chaleur (phonons);

— la longueur d’onde de pompe et la nature du milieu Raman déterminent la limite supé-

rieure du rendement de conversion 7
n=——. (3.3)

Une source basée sur la conversion Raman dans un milieu guidé apparait désormais comme la

source idéale adaptée pour étre intégrée sur un support en mouvement (véhicule, avion...).
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Le fonctionnement en régime quasi-continu, & haute cadence pour des puissances moyennes
de quelques watts & quelques dizaines de watts est compatible avec les caractéristiques spéci-
fiques liées aux fibres. Les fibres creuses a cristaux photoniques (Hollow-Core Photonic Crystal
Fibres, HC-PCF) remplies de gaz constituent le milieu Raman idéal pour couvrir la bande II,
en particulier la plage 4 & 5 pm intéressante pour les applications de CMO. 1l est important
de souligner que dans ce domaine spectral la plupart des cristaux non-linéaires classiques (i.e.
LiNbO3, KTP) ne permettent pas de réaliser des sources OPO, par absence de transparence

ou de possibilité d’accord de phase par exemple.

Les gaz les plus appropriés pour réaliser une conversion Raman dans ce domaine spectral
sont CHy (vg = 2915 cm™1) et Dy (vg = 2987 cm™!). Les longueurs d’onde du faisceau de
pompage se situent entre 1.85 et 1.99 pum. Celles-ci sont accessibles avec les lasers solides dopés
thulium. Le laser choisi est a fibre de silice dopée thulium, décrit au chapitre II. Cette source
posséde toutes les caractéristiques souhaitées pour l'application visée : émission & profil spatial
quasi-monomode, fonctionnement & haute cadence, diamétre de faisceau et M? permettant
une injection dans une fibre & faible diameétre de cceur. Il est important de remarquer qu’une
variation relativement faible de la longueur d’onde de pompage permet de couvrir quasiment

toute la plage spectrale entre 4 et 5 ym

SAp _ dAs

Vp — VR = Vg = 0Vp = OVg = =N

= Ag = 6, <§_s>2 (3.4)

Soit, si 1.85 pm < Ay < 1.99 pm alors 4.1 um < A\, < 4.8 ym. Le schéma de I'architecture

retenue est représenté sur la Fig. 3.2.

Tm:Sio, 1.87 pm CH, Bande lla

(fibre) vg = 2915 cm1| 4.1 Hm

CH; Bande llb

1.99 pm| v = 2915 cmr’| - 4.8 pm

F1G. 3.2 — Architecture basée sur la conversion Raman permettant d’atteindre les parties
basse (4.1 yum) et haute (4.8 ym) de la bande II.

S’il fallait émettre simultanément les deux parties intéressantes de la bande II ou ’atmo-
sphére est transparente, il serait nécessaire de pomper avec un faisceau émettant deux lon-

gueurs d’onde. Le fonctionnement d’un laser sur deux raies simultanément présente souvent
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des problémes, par exemple la compétition entre deux émissions spectrales dans une méme
cavité. Pour cela il est préférable d’utiliser deux sources de pompage associées chacune & un
convertisseur Raman, dédié chacun & la production d’une émission Stokes. Aussi bien le laser
a fibre de pompage que le convertisseur Raman sont des sources nécessitant relativement peu
de composants, de plus certains composants comme les diodes de pompage, les alimentations,

les générateurs RF pour les modulateurs peuvent étre communs aux deux sources de pompage
a fibre.

Pour la réalisation du convertisseur Raman en bande II, une fibre creuse remplie de mé-
thane sera utilisée. Afin que le guidage se fasse dans le coeur de la fibre et non dans la gaine
(Neoeur < Ngaine » cf. § 3.1), cette fibre devra étre une fibre creuse a cristaux photoniques
(Hollow-Core Photonic Crystal Fibre, HC-PCF). Dans le cadre de ce projet, une collabora-
tion a été mise en place entre 'ISL et ’équipe « Optique Guidée et Intégrée » de I'institut de
recherches Xlim de I’Université de Limoges, dans le cadre d’un contrat gouvernemental MRIS
(Mission pour la Recherche et I'Innovation Scientifique) financé par la Délégation Générale
pour 'Armement (DGA). Xlim a congu les HC-PCF en silice, guidantes en bande I (pompe) et
IT (Stokes), réalisé des simulations numériques du guidage ainsi que le fibrage. La contribution
de I'ISL a été le développement d’une simulation numérique de la conversion Raman dans les
fibres, la réalisation du systéme de remplissage du cceur creux avec du gaz sous pression et la
caractérisation des HC-PCF livrées par Xlim (mesures d’atténuation et essais de conversion

Raman).

Pour atteindre les parties basse (4.1 pm) et haute (4.8 pum) de la bande II par conversion
Raman, au lieu d’utiliser du méthane (CHy), il est également possible d’utiliser le deuté-
rium (D2)(1.85 pm = 4.1 pym et 1.96 um = 4.7 pm). Toutefois il faut émettre une réserve
concernant le Dy car les molécules risquent de diffuser au travers des parois de silice de la
fibre creuse (phénomeénes de diffusion également rencontrés par F. Benabid dans le cas de
I'hydrogéne [BCK™T05]). L'utilisation du méthane a la place de I’hydrogeéne impose des condi-
tions expérimentales différentes de celles mises en ceuvre par Benabid, en particulier pour la
pression de remplissage. En effet le gain E{aman peut étre exprimé en fonction de la section

Usp

. . , 0 . p .
efficace de diffusion Raman spontanée —3 et de la concentration moléculaire du gaz N (en

molécule.m~3) (cf. Chapitre T)

9ol npApA

= AN
IR o0 WAVRTL%IIC o

(3.5)

ot Avg correspond a la largeur spectrale de la raie Raman du gaz. La densité des molécules

peut s’exprimer en fonction de la pression du gaz P (cf. Eq. (3.36)), de la constante de
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Boltzmann kg et de la température T
N=——. (3.6)

Ainsi, le gain Raman peut s’écrire

dol P NpApAZ
sp I A= "S-
dQ Avg P’ avee mnghckpT

gr = A (3.7)

La section efficace de diffusion spontanée de CHy est presque quatre fois supérieure a celle
de Hy, i.e. 3.0 x 10730 cm2/ster dans CHy contre 8.1 x 10731 cm2/ster dans Hs. Cependant
la largeur de raie Raman de Hj, proportionnelle a la pression du gaz (Avg = 51 MHz/atm
[HPP86|), augmente plus rapidement que dans le cas du méthane pour lequel

Avg = 9600 MHz + 360 MHz/atm [HPPS86]. Il est donc inutile de travailler & des pressions
trop élevées avec Ho, car trés vite I’élargissement de la raie compense I'augmentation du gain
Raman dt au nombre croissant de molécules. Au contraire avec CHy il est avantageux de
travailler & des pressions suffisamment élevées; I'augmentation de la densité des molécules

dans le gaz compense la perte de gain due & ’élargissement de la raie.

La premiére partie de ce chapitre décrit les mécanismes de guidage dans les fibres & cristaux
photoniques (§ 3.1). Puis on présente la conversion Raman dans les HC-PCF remplies de
gaz avec les caractéristiques des fibres et du gaz utilisés (§ 3.2). La partie suivante détaille la
modélisation numérique de la diffusion Raman stimulée adaptée aux HC-PCF remplies de gaz,
en particulier dans les fibres creuses disponibles (§ 3.3). Finalement, les travaux expérimentaux
effectués, i.e. la conception d’un systéme de remplissage des HC-PCF avec du gaz sous pression

et les travaux de caractérisation des HC-PCF sont décrits au § 3.4.

3.1 Meécanismes de guidage et développement des HC-PCF

Une fibre optique traditionnelle est constituée d’un cceur central, entouré d’une gaine dont
I'indice de réfraction n, légérement inférieur a celui du cceur, permet par réflexion totale le
guidage de la lumiére dans le coeur de la fibre. En effet, d’aprés la loi de Snell-Descartes
appliquée a la réflexion totale interne (RTTI), la lumiére se propage toujours dans le milieu
dont l'indice de réfraction est le plus élevé, lorsque 'angle de propagation est inférieur a
Pangle critique (cf. § 1.3.2). Cependant d’autres phénomeénes de guidage sont possibles dans
les fibres optiques, en incorporant dans leur gaine un arrangement périodique transverse : ces
fibres sont appelées fibres a cristaux photoniques (Photonic Crystal Fibres, PCF). Les
mécanismes de guidage présentés dans cette section sont ceux développés par Joannopoulos

[JTWMO08] et Lourtioz [LBBT03].
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3.1.1 Fabrication des PCF

De la méme maniére que pour les fibres optiques conventionnelles, le principe de fabrication
des HC-PCF consiste & chauffer et tirer une préforme dans une tour de fibrage. La différence
réside dans la méthode de fabrication de la préforme. Les différentes techniques de fabrication
des préformes a fibres optiques conventionnelles reposent sur le dépot de la silice et des dopants
en phase vapeur, par exemple par MCVD (Modified Chemical Vapor Deposition), par VAD
(Vapor Axial Deposition) ou encore par OVD (Outside Vapor Deposition). Ces techniques
sont applicables uniquement pour des préformes & symétrie cylindrique. Dans une PCF, la
microstructure entourant le coeur est constituée d’une multitude de surfaces dont I’épaisseur
et la forme doivent étre extrémement réguliéres. Il est donc important, lors du processus de
fabrication, de pouvoir maitriser la viscosité et la tension de surface du matériau. Parmi les
différentes techniques de fabrication des préformes, les plus répandues sont les techniques
« fusion / étirage » (également appelée « stack-and-draw », cf. Fig. 3.3) et d’extrusion, mais

il est également possible de réaliser des moulages ou des enroulements de matiére.

| Assemblage Preforme

v

@ — Région

o s chauffee
| Gainage
! ©0

=" Bobine

FiG. 3.3 — Fibrage d’une PCF par fusion/étirage (Image : Crystal Fibre). Des tubes macro-
scopiques assemblés sous la forme d’une canne sont placés dans une tour de fibrage et étirés

dans un four de maniére a former la PCF.

3.1.1.1 Fusion / étirage

Depuis 1996, la technique fusion / étirage est la plus répandue pour la fabrication des PCF.

Elle se déroule en quatre étapes :
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— des tubes et des barreaux de silice sont assemblés & la main de maniére & former une
structure air/silice. A ce niveau il est possible de controler la forme, le diamétre et le
profil d’indice de la future microstructure ;

— cette structure est maintenue grace & un tube extérieur, puis fibrée une premiére fois de
maniére & former des « cannes ». Celles-ci ont en général un diameétre extérieur d’environ
20 mm ;

— les cannes sont placées dans une tour de fibrage classique et étirées jusqu’a un diameétre
extérieur qui peut aller de 80 & 200 pm. Pour éviter que les trous ne s’affaissent lors
du fibrage, la température du four est diminuée & 1900 °C au lieu de 2100 °C pour une
fibre optique conventionnelle, et on maintient une légére circulation de gaz & travers les
trous. A ce niveau de fabrication, la température, la pression du gaz et la vitesse sont
des paramétres significatifs qu’il est nécessaire de maitriser ;

— les fibres formées sont entourées d’une gaine polymérique pour les protéger, de maniére
a pouvoir les manipuler aisément. Au final, les PCF sont tout aussi flexibles que les

fibres classiques.

La grande souplesse de cette technique permet de réaliser toutes sortes de microstructures, en
assemblant lors de la premiére étape des tubes pleins, creux, a parois de différentes épaisseurs
et & verre dopé ou non. Dans le cas particulier des HC-PCF, la fabrication est plus délicate.
Depuis que la technologie permet d’atteindre des facteurs de remplissage (i.e. d/A, rapport
entre le diameétre des trous de la microstructure et la distance entre deux trous consécutifs)
supérieurs a 80 %, il est devenu indispensable de maitriser parfaitement la tension de surface
et la viscosité pour préserver 'intégrité de la microstructure. Comme la tension de surface
dépend du diameétre des tubes et que le coeur, les trous et le tube de maintien n’ont pas le
méme diamétre, la pression du flux gazeux n’est pas la méme dans chacun de ces élements.
Parfois, pour préserver la régularité du ceeur creux, des tubes de maintien sont placés de part

et d’autre de la préforme a la place du coeur et sont enlevés aprés réalisation de la canne.

3.1.1.2 Extrusion

Cette méthode de fabrication s’applique a des PCF silice/air ainsi qu’a des matériaux compo-
sés de plusieurs verres (chalcogénures, polymeres ou dopés au bismuth par exemple). Il est plus
facile de mettre en ceuvre cette technique pour des verres composés car ceux-ci se ramollissent
a des températures plus faibles que la silice. Ce procédé est réalisé en trois étapes :

— une préforme est réalisée par extrusion : le verre ramolli est poussé a travers un masque

ayant un profil de trous particulier. Ce procédé permet de fabriquer la préforme de la
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microstructure directement & partir du verre brut, dans une tour de fibrage. Le diamétre
de la préforme est d’environ 15 mm. La gaine est également formée par extrusion ;

— la préforme est fibrée seule une premiére fois de maniére & obtenir une canne d’un
diameétre extérieur d’environ 1.5 mm

— la canne et la gaine sont assemblées et I’ensemble est fibré une derniére fois.

3.1.1.3 Autres techniques de fabrication des préformes

Percgage de la préforme La microstructure est programmée dans un ordinateur qui com-
mande le percage de la préforme (diameétre des trous percés : entre 1 et 10 mm). Cette
technique est utilisée pour des fibres microstructurées & polyméres. En effet la tension de
surface de ces matériaux est d'un ordre de grandeur inférieure & celle de la silice. Tl est pos-
sible de fibrer la préforme en une ou deux étapes, en fonction du diamétre de fibre et de la
précision désirée. Comme les polymeéres sont plus souples, la température de fibrage peut étre
réduite et ainsi la viscosité et la tension de fibrage sont mieux controlées. Cela permet de
conserver la forme des trous d’air et d’obtenir des fibres & diamétre trés faible : les trous de

la microstructure finale peuvent étre inférieurs au micromeétre.

Moulage de la préforme La production d’un moule (en inox) est chére mais elle est
rentabilisée par le nombre de préformes produites par la suite. Différentes microstructures
peuvent étre réalisées par ajout de cables ou de barreaux en inox dans le moule, qui sont
ensuite enlevés aisément. Le fibrage est fait en trois étapes, car le diameétre de la préforme est

plus grand que dans les autres processus de fabrication.

Enroulage Cette technique est récente (fin 2002) et peut étre mise en ceuvre pour des
fibres & cceur creux et & symétrie radiale (anneaux de Bragg par exemple). Elle consiste a
réaliser un miroir multi-couches (épaisseur d'une couche : entre 25 et 50 ym) par évaporation,
puis & enrouler cette structure comme un cigare, de maniére a réaliser une préforme. Ensuite
la préforme est fibrée d’une maniére conventionnelle. L’intérét de ces fibres est d’utiliser des
différences d’indices importantes entre deux couches successives, de maniére a obtenir d’impor-
tantes bandes interdites photoniques. Cependant la difficulté majeure réside dans I'utilisation

de matériaux solides ayant des propriété thermiques et thermomécaniques compatibles.

3.1.2 Reéseaux direct et réciproque : deux types de structure périodique

Pour décrire les phénoménes de guidage dans les fibres & cristaux photoniques, on s’appuie

sur les équations de Maxwell macroscopiques pour une onde électromagnétique se propageant
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dans un milieu
VB =0 VxE—i—%—?:o
(3.8)
oD
VD=p VxH-% =17

E, D, B et H sont les vecteurs champ électrique, déplacement, induction magnétique et champ
magnétique, respectivement. p est la densité des porteurs libres et J le vecteur densité de cou-

rant.

Une fibre optique est constituée de milieux diélectriques qui sont des régions macroscopiques
ayant chacune une permittivité relative e(r) (i.e. un indice de réfraction n(r)) homogene, dé-
pendant de la position de cette région dans le milieu. Par exemple une fibre classique est une

structure & symétrie cylindrique, constituée d’un cceur d’indice nq(r) et d'une gaine d’indice

na(r).

Une onde électromagnétique peut se propager dans ce milieu, qui ne comporte aucune source
de lumieére, i.e. p = 0 et J = 0. En se plagant dans I’hypothése d’un milieu homogeéne, isotrope
et linéaire et d’un matériau transparent, la permittivité relative £(r) se résume a une valeur
purement réelle et positive, elle ne dépend pas de la fréquence de ’onde w qui se propage dans
le milieu (i.e. pas de dispersion). Deux équations similaires peuvent alors étre écrites pour les
vecteurs D et B
D(r) = goe(r)E(r)
(3.9)
B(r) = pop(r)H(r)

oil g9 = 8.854 x 10712 F/m et g = 47 x 10~7 H/m sont la permittivité et la perméabilité du
vide, respectivement. Pour la plupart des milieux diélectriques, la perméabilité relative ma-
gnétique pu(r) ~ 1 ce qui implique que B = poH, ainsi que n = /e pour 'indice de réfraction
du milieu (en général, n = /ex). En tenant compte de ces simplifications, les équations de
Maxwell macroscopiques (3.8) peuvent ainsi étre exprimées en fonction des champs E et H

uniquement, et deviennent

VH(r,1) =0V x B(r,t) + i %00 = 0
(3.10)

VIe(®)E(r, )] =0V x H(r,t) — goe(r) 2&L — g

ou E et H dépendent du temps ¢ et de la position r. Ces champs peuvent étre exprimés sous
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forme de modes harmoniques afin de séparer ces deux variables

H(r,t) = H(r)e ™!
(3.11)

H(r) et E(r) sont appelés modes (ou états) du systéme, ils ont une dépendance sinusoidale

en temps, d’ou leur qualification de modes « harmoniques ».

Il s’agit & présent de déterminer le profil de ces modes harmoniques pour une fréquence donnée
w. Les égalités établies dans I'Eq. (3.11) sont insérées dans I'Eq. (3.10). Aprés avoir dérivé

I’expression obtenue par rapport au temps, ces équations deviennent

VH(r) =0 V x E(r) — iwuoH(r) = 0
(3.12)
Vie(r)E(r)] =0 V x H(r) + iwepe(r)E(r) = 0.

Les deux Eq. (3.12) peuvent étre découplées : ainsi la propagation du champ électromagnétique
peut étre décrite soit en terme de E(r), soit en terme de H(r). Pour isoler H(r), il suffit de
diviser la deuxiéme équation de (3.12) par €(r), d’en calculer le rotationnel puis de combiner

g0 et po par ¢ = 1/,/eopp. Finalement, les modes H(r) vérifient 1’équation

Vx<;LVxH@O:<£YH@) (3.13)

e(r) c

Afin d’identifier les modes qui peuvent se propager dans les fibres & cristaux photoniques, il
s’agit, pour un milieu & £(r) donné, de résoudre I’Eq. (3.13). Cela permet de déterminer les
modes H(r) ainsi que les fréquences w correspondantes. Pour finir, la deuxiéme expression de
(3.12) permet de retrouver E(r)

1
E(r) = —mv x H(r) =

ey ¥ HO. (3.14)

L’équation de Maxwell (3.12), V.[e(r)E(r)] = 0, est exacte, car la divergence d’un rotationnel

est toujours égale a zéro.

L’Eq. (3.13) peut étre réécrite en termes de valeurs et de vecteurs propres. Soit 'opérateur

O, auquel est associé son opérateur adjoint OF tel que <®Tgp‘ ) = (p| OY).! O est linéaire et

!Notation : soit un opérateur A. Dans un espace de vecteurs propres admettant pour valeurs propres ¢
et 1, le produit scalaire est défini par (p| ¢) = [¢*(r ol Ay = [ (r r)d®r, et (Ap| ) =

[ (Ag)" (£)ip(x)d*r .
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hermitien, ce qui signifie que Of = O et que les valeurs propres de O sont réelles. Cet opérateur
calcule d’abord le rotationnel de H(r), puis divise par £(r), et applique une deuxiéme fois le

rotationnel & I'expression obtenue

6=Vx <$Vx> . (3.15)

L’Eq. (3.16) obtenue est une équation aux valeurs propres, dans laquelle les modes harmo-

niques H(r) sont les vecteurs propres auxquels sont associées les valeurs propres (w/c)?

oH(r) = (¢) H(r). (3.16)

C

Les solutions de I’'Eq. (3.16) sont des ondes planes [JJWMO08|, s’écrivant sous la forme
Hy (r) = uk(r)e’™”, (3.17)

ot la fonction uy est une fonction périodique, dépendant du cristal considéré. Soit un cristal

photonique & symétrie cubique simple, de périodicité a,
ug(r +a) = uy (r) = Hy(r) = uy(r + a)e’®r, (3.18)

Finalement, a l'aide des Eq. (3.11) et (3.17), H(r,t) peut s’écrire sous la forme dite « de
Bloch »,
H(r,t) = uy(r)eTe ™", (3.19)

Un cristal photonique est un matériau a structure périodique. Pour un réseau de périodicité
a (appelé réseau direct), auquel correspond un mode guidé H(r,t) caractérisé par le vecteur
d’onde k, 'Eq. (3.19) peut s’écrire

H(I‘, t) _ uk(r + a)eik.(rJra) Wt uk(r)eik.(rJra) Wt uk(r)eik.refiwt. (320)

L’espace des vecteurs d’onde k définit un nouveau réseau, appelé réseau réciproque. Celui-ci est

également périodique, et la période correspondante peut étre calculée a partir de 'Eq. (3.20)

glkrta) — gikr o pikrgka _ gikr o gika _ 1 o kg = N7 < k = w (3.21)

a
N est un entier. Il est donc possible de définir, dans I'espace réciproque, une région en-dehors
de laquelle les mémes valeurs de k (i.e. les mémes modes) peuvent étre atteintes, simplement
en y ajoutant un facteur 2w N/a. Cette région est appelée « (premiére) zone de Brillouin »,
elle est centrée autour de la valeur de k la plus proche de zéro. En 1D ou en 2D, la zone
de Brillouin s’obtient en joignant les médiatrices des segments reliant ’origine du réseau aux

noeuds les plus proches.
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3.1.3 Deux exemples de structure périodique 2D et leurs fonctions de
Bloch

Parmi les réseaux directs bidimensionnels, les deux exemples les plus simples sont les cristaux

a symétries carrée et triangulaire.

3.1.3.1 Cristal photonique 2D a symeétrie carrée

La Fig. 3.4 représente un cristal carré simple, de parameétre de maille (période) a suivant les

axes T et ¢.

b =(2n/a)y

‘a1:a§ " S blz(27tfa)§ |

F1G. 3.4 — Construction de la zone de Brillouin pour une matrice carrée. De gauche & droite :

réseau direct, réseau réciproque (espace des k), zone de Brillouin [JJWMO08|.

D’aprés les Eq. (3.20) et (3.21), le réseau réciproque est également carré de période 27/a
suivant z et g. La zone de Brillouin est donc déterminée par un carré de coté 2w /a, centrée

autour de l'origine, i.e. [—7/a,+m/a] en x et en y. La fonction uy décrivant le réseau est
+o0
SN Y e (3:22)
m=—0o0 nN=—0oo

Le vecteur H,,,, correspond au mode décrit par les indices m et n. La fonction de Bloch

correspondante s’écrit donc

400 A
Z Z Hm nezm—m zn—yezk.re—zwt‘ (323)

m=—0o0 N=—00

3.1.3.2 Cristal photonique 2D a symétrie triangulaire

La Fig. 3.5 est un cristal bidimensionnel & symétrie triangulaire, de période a suivant des axes

orientés de 60° par rapport aux axes x et y définissant un triangle équilatéral.
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N/

P

F1a. 3.5 — Construction de la zone de Brillouin pour une matrice triangulaire. De gauche a
droite : matrice carrée, domaine des valeurs propres (espace des k), zone de Brillouin hexa-
gonale [JJWMOS].

Le réseau direct est composé des vecteurs a1 et ao, de module a tel que

2+ 93 (3.24)
az=al\3 — 3
Les vecteurs du réseau réciproque, de module 47/a, sont donnés par
by =Z(x+ )
N V3 (3.25)
b= (x=35)
3

La zone de Brillouin correspondante est un hexagone centré autour de 'origine. La fonction

de Bloch correspondante est

00 +00
H(I’, t) — Z Z Hm7nei(mb1 +nb2).reik.re—iwt. (326)

m=—0o0 N=—00

3.1.3.3 Construction des diagrammes de bandes

La premiére zone de Brillouin peut encore étre réduite, en mettant & profit les symétries du

cristal : I'intervalle d’étude ainsi restreint est appelé « zone de Brillouin irréductible ».

Par exemple, la matrice carrée comporte quatre axes de symétrie déterminés pas les lignes
rouges dans la zone de Brillouin de la Fig. 3.4. Ils se déduisent les uns des autres par une
rotation d’angle w/4. Ainsi la zone de Brillouin irréductible se limite & un triangle isocéle
rectangle, dont les deux cotés égaux ont comme longueur 7/a. Traditionnellement, les trois

sommets du triangle sont désignés par les lettres I', X et M (cf. Fig. 3.6, a).
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La matrice triangulaire, & symétrie hexagonale, comporte six axes de symétrie , se déduisant les
uns des autres par une rotation d’angle 7/6 (traits rouges et verts sur la Fig. 3.5), comportant
également une invariance par rotation d’angle 7/3 (Fig. 3.5, traits rouges uniquement). La zone
de Brillouin irréductible est un triangle rectangle dont les trois sommets sont habituellement
désignés par les lettres ', K et M (cf. Fig. 3.6, b).

M M g
Tt/a

X

r Tt/a

(a) cristal 2D & symétrie carrée  (b) cristal 2D & symeétrie hexagonale

F1G. 3.6 — Zones de Brillouin irréductibles pour deux cristaux bidimensionnels [JJWMO0S|.

Une fois la zone de Brillouin irréductible déterminée, le diagramme de bande (w, k) peut étre
tracé. Il permet de représenter ’ensemble des modes guidés dans la structure périodique du
cristal photonique, ainsi que les différents types de guidage en fonction de w et de k (guidage
par bande interdite photonique, par réflexion totale interne ou par l'indice, cf. § 3.1.4). La
Fig. 3.7 est un diagramme de bande représentant la propagation des ondes électromagné-
tiques (polarisations TE et TM) dans le plan (z,y), i.e. k, = 0. Le cristal est un réseau carré
de tiges d’aluminium (¢ = 8.9) dans 'air (¢ = 1). Le rayon de ces tiges est égal a r = 0.2 a,

ol a est le paramétre du réseau.

L’unité utilisée pour la représentation fréquentielle est normalisée, i.e. wa/2me. L’abscisse re-
présente I'évolution du vecteur k,, = k; %+ k¥ dans le plan de propagation (x,y). Une bande
interdite photonique est indiquée pour la polarisation TM. Pour localiser une bande interdite
sur un diagramme de bande, il suffit d’observer si, pour tous les k,/, i.e. quelle que soit I’abs-
cisse considérée, il existe une zone pour laquelle les courbes des polarisations ne se croisent
jamais. Quel que soit k,/, aucun mode dont la fréquence normalisée wa/2me fait partie de

cette bande n’est autorisé a se propager dans le cristal.
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FiG. 3.7 — Diagramme de bande calculé pour un réseau carré de tiges diélectriques dans ’air :

propagation dans le plan (x,y), i.e. défini par les points I', X et M [JJWMOS].

Les réseaux périodiques décrits précédemment s’appliquent généralement & des semiconducteurs
en optique guidée, pour lesquels la propagation se fait dans le plan (x,y). En ce qui concerne
les PCF, la propagation est différente car elle s’effectue suivant la direction d’invariance du
cristal, i.e. perpendiculairement & la section principale, suivant la composante z du vecteur
k. Ainsi, dans une PCF, une bande interdite ne sera pas définie comme un mode pour lequel
il n’existe pas de propagation possible dans le plan (x,y). Il s’agit d’une bande pour laquelle,
pour une valeur de k. donnée, il n’existe aucun couple (k;, k) pour lequel la propagation est
possible dans le plan (x,y). Dans les fibres microstructurées, le coeur central est assimilé & un
défaut de structure, autorisant la propagation d’'un mode ayant la composante k, appropriée.
Cela permet de confiner ce mode dans le cceur de la fibre et donc sa propagation suivant
I’axe z. Le paragraphe § 3.1.4 décrit les mécanismes de confinement dans les deux types de
PCF, a guidage par I'indice ou par bande interdite photonique (BIP) ainsi que les diagrammes

de bande correspondants.

3.1.4 Différents types de PCF

Les PCF sont des structures périodiques a symétrie de translation selon I'axe z. Les modes
s’y propageant sont donc ceux pour lesquels la composante axiale du vecteur d’onde k., est

conservée et la fonction de Bloch correspondante s’écrit
H(z,y,t) = H(z,y)eP=Ze L, (3.27)

Parmi les PCF utilisant une modification périodique de l'indice de réfraction, trois types

de microstructures peuvent étre distinguées, utilisant deux types de guidage différents : par
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I'indice ou par bande interdite photonique. Elles sont présentées Fig. 3.8.

(@) ©) ©)

Fi1G. 3.8 — Trois exemples de fibres & cristaux photoniques (PCF) [JJWMO0S]| : structure a

anneaux de Bragg (a), Structure & cceur creux (b), structure & guidage par I'indice (c).

3.1.4.1 PCF a guidage par l’indice

Dans ce type de fibres (cf. Fig. 3.8 (¢)), 'arrangement périodique 2D autour du coeur de la
fibre a pour role de diminuer l'indice de réfraction de la gaine, i.e. de créer un indice de gaine
« effectif » plus faible que celui du coeur, de maniére & y augmenter le confinement du fais-
ceau lumineux. Cette structure périodique est, en général, faite de trous d’air, mais elle peut
également étre constituée d’un matériau dont 'indice de réfraction est plus faible que celui
du ceeur. Le ceeur est en fait un défaut ponctuel dans la structure périodique : il y manque
le trou central. La Fig. 3.9 est le diagramme de bande correspondant & la fibre de la Fig. 3.8
(c), avec une période du réseau direct a et un rayon des trous r = 0.3a. La fibre est en silice

(constante diélectrique € = 2.1 & 1.55 um).

Le diagramme de bande présente une zone colorée, limitée par une droite, appelée ligne d’air,
d’équation w/c = k,//e. Cette région est appelée « cone de lumiére » (photonic crystal light
cone sur la Fig. 3.9) et correspond au guidage classique d’une fibre optique, par réflexion
totale interne. Cela signifie que dans cette région, pour les modes vérifiant k,/ /e = w/c, il
n’existe pas d’angle de réfraction possible au passage silice/air et le champ reste confiné dans
le coeur. Le diagramme de bande contient également une ligne indiquant la propagation d’un
mode hors du cone de lumiére. En effet, la périodicité du cristal photonique a été rompue au
centre de la structure, introduisant cette bande guidante dans le diagramme et permettant le

confinement d’un mode dans le coeur.
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Fic. 3.9 — Diagramme de bande d’une PCF a guidage par I'indice [JJWMO8].

3.1.4.2 PCF a guidage par bande interdite photonique (BIP)

Le guidage par bande interdite photonique consiste & confiner la lumiére dans le coeur en
utilisant une bande interdite plutét qu'un guidage par 'indice. 1l s’agit également de créer un
défaut dans la structure périodique de la PCF de maniére a créer le ceeur de la fibre. Ainsi,
le diagramme de bande de la structure périodique initiale est modifié de telle maniére que les
bandes interdites décrites § 3.1.3 deviennent guidantes pour un ou plusieurs modes, qui sont
alors confinés dans le coeur de la fibre et peuvent s’y propager selon ’axe z. Les fibres utilisant
ce mécanisme de guidage sont divisées en deux groupes : les PCF & anneaux de Bragg et les
PCF a cceur creux (Hollow-Core PCF, i.e. HC-PCF).

— Les PCF a anneaux de Bragg (Fig. 3.8 (a))

Ces fibres sont basées sur un arrangement périodique de couches concentriques, disposées
autour du ceeur ; il s’agit donc d’une structure périodique 1D & symétrie de rotation, qui
ne répond pas aux conditions de symétrie telles qu’elles sont décrites dans le théoréme
de Bloch : la courbure de ces anneaux concentriques diminue avec leur rayon r. Pour
représenter le diagramme de bandes de cette structure, il s’agit de faire tendre r vers
I'infini et d’étudier la propagation des modes en surface. De cette maniére, la courbure
des couches tend vers zéro, la structure s’apparente alors & un miroir de Bragg ayant
des couches superposées d’indices ny et no, séparées d’une distance a. Le diagramme de
bandes de la Fig. 3.10 représente un empilement de quatre couches d’indices n; = 1.6
et ng = 2.7.
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F1a. 3.10 — Diagramme de bandes d’un miroir de Bragg [JJWMO08|.

Dans cette figure, les régions colorées correspondent & des modes guidés dans les couches
du miroir de Bragg, et non en surface. Parmi les bandes interdites, pour lesquelles les
modes peuvent se propager dans la direction z uniquement, une zone permet de réfléchir
dans ’air les modes incidents selon plusieurs directions : il s’agit des modes se propageant
sur la ligne d’air, désignés par « omnidirectional » sur la Fig. 3.10. Pour représenter
le diagramme de bandes d’une fibre de Bragg (cf. Fig. 3.11), il s’agit de « replier » la
structure du miroir de Bragg autour d’un cceur creux de rayon R. Sur la Fig. 3.11, ce
rayon mesure R = 3a. Les modes guidés de plus faibles ordres sont également représentés
et décrits par leur polarisation (te, tm) ou leur dénomination radiale/angulaire (eh, he

sur la Fig. 3.11), car la structure est a symétrie cylindrique.
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Fia. 3.11 — Diagramme de bandes d’une fibre de Bragg [JJWMO08|.

Cette figure se rapproche de celle du diagramme de bandes du miroir de Bragg (cf. Fig.
3.10), délimitée par wa/2mc = k,a/2m = 0.4 : la bande interdite se retrouve au méme

emplacement.
les fibres creuses a cristaux photoniques ou HC-PCF (Fig. 3.8 (b))

Les fibres creuses a cristaux photoniques sont des fibres microstructurées a coeur creux,
dont la gaine est parcourue de trous d’air selon un arrangement périodique de la méme
maniére que pour les fibres a guidage par 'indice de la Fig. 3.8 (c). Il s’agit donc d’une
structure périodique 2D. La Fig. 3.8 (b) présente un arrangement triangulaire des trous.
Le confinement de certains modes dans le coeur creux de la PCF est particuliérement
attractif car un guidage dans I'air minimise les effets d’atténuation et d’autres non li-

néarités du matériau. Le diagramme de bandes correspondant est représenté Fig. 3.12.

La propagation ayant lieu dans un cceur creux (¢ = 1), la ligne d’air est décrite par
I’équation w = ck,. Le cone de lumiére est représenté par la zone colorée. Les lignes
rouges représentent les modes guidés par BIP. Les points A et B, situés au-dessus de
la ligne d’air, correspondent & des modes guidés dans le coeur de la fibre, alors que le
point C qui se trouve en-dessous de la ligne d’air représente un guidage a la surface de
celui-ci : ce sont les modes de surface, qui dégradent les performances de la fibre car ils

subissent I'atténuation du matériau de facon beaucoup plus importante que les modes
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Fia. 3.12 — Diagramme de bande d’une HC-PCF [JJWMOS].

guidés dans le ceceur (par exemple dans le cas de la diffusion des modes sur la surface

rugueuse du ceeur).

3.1.5 Origine des pertes dans les PCF & coeur creux

Les phénoménes d’atténuation dans les fibres a cceur creux peuvent étre classés en deux
catégories, en fonction du rayon R du ceceur de la fibre. Certains effets d’atténuation diminuent
quand R augmente; c’est le cas des pertes a linterface coeur/gaine. En revanche, d’autres
pertes augmentent avec R, par exemple le couplage intermodal, i.e. le transfert d’énergie d’un

mode vers un autre.

3.1.5.1 pertes a I’interface cceur / gaine

Ces pertes ont pour origine la fraction du champ se propageant dans la gaine de la PCF. Elles

peuvent étre de trois sortes, et leur dépendance est en 1/R3.

— Tout d’abord, I’atténuation du matériau (en général de la silice), qui dépend des modes
guidés dans la fibre. Pour la silice, ces pertes deviennent élevées dés que les longueurs
d’onde dépassent 2 pm environ car son atténuation dépasse les 60 dB/km (cf. Cha-
pitre 2, Fig. 2.3). Plus le rayon du cceur creux est large, plus ces pertes diminuent (elles

suivent une loi en 1/R3).

— Un autre type d’atténuation du champ est la génération de pertes radiatives dans la

gaine : la structure périodique du cristal photonique n’est pas infinie. Une faible frac-
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tion du champ confiné dans le cceur par BIP va pénétrer dans la gaine de silice et s’y
propager : ces modes guidés dans la gaine sont appelés modes radiatifs. Pour diminuer
ces pertes, il suffit d’augmenter le nombre de « couches » périodiques de trous autour

du ceeur de la fibre.

— La derniére forme d’atténuation est la diffusion de Rayleigh. Celle-ci est due & une pré-
sence d’'impuretés & la surface de la microstructure. La microstructure étant constituée
de nombreuses interfaces (variations abruptes de 'indice de réfraction), une rugosité
des parois de silice peut provoquer des fuites de lumiére. Ces pertes ont lieu générale-
ment lorsque la dimension des défauts est d’un ordre de grandeur inférieur & celle de la
longueur d’onde de propagation, en particulier dans des fibres en silice a des longueurs

d’onde ot I'absorption est faible. Elles sont également en 1/R3.

Cas particulier des HC-PCF : ces fibres sont sujettes & une forme d’atténuation supplémen-
taires, il s’agit de la propagation des modes de surface. A moins de choisir une structure du
cristal photonique permettant de limiter ce phénoméne, plus la taille du cceur augmente, plus

le nombre d’états de surface est important.

3.1.5.2 couplage intermodal

Les pertes a l'interface cceur/gaine suivent une loi en 1/R3. Ainsi, dans le but d’éliminer
ce type de pertes, une stratégie pourrait consister & travailler avec des PCF & fort diameétre
de coeur. En fait ce serait un mauvais choix : lorsque R augmente, des pertes par couplage
intermodal apparaissent. A 1'origine de ces pertes, une mauvaise uniformité de la microstruc-
ture, induisant un transfert d’énergie entre des modes ayant la méme fréquence w mais un k,
différent (déplacement horizontal sur le diagramme de bandes de la fibre). Ces modes d’ordre
plus élevé pénétrent plus profondément dans la gaine de la fibre, ce qui a pour conséquence
d’augmenter les pertes. Une autre forme de couplage intermodal est la dispersion de mode de
polarisation. Elle se produit lorsque le mode se propageant dans la fibre est doublement dégé-
néré, i.e. représenté par ses deux polarisations orthogonales. La moindre imperfection dans la
structure peut séparer ces deux polarisations qui deviennent alors deux modes se propageant
a des vitesses différentes. Pour éviter ce type de pertes, il faut concevoir une structure & cristal

photonique ne permettant pas & un mode doublement dégénéré de s’y propager.
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3.2 Conversion Raman dans les HC-PCF

3.2.1 Conversion Raman dans le méthane

Constituant de I’atmosphére terrestre, le méthane a fait ’objet de nombreuses études.

Au début des années 1980, la spectroscopie Raman a permis de déterminer les caractéristiques
des petites molécules polyatomiques, et notamment celles du méthane [TIT82] : la section effi-
cace de diffusion stimulée d’un gaz permet, par exemple, de retrouver sa fonction de potentiel

anharmonique [BM84].

La conversion Raman dans les gaz a été utilisée pour créer des sources laser accordables dans le
proche infrarouge : en focalisant les impulsions picosecondes d’un laser Nd:YAG dans 30 bars
de Hy, Dy et CHy, leur seuil de conversion Raman peut étre caractérisé [HPP86| ainsi que

I'influence de certains paramétres comme la pression du gaz et I’énergie des photons de pompe
[SMK93].

Un rayonnement Stokes & 1.54 pm a également été obtenu par Shepherd et Hanna [SHMP87,
HMPSS88| par conversion Raman de I’émission d’'un Nd:YAG & 1.06 pm dans des tubes capil-

laires d’un diamétre de cceur d’environ 200 pm remplis de CHy.

Dans les années 1990, Ottusch et Chu [OR88, CSW91] ont étudié la faisabilité de la conver-
sion Raman & ordres Stokes multiples dans les gaz (Hy, Do et CHy) ainsi que 'influence de la
pression du gaz sur les largeurs de raie Raman et donc sur leur gain. La conversion Raman
intracavité a 1.58 um a également été testée par Lasser [LGUT89] qui a placé une cellule rem-
plie de méthane dans la cavité d’un laser Nd:YAG émettant une longueur d’onde de pompe
de 1.08 pm.

A partir des années 2000, diverses études ont été réalisées dans le domaine des lasers Raman &
gaz, et plus particulierement avec le méthane. Dans la recherche navale par exemple, la piste
de la conversion Raman est exploitée pour déterminer la quantité de gaz naturel présente
dans les hydrocarbures constituant les fonds marins [KIMPO0O]. Des études de caractérisation
ont également été réalisées dans l'ultraviolet, notamment des comparaisons entre diffusion et
rétrodiffusion Raman (par exemple, influence de la pression du méthane sur le rendement de
conversion) [LSHT06].

Récemment un laser Raman & CHy a été développé spécialement pour des applications de
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haute énergie & sécurité oculaire type LIDAR & 1.54 pum [SS07|. En augmentant la longueur
d’interaction du milieu convertisseur, il est possible de diminuer nettement la densité de puis-
sance sur les optiques et donc leur probabilité d’endommagement. Les traitements antireflets
des miroirs de cavité ont été remplacés par des miroirs orientés a 'angle de Brewster (plus
d’endommagement des traitements di a la forte densité de puissance). Les résultats font état

de 40 % d’efficacité de conversion & 50 Hz, avec des impulsions de 350 mJ d’énergie.

Les recherches les plus pertinentes s’inscrivant dans le cadre de cette étude sont celles qui
portent sur la conversion Raman dans les fibres creuses a cristaux photoniques (HC-PCF)

remplies de gaz, décrites dans le paragraphe suivant.

3.2.2 Cellules a gaz et HC-PCF : application a la diffusion Raman

L’utilisation de HC-PCF remplies de gaz est récente (années 2000) et concerne plusieurs appli-
cations. La structure linéique des fibres optiques résulte en une grande longueur d’interaction
entre le faisceau laser et le milieu gazeux, ce qui permet d’y observer des effets non-linéaires
tels que 'automodulation de phase, la génération d’harmonique ou encore le mélange & quatre
ondes [NZ02|. Il existe de nombreuses structures de PCF, parmi celles-ci les PCF & arrange-
ment périodique de trous d’air autour d’un cceur plein (cf. Fig. 3.8 ¢, § 3.1.4) peuvent étre
utilisées comme capteurs afin d’étudier le spectre de transmission de certains gaz ([LLST07]
dans le cas du méthane). Des HC-PCF peuvent aussi étre utilisées pour cette application

(mesure d’absorption de plusieurs gaz par [RTLT04]).

La souplesse des fibres optiques et surtout leur longueur et leur faible dimension de coeur en
font des candidates idéales pour une utilisation comme milieu convertisseur. L’effet Raman
nécessite en effet une aire effective la plus réduite possible et une longueur d’interaction
suffisante pour que le seuil de conversion soit atteint (cf. Chapitre I). Dans le cas de la
conversion Raman en milieu gazeux, utiliser une fibre creuse est avantageux car la propagation
du champ électromagnétique se fait essentiellement dans le ceeur creux de la fibre. Si la
microstructure est bien calculée, ’atténuation est donc essentiellement déterminée par celle
du gaz, et non pas par celle du guide d’onde (cf. § 3.1.5). Benabid [BKARO02] a souligné
I’avantage de travailler avec des HC-PCF plutot qu’avec des capillaires conventionnels. Pour
un capillaire dans lequel le faisceau de pompe est focalisé avec une lentille sur un diameétre
2w, une densité de puissance qui ne varie pas plus d’un facteur 2 peut étre conservée sur une
longueur d’interaction limitée & 2zp, ol zg est la distance de Rayleigh
-
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wy est le rayon modal du faisceau au point focal de la lentille. Par exemple, pour une lentille
de distance focale f = 200 mm focalisant une onde & A = 2 pm sur un rayon modal de 25 pm,
la distance de Rayleigh est de zg = 1 mm. Dans une HC-PCF, le guidage se fait par bande
interdite photonique dans un cceur creux. Ainsi dans une HC-PCF monomode le mode fon-
damental peut se propager sur une longueur d’interaction qui peut atteindre plusieurs métres
voire plusieurs dizaines de métres, et ainsi la forte densité de puissance est conservée sur une
grande longueur de fibre. Il est donc possible de travailler avec des énergies beaucoup plus

faibles qu’avec un capillaire.

La premiére équipe & avoir concu des cellules Raman & gaz & l’aide d’une fibre creuse est
celle du département de Physique du Centre de Photonique et des Matériaux Photoniques
(Centre for Photonics and Photonic Materials) de I'Université de Bath (Royaume-Uni). Depuis
2001, en-dehors de nombreux travaux d’optimisation des différents types de microstructure,
de nombreuses scientifiques (parmi lesquels F. Benabid, P.S. Light et F. Couny) ont étu-
dié les différents phénomeénes non-linéaires a l'intérieur de HC-PCF remplies de différents
gaz. Actuellement, trois domaines applicatifs sont explorés : la conversion Raman stimulée,
la transparence induite (Electromagnetically-induced Transparency, EIT) [BLCRO05] et plus

récemment le transport de micro-objets [Ben06b).

La lumiére qui se propage dans le cceur creux d’'une HC-PCF remplie de gaz profite d’une trés
grande longueur d’interaction sans toutefois subir les effets de la diffraction, ce qui n’est pas
le cas d’un faisceau laser se propageant librement, focalisé dans une cellule Raman classique.
Ainsi avec l'utilisation de fibres optiques le seuil de conversion Raman est trés fortement
abaissé [Ben06b].

Les premiers essais de conversion Raman dans les HC-PCF ont été publiés en 2002 par Bena-
bid et al. [BKARO02|. La source de pompe utilisée était un laser Nd:YAG impulsionnel (durée
d’impulsion ¢, = 6 ns) doublé en fréquence, i.e. émettant un rayonnement a 532 nm, injecté
dans 1 m de HC-PCF & structure Kagomé remplie avec de ’hydrogéne & une pression de
17 bars. Ce type de HC-PCF (cf. Fig. 3.8 b, § 3.1.4) est caractérisé par sa microstructure en
forme « d’étoiles de David » qui admet une bande passante plus large que les microstructures
a trous circulaires [Ben06b, CBL06], mais avec des pertes plus élevées (ordre de grandeur :
de 1 4 10 dB/m). Des seuils de conversion Raman ont été mesurés & 0.8 pJ pour le premier

ordre Stokes & 683 nm et & 3.4 pJ pour le premier ordre anti-Stokes & 435 nm.

Plus tard, un laser & Nd:YAG émettant & 1064 nm a été injecté dans le méme type de fibre
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d’une longueur de 35 m remplie d’hydrogéne [Ben06b|. Le seuil de conversion Raman mesuré
pour le premier ordre Stokes est de 3 nJ et dans le cas d’une fibre de 3 m il est d’environ
20 nJ. L’efficacité de conversion a été calculée comme le rapport entre la puissance Stokes en
sortie de fibre et la puissance de pompe injectée et a été évaluée a 86 % pour la fibre de 3 m,

ce qui est trés éleveé.

Malgré les avancées rapides et la qualité des résultats obtenus a 'université de Bath, le disposi-
tif expérimental présentait 'inconvénient d’étre relativement encombrant, puisqu’il nécessitait
la présence, a chaque extrémité de la fibre creuse, de réservoirs a gaz permettant de maintenir
I’hydrogeéne sous pression a l'intérieur de la fibre. Plus récemment, on a soudé & chaque ex-
trémité de la fibre remplie d’hydrogéne, une fibre optique classique monomode, & cceur plein
(Single-Mode Fibre, SMF), guidante a la longueur d’onde de pompe. Ce dispositif permet de
piéger le gaz & l'intérieur de la HC-PCF. Il en résulte une cellule a gaz scellée, entiérement
fibrée, extrémement compacte et facilement intégrable dans un systéme de petites dimensions
[BCK™05]. Pour augmenter davantage la compacité et I'efficacité de ces cellules, on a équipé
chaque extrémité de la SMF par des miroirs & réseaux de Bragg, permettant d’abaisser le seuil
de conversion Raman d’un facteur deux par rapport & une configuration en simple passage de
pompe [CBCO7].

La tache la plus difficile dans la réalisation de ces cellules compactes est la soudure de fibres
SMF avec un minimum de pertes, la principale cause d’atténuation du signal étant la dé-
formation de la microstructure a 'interface SMF/HC-PCF lors de la soudure. Il s’agit aussi
d’éviter la contamination de la fibre creuse avec des poussiéres ou des traces d’eau. En tenant
compte de la qualité de la soudure, de la légére désadaptation du mode fondamental et de la
variation de l'indice de réfraction (réflexion de Fresnel) aux interfaces, les pertes de connexion
actuelles sont d’environ 3 dB a chaque jonction SMF/HC-PCF [CBLO07|. Plusieurs cellules
fibrées remplies d’hydrogeéne et d’autres remplies d’acétyléne a des pressions de 5 & 10 bars et
de 6 & 500 mbars respectivement ont été réalisées. Lors des expériences de conversion Raman
[BCK™T05], une fibre creuse de 5 m, pompée avec un laser Nd:YLF & 1047 nm délivrant des
impulsions de quelques nanosecondes en régime quasi-continu a été utilisée. Pour ces cellules
le seuil de conversion Raman a été obtenu pour environ 100 W de puissance créte (avec des
impulsions de 7 ns). La durée de vie des cellules remplies d’hydrogene a été évaluée a plusieurs
décennies, la principale cause de détérioration étant la diffusion des molécules d’hydrogéne au

travers des parois de silice constituant la HC-PCF.

D’autres expériences utilisant la conversion Raman dans des HC-PCF remplies de gaz ont été
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réalisées & Bath. Elles ont consisté & :
— multiplier le nombre d’ordres Stokes successifs dans ’hydrogéne [BAKRO5] ;
— comprendre les phénomeénes de sauts de bande passante dus au remplissage du coeur
creux par un gaz [ABBT06];
— étudier 'EIT (cf. page 131) dans le rubidium [LBCT07];
— créer des spectres de fréquence cohérents dans ’hydrogéne dans le but de générer des
impulsions de I'ordre de l’attoseconde [CBRT07];
— améliorer la qualité de la jonction SMF /HC-PCF en limitant la réflexion de Fresnel aux
interfaces [CBLO7] ...
Lors de la conférence CLEO US 2008 il a été dit qu’actuellement, et ceci dans ’optique
d’augmenter 'efficacité de conversion Raman, les cellules & réservoir de gaz sont de nouveau
privilégiées par rapport aux systémes tout-fibres, car les pertes aux interfaces restent trop

importantes et limitent le rendement du convertisseur.

3.2.3 Caractéristiques des fibres creuses fournies par Xlim

Le modéle de HC-PCF choisi par Xlim pour cette étude est la structure a cristal de Kagomé.
Hors des bandes de forte atténuation que peut présenter cette structure (dues a la présence
de modes pouvant se propager dans la gaine), un avantage considérable est que le mode du
coeur est trés peu couplé avec les modes de gaine. Ceci se traduit par une trés faible fraction
de champ optique se propageant dans la gaine de silice, permettant ainsi la propagation
de longueurs d’onde au-dessus de 4 pym dans un matériau qui, a priori, ne le permet pas
(atténuation de la silice pure & 4 pm supérieure & 900 dB/m). Les deux fibres fournies par
Xlim & I'ISL, appelées respectivement HC-PCF#1 et HC-PCF+#2, sont présentées Fig. 3.13.

(a) HC-PCF#1 (b) HC-PCF#2

F1G. 3.13 — Fibres a cristal de Kagomé fournies par Xlim & I'ISL (Images Xlim)
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Ces fibres ont toutes les deux une structure de type Kagomé. L’aire effective du mode propagé
dans le cceur est d’environ A.py = 900 pm? et Pouverture numérique est de ON = 0.05. Le
pitch (i.e. distance entre les trous) est de 20 pm d’aprés une mesure effectuée au Laboratoire
des Systémes Photoniques (LSP) sur la fibre HC-PCF#2, présentée Fig. 3.14.

F1G. 3.14 — Mesures effectuées au LSP sur la fibre HC-PCF#2 (Image LSP).

La microstructure de la fibre HC-PCF#2 a été réalisée avec des tubes de diamétres plus
fins et plus réguliers que la HC-PCF#1. Cette procédure a permis de réduire sensiblement
Patténuation de HC-PCF#1 en passant de 20 dB/m environ & < 4 dB/m pour HC-PCF#2
dans le proche infrarouge. Aucune mesure d’atténuation & des longueurs d’onde supérieures
a 1.7 pm n’a été fournie par Xlim, qui ne dispose pas d’un systéme de caractérisation dans le
domaine infrarouge. D’autres travaux de caractérisation de ces fibres, effectués a I’ISL, sont
décrits dans le § 3.4.2.

La structure & motif de Kagomé, présentée Fig. 3.15 se rapproche de celle de Bragg décrite
dans le § 3.1.4 : le guidage est effectué entre les modes de résonance des « anneaux » a forte
atténuation. Les « anneaux » sont reliés par une microstructure, présentant elle-méme des
modes de propagation (appelés mode de gaine). Cependant ceux-ci sont trés peu couplés
avec le mode du ceeur, c’est 'avantage de cette structure : une trés faible fraction du champ
électromagnétique guidé dans le cceur se propage dans la gaine. Les bandes de forte atténuation

dues aux modes des « anneaux » constituent cependant un inconvénient. Le diagramme de



3.2 Conversion Raman dans les HC-PCF 135

Fia. 3.15 — Motif de Kagomé (image Xlim). Les anneaux formés dans la microstructure sont

représentés en rouge.

bandes se rapproche fortement de celui des fibres de Bragg et des HC-PCF : un cone de
lumiére entoure une bande de transmission coupée par la ligne d’air. Le diagramme de bandes

des HC-PCF fournies a été calculé par Xlim et est présenté Fig. 3.16 (a).

5

?: 35 4
kzA/(2m) kZA/ ( 2TE)

(a) Diagramme de bandes (b) Densité d’états photoniques

FiG. 3.16 — Diagramme de bandes et densité d’états photoniques de la bande de transmission

du cristal & motif de Kagomé.

Pour que le guidage se fasse dans le coeur et afin d’éviter le couplage entre le mode du cceur
et les modes de gaine, il faut calculer la densité d’états photoniques du cristal considéré,
présentée Fig. 3.16 (b). Le guidage sera plus efficace dans les zones ou la densité d’états pho-
toniques est la plus faible, i.e. proche de 1. En théorie le pitch A des fibres creuses devait étre

égal & 12 pm (apres fibrage il est plutot de 20 pm), et d’aprés la Fig. 3.16 (b), un guidage
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par faible densité d’états photoniques peut étre obtenu entre 2 et 4 pym pour cette valeur de A.

Le paramétre V' d’une PCF défini par Mortensen [MFNHO03] (cf. Chapitre I) s’écrit

21A
VPCF,)\ = TON <. (3.29)
Ce paramétre, appelé aussi fréquence spatiale normalisée a cause de sa dépendance en 1/,
définit le caractére monomode d’une fibre optique. Pour les longueurs d’onde utilisées dans

cette étude (cf. Fig. 3.2), le calcul de Vpop ) est égal &

Vper, 1.87 um = 2522 % 0.05 = 3.36

1% m=3.16
PCF, 1.99 (3.30)

Vpor, 4.1 ym = 1.53
VPCF, 4.8 pum — 1.31

Ces fibres sont donc légérement multimodes en-dessous de 2 ym. Expérimentalement, le profil

spatial du faisceau de sortie vers 2 ym a été étudié a 'ISL et est présenté au § 3.4.2.

3.3 Modélisation de la conversion Raman dans une HC-PCF
remplie de gaz

3.3.1 Hypothéses de calcul, équations couplées

3.3.1.1 Largeur de raie du méthane et gain Raman

Dans le CHy (vg = 2915 cm™1), le coefficient de gain Raman g dépend de la pression du gaz
P, et est défini par [HPP86, CSWI1]

W =AN)— 3.31
golem W) = A1, (331)
ou Av est la largeur de raie du méthane, donnée par

Av(em™) = 0.32 4 0.012P. (3.32)

Dans la simulation, il ne sera pas nécessaire de prendre en compte la courbe de gain Raman
puisque dans le cas des gaz la largeur de raie Av est extrémement fine : elle est d’environ
10 GHz pour 1 bar de CH4 a comparer avec 18 THz dans du GeOs .

Pour une pompe a \, = 532 nm, A = 1.86 x 10~ 1m3s~1W~2 [HPP86, CSW91, ORSS|. Le

gain a A\, = 1.87 um peut alors étre calculé, suivant le facteur d’échelle

A
gr(Apr) = A—;gRup), (3.33)
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ot les indices p et S désignent les ondes de pompe et Stokes, respectivement. Comme & 1 bar
de pression, Av = 0.332 cm™! et go(532 nm) = 5.60 x 10713 m.W~1,

630
90(1.87pim) = =9r(532nm) = 8.58 x 107 4m. w1, (3.34)

et a 10 bars de pression, Av = 0.44 cm™! et go(532 nm) = 4.23 x 10712 m.W~! donc
go(1.87 pm) = 6.48 x 10713 m.W—1L.
3.3.1.2 Atténuation du gaz

L’équation des gaz parfaits pour n moles s’écrit
PV =nRT = N.kpT, (3.35)

ou P est la pression, R la constante des gaz parfaits, V' le volume, n le nombre de moles, N,
le nombre d’Avogadro en molécule.mol™!, kp la constante de Boltzmann et T la température
absolue du systéme. La concentration du gaz N (en nombre de molécules.m~3) peut donc étre

calculée de la fagon suivante

niN, P
N = = 3.36
Ty (3.36)
et latténuation du gaz a, en m™!, est
P
a=No = ]{)B—TU’ (337)

oll o est la section efficace d’absorption en m? molécule™!. Finalement, d’aprés la loi de Beer-

Lambert, la transmission d’un gaz peut étre exprimée en fonction de z et de o par
T(z) = —==¢e *. (3.38)
Ainsi, la transmission du gaz peut étre calculée pour une pression de 10 bars

T10 par = €~ *10b0r® = e~ 1001 bar® = 1) (3.39)

Il est donc nécessaire de vérifier si I'effet d’augmentation du gain Raman en fonction de la
pression n’est pas contrecarré par la diminution de la transmission du méthane quand la pres-
sion augmente. Pour la conversion Raman dans une HC-PCF, on considére une seule valeur

d’atténuation pour l'ensemble (fibre+gaz).

La transmission sur un metre d’un bar de méthane est présentée Fig. 3.17 et est issue de la
base de données HITRAN2004.
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FiG. 3.17 — Raies d’absorption de C'H, autour de 2 ym (gauche) et entre 4 et 5 pm (droite).

D’aprés la base de données HITRAN, I'atténuation de CHy4 sur une distance d’un métre pour
des longueurs d’onde entre 2 et 2.1 um est quasiment nulle et & 4.11 pum elle est inférieure
4 0.01 m~!, soit respectivement pour une pression de 10 bars une transmission de 99 % a
2.1 pm et de 90 % a 4.11 pum. Le facteur limitant pour la conversion Raman reste donc
essentiellement 1’atténuation de la fibre optique elle-méme. La Fig. 3.18 représente

la transmission de CH4 entre 1.85 et 2.00 pum, pour 1 et 10 bars de pression.
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FiG. 3.18 — Transmission de CH4 entre 1.85 et 2.00 um pour 1 et 10 bars de pression.

D’aprés les Fig. 3.17 et 3.18, les raies d’absorption du méthane entre 4 et 4.5 um et entre 1.85
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et 2.00 um (en particulier pour 10 bars de pression) sont nombreuses et rapprochées : il faut
pouvoir caler la longueur d’onde de pompe entre deux raies d’absorption avec précision pour
optimiser la conversion Raman dans le méthane. Le laser de pompe & fibre Tm:silice possede
I’avantage d’étre accordable entre 1.85 et 2.00 pum ce qui permet de faire varier précisément la
longueur d’onde de pompe et donc du premier ordre Stokes pour qu’elles aient la transmission
est la plus élevée possible. Il faut rappeler également que la largeur de raie Raman du méthane
a 1 bar de pression est de Av = 0.332 cm~! soit 9.96 GHz, ce qui correspond & un intervalle
en longueur d’onde d’environ 120 nm. La largeur de la raie d’émission du laser de pompe a
fibre silice dopée thulium est beaucoup plus fine car elle est d’environ 9 nm. Or les raies d’ab-
sorption du méthane sont nombreuses autour de 4.1 ym et espacées de quelques nanomeétres
seulement, la raie Stokes sera donc probablement bien structurée, et se positionnera la ou

I’absorption sera la plus faible.

La source de pompe utilisée étant 1la méme que celle décrite dans le chapitre II, les équations
du régime quasi-CW s’appliquent également (cf. Eq. (2.25) et (2.24), page 52). Cependant,
contrairement au GeOs, le gain Raman se résume & une seule valeur et non & un spectre
complet, comme cela est décrit & la page 136. Par rapport au chapitre précédent, les équations
couplées seront donc simplifiées, i.e. il n’y aura plus de calcul spectral. La génération du
premier ordre anti-Stokes sera également négligée dans cette modélisation, seuls seront pris
en compte la pompe de fréquence centrale v, ainsi que le premier et deuxiéme ordre Stokes?,
Vg1 et vgo. Les équations couplées sont adaptées de celles du chapitre IT en étudiant toutes

les interactions possibles entre pompe, premier et deuxiéme Stokes (cf. Tab. 3.1).

Pompe Stokes 1 Stokes 2
Pompe - ~+ anti-Stokes, - Stokes -
Stokes 1 | + Stokes, - anti-Stokes - - Stokes, + anti-Stokes
Stokes 2 - + Stokes, - anti-Stokes -

TaB. 3.1 — Interactions entre les différentes puissances.

2Dans le cas particulier du méthane, aucun deuxiéme ordre Stokes ne peut étre généré, en effet pour
As1 = 4.11 pm, (ve1 — Vr,cH,) = 2433 — 2915 = —482 < 0.
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Ces interactions, mises en équation, donnent le systéme 3.40 :

dei + Asl -+ + —
- = —opby - )\—gR (1+mn) P; (2hvs1Av + P + PJ))
p
+2hv, Avpgrn (P;i + P + 4hV51AV) +ngr (P;i + Ps_l) Ppi + 'prij
dpP% A _
iﬂf — ﬂmﬁpi%%u+may%mAwug+gg
S
+2hvs1 Avs1grn (PS‘S + P, + 4hu82Au) + ngr (PSE + Ps_z) PS:'{
A
—)\—pngR(QhupAl/(Psil + dhvg Av) + (PF + pr)Psil)
sl
+gr (1+n) (P;;L + pr)(thslAy + P;'-I) + 'YslPs:'i
dpP% A
+ 82 — —ozsgst; — —SIngR(thslAl/(st;
dz >\s2
+4hvso Av) + (P + P)P5) + gr (14 1) (P + Py (2w Av + P33)
+ys2 P (3.40)

Le signe + indique la propagation suivant +z, le signe — la propagation de ’onde suivant —z.
De la méme maniére que dans le chapitre I1, a; est le coefficient d’absorption et «y; le coefficient
de rétrodiffusion de Rayleigh a la longueur d’onde A;. h est la constante de Planck, n le facteur

d’occupation de Bose
1
N= "> (3.41)
ekB? —1

et Av la largeur du profil d’émission qui dans le cas des gaz se limite & la fréquence de conver-

sion Raman vpg, i.e. 87.5 THz dans le cas du méthane.

Le gain Raman gg s’exprime en m~'W ™! il est donné par

g0
Acyy

gr = (3.42)
oil gg est le coefficient de gain Raman (en m.W™1) et A, ¢f laire effective du mode se propa-
geant dans la fibre en m?. Ces équations tiennent compte de I’émission spontanée amplifiée
(ASE) et de la génération éventuelle d’ondes anti-Stokes entre la pompe, le premier et le
deuxiéme ordre Stokes. Les phénomeénes de dispersion ne sont pas pris en compte car pour
des longueurs de fibre de quelques dizaines de métres et des impulsions dont la durée est de

quelques dizaines de nanosecondes celle-ci peut étre négligée.

At=0et z =0, les puissances crétes des premier et deuxiéme ordres Stokes sont égales a

zéro. A t = 0 des impulsions de pompe gaussiennes sont injectées a l’entrée de la fibre, i.e. &
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z = 0. Les constantes nécessaires a la simulation sont spécifiées par 'utilisateur :

— go, coefficient de gain Raman en m. W1

— vpg, fréquence de vibration de la molécule en m™!;

— Ap, longueur d’onde de pompe en m ;

~ «, coefficients d’absorption de I’ensemble (fibre + gaz) pour la pompe, le premier et le
deuxiéme ordre Stokes en m~!;

— n;, indices de réfraction du milieu a \; (sans dimension);

— Aeyy, aire effective du mode propagé dans la fibre en m?;

— frep, cadence de répétition du laser de pompe en Hz;

— tp, durée d’impulsion du laser de pompe en s;

— P, puissance moyenne de pompe injectée dans la fibre en W.

Les impulsions sont gaussiennes, ainsi la puissance créte P correpondant a P est
R
4In2tpJrep

Comme dans le cas des fibres pleines (cf. chapitre II), la modélisation permet de simuler une
cavité laser en paramétrant les coefficients de réflexion des miroirs d’entrée et de sortie de
cavité. Le temps de calcul de ce programme simplifié est beaucoup plus faible que celui qui a
été implémenté au chapitre II pour le calcul de la conversion Raman dans les fibres optiques a
cceur solide. Néanmoins ces formules peuvent également servir & modéliser la conversion Ra-
man dans ce type de fibres : la précision des résultats sera certes moins bonne, mais 1’effet non
linéaire pourra quand méme étre observé. Pour une fibre & coeur solide, une idée consisterait
a effectuer ce calcul simplifié une premiére fois de maniére a observer ou non une conversion
Raman dans la fibre, puis & affiner les résultats en effectuant le calcul spectral tel qu’il est

décrit dans le chapitre II.

Dans cette version du programme, seules les discrétisations en temps et en espace sont prises en
compte. Le nombre d’échantillons d’espace K est calculé de la méme maniére qu’au paragraphe
§2.2.4.3 : il s’agit de vérifier qu’en doublant la valeur de K, les résultats restent les mémes
4 un certain pourcentage prés (en général, la tolérance est de +1 %). Le pas de temps dt est
calculé automatiquement en fonction du pas d’espace dz. Cette procédure est complétement
détaillée au chapitre 11, § 2.2.4.3.
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3.3.2 Modélisation de la conversion Raman dans les fibres fournies par
Xlim

3.3.2.1 Simple passage de pompe

La fibre HC-PCF#1 fournie par Xlim a une atténuation supérieure a 20 dB/m a la longueur
d’onde de pompe (cf. § 3.2.3 et § 3.4.2). Méme si 'atténuation au-dessus de 4 pm est inconnue,
une telle atténuation signifie, pour une longueur de fibre de L = 1 m, une perte de signal égale
a

(1= Thipre) = 1 — e = 80%. (3.43)

Cette forte atténuation a la longueur d’onde de pompe ne permet pas, compte-tenu des puis-
sances de pompe disponibles (5 W moyens a 50 kHz, ¢, = 50 ns soit P2 kW), d’utiliser la
fibre HC-PCF#1 pour la conversion Raman en bande II.

Pour la simulation numérique, une fibre HC-PCF dont les caractéristiques géométriques sont
similaires & celles de la fibre HC-PCF#2 a donc été modélisée (cf. §3.2.3) : le diameétre de
ceeur est de r. = 50 pm (mesures effectuées au LSP : 7¢ jin = 47 pm et 7¢ e = 53 pm) et le
pitch est de A = 14 pym (valeur communiquée par Xlim, la valeur moyenne mesurée au LSP
est A = 20 pum). Cela correspond & un rayon de mode wy = 17 pm et donc a une aire effective
de Acfr =908 pm?.

L’atténuation choisie pour les longueurs d’onde de pompe et du premier ordre Stokes est de
2 dB.m~! ce qui est conforme & I'atténuation de HC-PCF#2 a la longueur d’onde de pompe

mais nettement inférieur & celle de la longueur d’onde Stokes®.

Les indices de réfraction sont égaux a 1 (milieu gazeux). Le laser émet des impulsions de
t, = 50 ns, & une cadence de f., = 50 kHz. La puissance injectée est P = 4 W, i.e.
P=15%kW. La longueur maximale de la fibre qui pouvait étre fournie par Xlim est 10 m. La
modélisation permet de calculer la longueur optimale de fibre & utiliser de maniére & obtenir

le meilleur rendement de conversion Raman.

Le calcul a été effectué pour 1 et 10 bars de pression de méthane. Aprés calcul, les résultats
de la modélisation montrent qu’en simple passage de pompe, aucune puissance Stokes n’est

générée : il n’y a pas de conversion Raman efficace & 1 bar ni & 10 bars. Quelle que soit la

3¢f. Fig. 3.31 : la caractérisation de cette fibre par la société Le Verre Fluoré a donné des valeurs d’atté-

nuation supérieure 4 100 dB/m pour des longueurs d’onde entre 2.5 et 4 ym
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longueur de fibre utilisée, le rendement calculé est égal & zéro.

3.3.2.2 Cavité A miroirs externes

Malgré sa forte atténuation, il est peut-étre possible d’utiliser la fibre précédemment définie
dans une cavité (les atténuations modeélisées sont toujours égales 4 2 dB.m™! pour la pompe et
le premier ordre Stokes). Cela permettrait de baisser le seuil de conversion Raman de maniére
a obtenir une puissance Stokes mesurable voire un rendement de conversion de quelques %.
La conversion Raman dans une cavité a donc été modélisée en utilisant :
— en entrée : un miroir HT (haute transmission) pour la pompe et HR (haute réflectivité)
pour le Stokes;
— en sortie : un miroir HR pour la pompe et un coupleur de sortie (Output Coupler, OC)
de réflexion T'= 60 % pour le Stokes.

Il faut également tenir compte du rendement d’injection, estimé a 80 % a chaque aller /retour
dans la cavité : a chaque passage, la puissance disponible subit donc 20 % de pertes. Les

coefficients de réflexion des miroirs sont donc modifiés de telle maniére que :

— le miroir d’entrée soit HT pour la pompe et R = 80 % pour le premier ordre Stokes ;
— le miroir de sortie ait des coefficients de réflexion égaux & R = 80 % pour la pompe et
OC = 0.8 x 0.6 = 50 % pour le premier ordre Stokes.

La forte atténuation de la fibre, i.e. de I'ordre de 2 dB.m™! et les pertes d’injection (20 %)
empéchent une conversion Raman efficace et mesurable expérimentalement. La Fig. 3.19 pré-
sente les résultats de simulation, calculés pour une longueur de fibre variant entre 0.5 et 10 m,

pour 10 bars de pression de gaz.

La décroissance exponentielle de la puissance de pompe due a ’atténuation de la fibre peut
étre observée; la pompe n’est quasiment pas déplétée par I’apparition de 'onde Stokes. Le
rendement de conversion, calculé comme étant le rapport entre la puissance Stokes en sortie
de fibre et la puissance de pompe injectée, est presque nul (maximum = 2.7 x 107?), il n’est
pas mesurable expérimentalement. D’aprés ces courbes il est tout de méme possible de relever
une longueur de fibre optimale pour la conversion Raman, avec ces conditions expérimentales :

elle est d’environ 1.25 m.
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Fia. 3.19 — Evolution de la puissance de pompe et du rendement de conversion en fonction

de la longueur de la fibre, pour une aire effective de 908 ym? et une atténuation de 2 dB/m.

Une conversion Raman significative pourrait toutefois étre obtenue en agissant sur différentes
caractéristiques de la fibre optique dont l'atténuation, 1'utilisation d’une cavité & miroirs de
Bragg ou la conception d’autres HC-PCF & 'aide d’un autre matériau. 4 Il pourrait également
étre intéressant de diminuer la durée des impulsions pour augmenter la puissance créte : par
exemple en utilisant un modulateur acousto-optique (MAQ) fonctionnant en mode-locking, il
serait possible de générer des impulsions de I'ordre de la nanoseconde. Le MAO actuellement
utilisé fonctionne en Q-switching et génére des impulsions dont la durée avoisine les 60 ns, le

mode-locking permettrait donc de gagner un facteur 10 en puissance créte.

3.3.2.3 Diminution de ’atténuation de la fibre

Le probléme le plus important pour la génération d’un rayonnement Stokes est la densité de
puissance trop faible qui est déposée dans la fibre et ’atténuation trop forte du matériau. Les
graphes de la Fig. 3.20 décrivent différentes possibilités pour obtenir une puissance Stokes
mesurable en injectant P = 4 W de pompe (cadence de répétition : frep = 50 kHz, durée

d’impulsion : ¢, = 50 ns) avec une aire effective A.pp = 908 pm? pour trois valeurs d’atté-

“Pottage et al. [PBH'03] ont souligné la difficulté d’utiliser des matériaux & indice élevé (chalcogénures
par exemple) pour le guidage par bande interdite photonique dans 'infrarouge moyen car la bande interdite
est décalée vers la ligne d’air. Ces problémes ne devraient pas apparaitre avec 'utilisation du verre fluoré dont

I'indice de réfraction est proche de celui de la silice pure.
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nuation : 2 dB/m, 1 dB/m et 0.5 dB/m. D’aprés la Fig. 3.19 la conversion la plus efficace a
lieu dans les premiers métres de la fibre; le calcul se limite donc & une longueur de 5 m. La

modélisation est effectuée pour 10 bars de pression de méthane.

0,7 13,0x10° 0,84 -1,6x10°
064 i 0,7 +1.4x10°
05 ) 06+ 4 1.2x10°
o il & 05+ J1.0x10°g
% ’ +41,5x10° E g 04 4 a_ono‘é
£034 g § .8
o S— g o 03+ -6.0x10" §
11 14 o
0.2 02 4 40x107
014 45,0x10™ 0]  (Se—
0,0 ; . . , 0,0 0,0 . . . - 0,0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
z(m) z(m)
(a)  =2dB/m (b) « =1dB/m
0,8 15,0x10"
07
- 4,0x10*
06
051 J30x10* €
g& 041 E 9 2 :
b | [N_— FiG. 3.20 — Influence de l'atténuation de
o 0399 3
14 .
02 ) la fibre sur le rendement de conversion Ra-
-1.0x10
* man.
00 . ‘ . ‘ —1o0o
0 1 2 3 4 5

(c) a=0.5dB/m

En considérant une aire effective A.ry = 908 pm?, comme celle des HC-PCF fournies par
Xlim, les rendements optique-optique obtenus ne sont pas mesurables, méme lorsque l'atté-
nuation est réduite & 0.5 dB/m. Ces faibles valeurs sont dues a la forte aire effective (trop
faible densité de puissance déposée dans la fibre) ainsi qu’aux pertes d’injection a chaque
aller-retour dans la cavité externe. Le paragraphe suivant décrit 'intérét d’utiliser des miroirs

a réseaux de Bragg pour éviter ce type de pertes.

3.3.2.4 Utilisation de miroirs i réseaux de Bragg et diminution de Paire effective
de la fibre

Le probléeme d’une cavité & miroirs externes pour ce type de fibre est lié en grande partie aux

pertes dues au rendement d’injection induisant de fortes baisses de puissance a la fois pour les
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ondes de pompe et Stokes. Le rendement d’injection qui a servi a la simulation est de 80 %,
cette valeur a été obtenue dans la fibre HC-PCF#1, cependant une valeur si élevée est trés
difficile & obtenir dans ces fibres & cause de leur ON trés faible, i.e. inférieure & 0.05. Pour
preuve, le rendement d’injection obtenu dans la fibre HC-PCF#2 n’a pas dépassé 20 %. La
solution idéale serait de remplacer les miroirs externes par des réseaux de Bragg inscrits a
chaque extrémité de la fibre creuse. IIs permettraient d’abaisser le seuil de conversion Raman
et d’augmenter efficacité de conversion. Des études récentes [CBL07] ont montré qu’il est
possible de convertir le rayonnement CW & 1064 nm du Nd:YAG vers 1135 nm en utilisant
une HC-PCF remplie de 10 bars d’hydrogéne : le seuil de conversion Raman passe de 2.25 W
a 600 mW en ajoutant des réseaux de Bragg aux extrémités de la fibre creuse. Cela permet
également de travailler avec des fibres plus courtes. Les graphes de la Fig. 3.21 sont issus de la
modélisation et montrent 1’évolution du rendement de conversion en fonction du coefficient de
réflexion du coupleur de sortie (OC) pour I'onde Stokes, ainsi que I'influence de 'aire effective
de la fibre. La puissance injectée est P = 4 W (cadence de répétition : fr.., = 50 kHz, durée
d’impulsion : ¢, = 50 ns) dans une fibre de 1.25 m contenant 10 bars de méthane, avec une aire
effective de 908 (a), 700 (b) et 500 um? (c) et, pour chaque graphe, trois valeurs d’atténuation
différentes : & = 2 dB/m, 1 dB/m et 0.5 dB/m.
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effectives différentes.

D’aprés la Fig. 3.21 une atténuation de 2 dB/m ne permet pas d’obtenir un rendement me-
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surable, quelle que soit laire effective de la fibre.

Pour Acpp = 908 pm?, aucun rendement de conversion mesurable ne peut étre obtenu, en
effet il atteint & peine 0.3 % pour une atténuation de 0.5 dB/m.

Avec une aire effective de 700 um?, le coefficient de réflexion optimal est de 80 % pour une
atténuation de 0.5 dB/m. Le rendement correspondant reste faible (i.e. environ 1.15 %).
Pour une aire effective de 700 pum?, le coefficient de réflexion optimal est d’environ 50 %
pour une atténuation de 0.5 dB/m et de 65 % pour 1 dB/m. Les rendements de conversion

correspondants sont 8 et 2.8 %, respectivement.

Quoi qu'il en soit, la réalisation de fibres creuses & aire effective réduite induirait une augmen-
tation de 'atténuation. Il n’est pas possible de diminuer & la fois 1’aire effective et ’atténuation
des HC-PCF : en effet ces pertes qui ont pour origine la faible fraction de champ électromagné-
tique se propageant dans la gaine microstructurée ont une dépendance en 1/R3 (cf. § 3.1.5).
La limite de la technologie actuelle permet de concevoir des fibres creuses dont ’atténuation
minimale est de 'ordre de 0.3 & 1 dB/m & 1550 nm dans les HC-PCF large bande a structure
Kagomé en proche infrarouge, pour des aires effectives du méme ordre de grandeur que celle
des HC-PC fournies par Xlim [CBL06]. Une alternative intéressante pourrait étre 'utilisation
d’un matériau & atténuation réduite aux longueurs d’onde de travail. Il serait judicieux de
travailler avec des HC-PCF en verre fluoré (ZBLAN); en effet atténuation de ce matériau

est inférieure & 1 x 107> dB/m 4 2 ym et & 1 dB/m & 4 pm.

3.3.2.5 Utilisation d’une PCF a anneaux de Bragg en verre fluoré

Des chercheurs de 'université de Jena (Photonics Group, Friedrich-Schiller-Universitiat Jena)
ont calculé les paramétres d’une fibre creuse en verre fluoré qui permettrait de réaliser une
conversion Raman efficace dans le méthane. Il s’agit d’'une PCF a anneaux de Bragg, d’un
diameétre de cceur de 20 pm. Les atténuations calculées sont oy, = 0.0294 dB/m pour la pompe
et ag1 = 0.172 dB/m pour le premier ordre Stokes. La structure de cette fibre (variation de
I'indice de réfraction) est présentée Fig. 3.22 (a). La méme cavité & miroirs externes que celle
décrite page 143 est modélisée :

puissance de pompe moyenne injectée : P =4 W ;

rendement d’injection : 1;,; = 80 % ;
— pression de méthane : p = 10 bars;

— coupleur de sortie pour le premier ordre Stokes : OC = 60 %.
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La longueur de fibre varie entre 0 et 5 m. Les résultats présentés Fig. 3.22 (b) sont encoura-

geants.
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Fia. 3.22 — Utilisation d’'une PCF en verre fluoré pour la conversion Raman en bande II :
structure de la fibre (a) et rendement de conversion (b)

D’apres la Fig. 3.22, un rendement de conversion maximal d’environ 20 % pourrait étre ob-
réseaux de Bragg. La Fig. 3.23 compare 1’évolution des

N

tenu sans utilisation de miroirs a
puissances de pompe résiduelle et Stokes en sortie de fibre creuse en fonction de la longueur

de fibre utilisée pour réaliser la cavité.
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F1a. 3.23 — Comparaison entre HC-PCF en VF et HC-PCF en silice a structure Kagomé :

puissances moyennes en sortie de fibre en fonction de la longueur de HC-PCF utilisée.

En utilisant une fibre en verre fluoré remplie de 10 bars de méthane, il serait possible d’obtenir
environ 450 mW de puissance moyenne Stokes & 4.1 pym alors qu’avec une HC-PCF en silice
soumise & la méme pression, aucune onde Stokes ne peut étre observée. Cette solution parait
intéressante & exploiter au cas ou des fibres en silice a faible atténuation et & aire effective

plus petite devaient se révéler trop problématiques a réaliser.

3.4 Travaux expérimentaux effectués en bande II

3.4.1 Reéalisation du systéme de remplissage

La conversion Stokes dans un milieu Raman constitué par un gaz sous pression dans une fibre

creuse améne un certain nombre de problémes spécifiques :

I'injection dans une fibre & ouverture numeérique treés faible, i.e. ON < 0.05;

— la microstructure ayant une section totale des trous plus élevée que celle du ceeur, il est
nécessaire de prévoir un systéme de remplissage qui garantisse une pression constante
du gaz. Comme le remplissage des trous avec du méthane ne modifie pas 'indice de
réfraction de l'air, les propriétés du guidage sont conservées;

— I’évacuation de l’air dans le coeur et les trous requiert un temps assez long;

— le positionnement des extrémités de fibre doit étre trés précis et n’admet aucune alté-

ration par suite du dénudage et/ou du clivage.
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Le montage de remplissage de gaz comprend principalement & chaque extrémité de la fibre
montée de fagon étanche (jusqu’a des pressions de 2 & 6 bars au maximum) un réservoir sous
pression. Par rapport aux expériences de génération Stokes avec ’hydrogéne réalisées par

Benabid [BKARO2], il faut prendre en considération les différences suivantes :

— la conversion Stokes dans I’hydrogéne ne nécessite pas des pressions élevées, typiquement
2 4 3 atm, & cause de sa largeur de raie trés faible (0.0083 cm ™! pour Hy & comparer &
environ 1 ecm~! pour CHy a 2.5 atm) ;

— & cause des faibles masse et taille de Ho, le phénomeéne de diffusion de ce gaz & travers
la silice devient un facteur déterminant pour réaliser une cellule ayant une durée de vie

acceptable. Cet effet est quasiment inexistant avec CHy.

Une autre technologie, dite « tout-fibre », développée depuis 2005 par Benabid [BCKT05] et
ayant fait 'objet d’'un dépot de brevet en 2006 [Ben06a| est trés séduisante. A la place des
fenétres aux extrémités, il propose de souder des fibres pleines monomodes, permettant de
rendre la cellule étanche (HC-PCF & parois de silice). Cependant pour des longueurs d’onde
situées au-dela de 2.2 um cette technique n’est pas réalisable a cause de la forte absorption
de la silice a cette longueur d’onde. Si, par contre, il devait s’avérer que le guidage dans la
fibre creuse en silice posséde trop de pertes par absorption, il serait possible de réaliser la
microstructure en verre fluoré, pour lequel les épissures (soudures) sont également possibles,

ainsi que l'inscription de miroirs de cavité & réseaux de Bragg.

Pour la conception du systéme de remplissage, il était nécessaire de tenir compte de certaines

contraintes de sécurité et d’encombrement :

— le CH4 devient inflammable lorsqu’il est mélangé a l’air (gaz combustible) et il ne faut
pas I'inhaler. De plus, de maniére & obtenir une efficacité de conversion maximale dans le
méthane (pas de mélange gazeux), il est nécessaire de disposer d’un systéme a étanchéité
parfaite ;

— la militarisation du systéme demande un encombrement minimal, pour la source de
pompe et la cuve pressurisée ;

— le coeur creux de la fibre doit étre entiérement rempli de gaz : pour cela il faut utiliser
un systéme de remplissage par convection forcée;

— le couplage du laser de pompe dans la cuve pressurisée doit étre optimal et rester bien
aligné malgré les vibrations : la fibre doit étre bien fixée dans son support;

— le systéme doit pouvoir supporter quelques bars de pression.



3.4 Travaux expérimentaux effectués en bande 11

151

Une premiére version de la cellule destinée & remplir et & maintenir les HC-PCF sous pres-
sion de CHy a été réalisée. La Fig. 3.24 présente le systéme réalisé, constitué d’un réservoir

d’entrée, d’un réservoir de sortie et d’une partie intermédiaire.

(a) Dispositif de remplissage (b) Fixation de la fibre par collage dans un

cone en inox

F1G. 3.24 — Schéma du premier systéme de remplissage réalisé et dispositif de fixation de la
HC-PCF par collage.

— les éléments spécifiques de la chambre d’entrée (a droite sur la figure) sont : un tube en
inox relié a la bouteille de CHy, une fenétre en YAG (transparente en bandes I et II,
non traitée, épaisseur 3 mm), transparente aux longueurs d’onde de travail (pompe et
Stokes) et un capteur de pression Kulite;

— la chambre de sortie comporte également un capteur de pression Kulite et une fenétre
transparente en YAG. Elle est reliée, via un tube en inox, & un té muni d’une vanne
micrométrique de maniére & régler finement la pression a l'intérieur du systéme. L’autre
sortie du té est une vanne qui permet de controéler la pression du gaz;

— Le tube intermédiaire (diameétre 3 mm) est relié & chacun des réservoirs par un raccord
double en inox. Ce montage permet de faire varier la longueur de la fibre en changeant
le tube en inox intermédiaire. L’encombrement peut étre réduit en enroulant le tube

métallique avec la fibre, & condition que ’atténuation n’augmente pas avec la courbure.

La Fig. 3.25 est une photographie du systéme réalisé. Les optiques d’injection et de focalisa-
tion se trouvent a ’extérieur de la cellule. Les deux capteurs de pression absolue Kulite sont
collés dans chaque réservoir, de maniére & controler la pression & l'intérieur de la cellule et
I’équilibre de pression entre les deux réservoirs. De maniére & s’assurer que le gaz remplisse

bien la fibre, celle-ci est collée dans son support, du c6té de U'injection du gaz.
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F1G. 3.25 — Premiére réalisation de cellule pour le remplissage des HC-PCF.

Apreés collage des capteurs de pression, ’étanchéité du systéme a été testée avec de I'azote
pour une pression allant de 1 & 6,4 bars. Les capteurs de pression n° 768 et 94, reliés a leurs
amplificateurs respectifs (M) et (D) et leurs alimentations de 10 V fournissent un signal V' en

mV et permettent de connaitre la pression Psyrpression €n bars :

— capteur 768 + ampli M : Vzgg = 186 + 127 X Psyrpression ;
— capteur 94 + ampli D : Vg = 132 + 128 X Pyyrpression-

Le dispositif de maintien de la fibre permet également d’assurer son remplissage en gaz (cf.
Fig. 3.24 (b)). Le seul moyen pour le gaz de rejoindre le deuxiéme réservoir est de traverser
le coeur de la fibre, et ainsi celle-ci est remplie de gaz lorsque ’équilibre de pression (indiqué

par les capteurs) est atteint.

Malgré sa robustesse, ce systéme présente un certain nombre d’inconvénients :

— le collage de la fibre creuse ne permet pas de changer facilement la fibre, en cas de
détérioration d’une extrémité par la puissance de pompe. Il arrive souvent lors du réglage
de l'injection ou dans le cas d’application d’une forte puissance lumineuse que la face
d’entrée de la fibre soit endommagée. Il est alors nécessaire de la cliver & nouveau. Or
la fibre d’un diamétre extérieur de 300 pum, solidaire du cone, est trés difficile & extraire

du systéme. De plus, il est préférable d’éviter les interactions entre le méthane, la colle
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et la forte puissance lumineuse appliquée sur la face d’entrée de la fibre (environnement
inflammable) ;

— le réglage de l'injection de la pompe est problématique car le systéme doit étre bridé
sur la table d’essais et que 'extrémité de la fibre est fixe. La disposition des lentilles de
focalisation et de collimation est également trés délicate ;

— le tube en inox intermédiaire, malgré sa relative flexibilité, réduit la compacité du sys-

téme.

Au vu de ces contraintes, il a été décidé de faire évoluer le systéme de remplissage. La nouvelle
version s’appuie sur les travaux de Benabid [BKARO02, Ben06a|, qui utilise depuis 2002 des
réservoirs a gaz pour le remplissage des HC-PCF. Les modifications apportées pallient les
difficultés obtenues dans la premiére version de la cellule :

— la fibre creuse n’est plus maintenue dans le réservoir par collage, mais par un systéme

d’écrasement de joint, assurant également le remplissage de la fibre par convection for-
cée du gaz (cf Fig. 3.26) ;

EO‘T-:E- 4

(a) Vue en coupe d’'un réservoir  (b) Disposition des piéces utilisées pour le maintien de la fibre.
et du dispositif de maintien de la
fibre.

FiG. 3.26 — Dispositif de maintien de la fibre dans la cellule par presse-étoupe.

— chaque réservoir est positionnable grace & un systéme de microdéplacements a trois axes,
de maniére & optimiser 'injection aprés passage de la pompe au travers de la lentille. La
face d’entrée de la fibre peut ainsi étre déplacée dans les trois directions x, y, z comme
c’est le cas pour une fibre classique;

— le tube intermédiaire a été enlevé, conférant ainsi une meilleure compacité au systéme.
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Le fait de supprimer le tube en inox n’induit aucun risque de rupture de la fibre, en effet
I’équipe de Benabid a déja appliqué des pressions de plusieurs dizaines de bars dans des
HC-PCF sans dommage. La limitation principale est celle de la résistance a la pression des
fenétres des réservoirs. Les fenétres en YAG utilisées dans cette étude ont une épaisseur de

3 mm environ et une surface utile de 42 mm?. Le schéma de cette cellule est présenté Fig. 3.27.

FiG. 3.27 — Plan de la deuxiéme cellule congue pour le remplissage des HC-PCF.

Le systéme a été placé sur la table d’expérimentation sur laquelle la source de pompe a fibre
Tm:silice a été montée. La fibre creuse utilisée pour ce montage est la fibre HC-PCF#2 (lon-
gueur : 60 cm environ). La Fig. 3.28 est une photographie du montage expérimental complet,

la Fig. 3.29 représente une cellule dans laquelle la fibre HC-PCF#2 a été placée.
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F1G. 3.28 — Photographie du dispositif expérimental (laser de pompe Tm:silice, double isola-

tion optique, dispositif de remplissage.

F1G. 3.29 — Photographie de la cellule de remplissage recevant ’extrémité de la fibre, visible

grace & l'injection d’un faisceau laser He-Ne.
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Pour vérifier que la fibre creuse est restée intacte et de maniére a prérégler 'injection de la
pompe, ’émission d’un laser He-Ne est injectée dans la fibre HC-PCF#2 par la sortie du
systéme. La cellule et la fibre ont ensuite été remplies et testées jusqu’a 6 bars de pression de

méthane. L’étanchéité peut étre totalement assurée par un serrage approprié du joint.

3.4.2 Caractérisation des fibres creuses

La caractérisation des deux fibres fournies par Xlim devait également étre effectuée afin d’éva-
luer la possibilité de conversion Raman dans le méthane pour atteindre la bande II. Xlim a
mis & disposition de 'ISL deux HC-PCF 3 structure Kagomé ayant les mémes caractéristiques
géométriques : diamétre de coeur de 50 pm, aire effective de 900 ym? environ, ouverture nu-
meérique de 0.05. Elles different par leur atténuation (20 dB/m a 2 pym pour HC-PCF#1 et
5dB/m a 2 pm pour HC-PCF#2). La structure de la deuxiéme fibre creuse HC-PCF#2 est
présentée sur la Fig. 3.30 (a) et (b).

(a) Image LSP (b) Image Le Verre Fluoré

Fia. 3.30 — Coupe d’une fibre a structure Kagomé HC-PCF#2 (Images Le verre fluoré et

Laboratoire des Systémes Photoniques).
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3.4.2.1 Mesures d’atténuation

Théoriquement, les deux fibres différent uniquement par leur valeur d’atténuation. Entre 1.85
et 2.1 pm, le méthane transmet trés bien la lumiére si la longueur d’onde de pompe est bien
choisie (cf. Fig. 3.17 et 3.18). L’atténuation du systéme « fibre + gaz » se limite donc a
I’atténuation du guide; il a donc fallu évaluer la transmission des fibres creuses & la longueur

d’onde de pompe.
— Atténuation de la fibre creuse HC-PCF#1 a la longueur d’onde de pompe

Des mesures d’atténuation par cut-back ont été effectuées pour la premiére fibre récep-
tionnée, HC-PCF#1. Celle-ci avait été estimée par Xlim a 20 dB/m pour la longueur
d’onde de pompe. Deux lentilles asphériques d’ouverture numérique

ON = 0.3 et de focale 11 mm, traitées anti-reflets entre 1.8 et 2.3 pum, sont utilisées pour
injecter la pompe dans la fibre creuse et pour collimater le faisceau de sortie. Il s’agit
de déterminer «y, sans connaitre le rendement d’injection : pour une puissance moyenne
d’entrée Pp donnée, la puissance de sortie Pg; est mesurée pour une longueur de fibre
L1 = 30 cm (transmission de la fibre T;). Ensuite la fibre est coupée a une longueur
Ly = 4 cm (transmission de la fibre Ty) et la puissance de sortie correspondante Pgo

est mesurée. Le rendement d’injection 7;,; est ensuite calculé de la fagon suivante

P, P T P
Ting = s1o_ s A ﬂ’ (3.44)
PgTy PpTpy Ty Pso
la transmission de la fibre est donnée par
_ _—apl; Thn .« (L1—L2)
Ty =e " i=12= = . (3.45)
Ty
Finalement 'atténuation oy, est
1 Pgy
oy =———1In——. 3.46
P Ly— Ly Ps (3.46)

Pour ces mesures, la longueur d’onde de pompe est A\, = 1.96 um. Les valeurs ex-
périmentales relevées sont : P = 850 mW, Pg; = 31 mW, Pgs = 107 mW, ce qui
correspond & une atténuation a;, = 21 dB/m. Cette valeur est cohérente avec celle esti-
mée par Xlim, i.e. environ 20 dB/m, cependant d’apres les travaux de modélisation elle

est beaucoup trop élevée pour convertir de fagon efficace la pompe dans le méthane.
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— Atténuation de la fibre creuse HC-PCF#2 entre 1 et 4 ym

L’ISL ne disposant pas d’un équipement permettant de caractériser les fibres en moyen
infrarouge, une mesure d’atténuation de la deuxiéme fibre HC-PCF#2 a été effectuée
par la société Le Verre Fluoré (caractérisation jusqu’a 4 pm). Les résultats de cette

mesure sont présentés Fig. 3.31.
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F1G. 3.31 — Atténuation de la fibre a structure Kagomé HC-PCF#2 (mesure par cut-back).

Cette fibre est moins atténuante que la premiere a la longueur d’onde de pompe (in-
féerieure & 5 dB/m pour HC-PCF#2 contre 20 dB/m environ pour HC-PCF#1). Les
valeurs d’atténuation de HC-PCF#2 au-dessus de 2.5 pm sont supérieures a 100 dB/m,
avec un creux d’atténuation vers 3.5 pum qui reste élevé, i.e. de l'ordre de 80 dB/m.
Cette forte augmentation de l’atténuation est due & la présence de radicaux OH dans
la silice qui absorbent trés fortement. Par conséquent, méme si I'atténuation de cette
fibre a été considérablement réduite pour la longueur d’onde de pompe, elle reste trop
importante vers 4 um. Un faisceau Stokes généré par conversion Raman serait immédia-
tement absorbé dans la microstructure, cette fibre ne peut donc pas étre utilisée pour

observer une conversion Raman efficace en bande II.
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3.4.2.2 Profil spatial et rendement d’injection

— Premiére fibre fournie : HC-PCF#1

Des essais d’injection ont été effectués dans la fibre & structure Kagomé HCPCF#1. Le

profil spatial du faisceau est présenté Fig. 3.32.

(a) ¢ = 1.528 mm (b) ¢ = 1.8 mm (c) ¢ =1.528 mm

F1G. 3.32 — Trois exemples de profil spatial du faisceau de pompe & 1.96 um relevés en sortie
de fibre Kagomé HCPCF#1.

Apres collimation, le diamétre moyen du faisceau est d’environ 1.5 mm, la propagation
se fait suivant le mode fondamental. Pour ces mesures du rendement d’injection, 1’at-
ténuation a la longueur d’onde de pompe est de 21 dB/m. Les puissances moyennes en
entrée et en sortie d'un trongon de fibre de longueur L ;.. sont mesurées, et 1;,; est

calculé d’apres I’équation
Ps

W. (3.47)

7’]:
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Le Tab. 3.2 récapitule les résultats obtenus pour différents calculs d’injection.

Lyipre (m) | Pg (mW) | Pg (mW) | nin; (%)
0.155 190 70 78
0.155 425 170 85
0.155 790 332 89
0.155 710 280 84
0.155 773 297 82
0.215 260 66 72
0.200 595 177 78
0.200 729 216 78
0.200 930 310 88

TaB. 3.2 — Mesure du rendement d’injection du faisceau de pompe & 1.96 um dans la fibre
HC-PCF#1.

D’apres ces essais, le rendement d’injection moyen est estimé a 81 % en considérant une
atténuation de 21 dB/m. Cette valeur est élevée au vu de 'ouverture numérique faible

de la fibre, i.e. 0.05 (valeur communiquée par Xlim).
Deuxiéme fibre : HC-PCF+#2

Des essais d’injection ont été effectués dans cette deuxiéme fibre, aux caractéristiques
similaires a la premiére mise & part sa valeur théorique d’atténuation (5 dB/m environ
contre 20 dB/m pour HC-PCF#1). Les mémes lentilles d’injection et de collimation ont
été utilisées. Malgré plusieurs essais avec différents trongons de fibre clivés plusieurs fois
et différentes optiques d’injection, il n’a pas été possible d’injecter efficacement le fais-
ceau de pompe dans le mode fondamental de cette fibre. Le profil spatial collimaté est
présenté Fig. 3.33. Les dimensions du faisceau collimaté sont 1.06 mm en x et 1.14 mm

en y.

La propagation du champ lumineux se fait principalement dans le cceur, cependant
une fraction du champ se propage également dans la microstructure. Comme cela avait
été prévu par la théorie (cf. § 3.2.3), le facteur Vpop > m de HCPCF#2 a 2 um ne
permet pas une propagation monomode du faisceau de pompe. Par conséquent malgré
des caractéristiques similaires & celles de la fibre HC-PCF#1, il y a un défaut de guidage
dans HC-PCF#2. En considérant une atténuation de 5 dB/m a la longueur d’onde de

pompe, le rendement d’injection a été évalué a seulement 20%.
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FiG. 3.33 — Profil spatial du faisceau de pompe collimaté & 1.98 pym relevé en sortie de fibre
HC-PCF#2.

3.4.2.3 Tenue au flux des HC-PCF

Pour étudier la tenue au flux de la fibre HC-PCF#1, plus de 4 W moyens de pompe & 1.96 pm
(maximum de puissance disponible) ont été injectés dans cette fibre, avec des impulsions de

40 ns & 50 kHz, i.e. 1900 W de puissance créte, sans ’endommager.

3.4.2.4 Remplissage de la fibre HC-PCF#2 avec du méthane

Pour examiner la propagation du champ en fonction de la pression, le profil spatial du fais-
ceau de pompe a été relevé pour différentes pressions de méthane appliquées dans la fibre
HC-PCF#2. Les résultats sont présentés Fig. 3.34.

On a constaté que la propagation du champ se fait de maniére identique, quelle que soit la
pression appliquée, I’absorption du gaz n’a pas d’influence sur la transmission du faisceau de

pompe dans la fibre creuse.

3.4.2.5 Durée de vie des fibres creuses remplies avec CH, sous pression

Le systéme utilisé pour le remplissage des fibres creuses (cellule sous pression) ne permet
pas d’estimer la durée de vie d’une fibre remplie de méthane. En effet le réservoir a gaz est
suffisamment grand pour que les éventuelles fuites hors de la fibre creuse soient comblées par

le gaz contenu dans les réservoirs. Certaines cellules & gaz fabriquées dans le département
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(a) p=1bar | (b) p=23bars | (c) p=3.6bars | (d) p=4.5bars | (e) p=>5.7 bars

FiG. 3.34 — Propagation de la pompe dans HC-PCF#2 en fonction de la pression de méthane

appliquée dans le systéme.

de physique de l'université de Bath (Royaume-Uni) sont extrémement compactes car elles
sont constituées d’une fibre creuse remplie de gaz, soudée a chacune de ses extrémités & une
fibre monomode & ceoeur de silice. Une étude publiée en mars 2005 avec des HC-PCF remplies
d’hydrogéne montre que si la soudure est bien effectuée, la seule possibilité de fuite du gaz
est la porosité de la silice (par diffusion et/ou adsorption) aux molécules d’hydrogeéne (loi de
Fick). Une étude effectuée durant un mois montre une pression constante du gaz dans les
fibres pendant toute cette période. L’estimation de la fuite de gaz a été évaluée a environ
0.001 mol/an pour une pression de remplissage de 6 bars [BCK'05]. Dans le cas du méthane
cette durée de vie est certainement supérieure (de 'ordre d’une année), car la masse de la
molécule de méthane (un atome de carbone, quatre atomes d’hydrogene) est plus grande que
celle de 'hydrogéne (deux atomes d’hydrogeéne); les mécanismes de diffusion lacunaire ou
interstitielle sont donc moins nombreux. Dans le cas du deutérium par contre, la durée de
vie des cellules est certainement proche de celles des fibres remplies d’hydrogéne (structure

atomique similaire).

Ces travaux de caractérisation, appuyés par la modélisation numérique (cf.§ 3.3), montrent que
latténuation actuelle des HC-PCF réalisées en silice & structure de Kagomé (de 2 & 5 dB/m
entre 1 et 2 um et supérieure & 100 dB/m & 4 pum) ne permet pas d’obtenir une conversion
Raman dans ces fibres remplies de méthane. Il serait intéressant d’étudier des HC-PCF a
anneaux de Bragg en verre fluoré, matériau plus approprié pour Uinfrarouge (cf. travaux de
modélisation, page 147). Récemment Xlim a réalisé une nouvelle HC-PCF a motif de Kagomé
dont le coeur central a été constitué en enlevant une seule cellule au centre de la préforme au
lieu de sept (fibre « one-cell »). Cette opération a permis de diviser laire effective du mode

de propagation par deux. Malgré cela les pertes de propagation restent élevées.
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Conclusion du chapitre III

Dans ce chapitre la faisabilité d’un convertisseur Raman pour le moyen infrarouge, émettant
en particulier dans la bande II entre 4 et 5 pm, a été étudiée. L’application visée est la contre-

mesure optronique par brouillage des autodirecteurs de nouvelle génération.

Par rapport aux sources infrarouges classiques comme les OPO ou celles plus récentes en
cours de développement (génération de supercontinuum dans une fibre non-linéaire ou diodes
a cascade quantique), la conversion Raman dans les fibres optiques ameéne des avantages
certains :

— elle ne nécessite pas de faisceau de pompe polarisé;

— la qualité de faisceau en sortie de fibre peut étre excellente ;

— le systéme fibré est compact et ne nécessite aucun refroidissement particulier.

La source de pompe utilisée dans cette étude est un laser a fibre silice dopée thulium, ac-
cordable autour de 1.9 um et ayant une excellente qualité de faisceau, i.e. M? ~ 1.1. La
conversion Raman se fait dans le méthane car sa fréquence de vibration, i.e. vg = 2915 cm ™!
permet, & partir d'une pompe dont la longueur d’onde varie autour de 1.9 pm, de générer un
faisceau Stokes entre 4.1 et 4.8 um. Afin de profiter d’une grande longueur d’interaction pour
la conversion Raman et d’obtenir une bonne qualité de faisceau, le processus non-linéaire a
lieu dans une fibre creuse & cristaux photoniques remplie de méthane. Le guidage par bande
interdite photonique de ces fibres permet de confiner le faisceau de pompe dans le coeur creux,
en limitant la fraction du champ lumineux se propageant dans la gaine microstructurée. L’ar-

chitecture proposée est présentée ci-dessous (Fig. 3.35).

Tm:Sio, 1.87 um CH, Bande Ila\

(fibre) vg =2915cm 1| 4.1Hm

CH, Bande Ilb\

1.99 pm| v = 2915 cml 4.8 um i

FiG. 3.35 — Architecture basée sur la conversion Raman permettant d’atteindre les parties
basse (4.1 ym) et haute (4.8 ym) de la bande II.

Les fibres creuses a cristaux photoniques utilisées ont été réalisées & l'institut de recherches

Xlim de Limoges. En-dehors de I’étude de la propagation du champ électromagnétique dans les
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fibres & cristaux photoniques, le bilan des travaux effectués s’articule autour de trois points :
la modélisation de la conversion Raman dans les fibres optiques remplies de gaz, I’étude et la
conception du systéme de remplissage des fibres creuses et les travaux de caractérisation de

ces fibres.

— Travaux de modélisation. En raison de la faible largeur de raie du méthane, la si-
mulation numérique de la conversion Raman a été simplifiée par rapport a celle décrite
au Chapitre II pour laquelle le calcul était effectué dans une fibre en silice dopée au
GeOy (pas de calcul spectral). Il résulte de ces travaux de modélisation qu’en raison de
la forte aire effective ainsi que de ’atténuation de la silice, la densité de puissance de

pompe disponible ne permet pas de générer une onde Stokes en bande II.

— Reéalisation du systéme de remplissage. Les fibres creuses peuvent étre remplies
de gaz grace & un systéme de remplissage par convection forcée. Chaque extrémité de
la fibre creuse est maintenue de facon étanche dans un réservoir muni d’un capteur de
pression et d’une fenétre en YAG permettant d’injecter le faisceau de pompage dans la
fibre. Ce systéme complet a permis d’injecter le faisceau de pompe dans une fibre creuse

a cristaux photoniques remplie de 6 bars de méthane.

— Caractérisation des fibres creuses disponibles. Des mesures d’atténuation et du
rendement d’injection dans les fibres creuses ont été effectuées a la longueur d’onde de
pompe. L’ISL ne disposant pas d’un dispositif de caractérisation des fibres en moyen
infrarouge, l'atténuation d’une fibre creuse a pu étre mesurée jusqu'a 4 pm (en colla-
boration avec Le Verre Fluoré). Des mesures du profil spatial du faisceau de pompe
en sortie de fibre creuse ont révélé que celles-ci n’étaient pas toutes monomodes & la

longueur d’onde de pompage. Des tests de tenue au flux ont également été effectués.

Comme le prévoyait la modélisation, la forte atténuation et la grande aire effective des fibres
creuses ne permet pas de générer un faisceau Stokes en bande II. Toutefois, le dispositif réalisé
(source de pompe & fibre + dispositif de remplissage) est prét a fonctionner dés qu’une fibre
a faible atténuation et & aire effective réduite sera disponible. A ce jour, le probléme principal
dans la réalisation des fibres creuses a cristaux photoniques réside dans la forte atténuation de
la silice en bande II, méme si la plus grande partie du champ se propage dans le cceur creux.
Une étude récente réalisée par des chercheurs de 'université de Jena (Allemagne) [Gro05]
montre qu’il serait préférable de passer & des fibres en verre fluoré, matériau moins atténuant

a ces longueurs d’onde. Le choix de la silice comme matériau pour les fibres creuses & cris-
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taux photoniques avait été pris en compte car il avait été estimé que seule une infime partie
du champ était en interaction avec la microstructure. La valeur d’atténuation supérieure a
100 dB/m, due principalement a l’absorption des radicaux OH dans la silice, montre que le
passage au travers de la microstructure provoque une atténuation considérable. Quelle que
soit la microstructure utilisée (Kagomé ou a anneaux de Bragg), la baisse de Iatténuation
viendra principalement du changement de matériau (le verre fluoré est transparent jusqu’a
4.8 pm). La simulation numérique et 1’absorption réduite du verre fluoré (inférieure au dB/m)

devraient permettre de réaliser un convertisseur Raman en bande II.

Malgré les difficultés actuelles pour réaliser les fibres creuses & cristaux photoniques pour la
bande II, 'intérét pour les sources fibrées dans les applications de contre-mesures optroniques
reste entier. Les sources de pompage fibrées émettant & haute cadence ont déja fait leur preuve,
en particulier les lasers a fibre silice dopée thulium. Pour la bande II, les développements des
fibres creuses remplies de gaz pour des convertisseurs Raman ou des lasers & gaz & pompage
optique se poursuivent : aux Etats-Unis, des études ont été lancées en 2008 sur les lasers
a fibre remplies de gaz, & pompage optique, capables d’émettre dans le domaine spectral &

sécurité oculaire [Off08].






Conclusion

L’objectif de ces travaux de thése était d’étudier la faisabilité d’une source impulsionnelle
émettant en bandes I et II, basée uniquement sur des convertisseurs Raman pompés par la
méme source laser. L’utilisation de sources laser a fibre optique permet d’obtenir des faisceaux
dont le profil spatial est proche de la limite de diffraction. Ainsi dans l'optique de disposer
d’une source compacte, émettant un rayonnement dont le profil spatial est d’excellente qualité,
nous avons choisi de mettre en ceuvre des convertisseurs Raman & fibres. L’originalité de cette
étude réside dans la combinaison d’une source de pompe impulsionnelle & fibre en silice dopée
thulium, associée a des convertisseurs non-linéaires a fibres optiques. Le laser de pompe délivre
des impulsions gaussiennes de quelques dizaines de nanosecondes & des cadences de répétition

qui varient entre 30 et 90 kHz. L’architecture que nous avons étudiée est représentée Fig. 3.36.

1.98 pm
Tm:Sio, Si0,/Ge0,| Bandel
® —>
(fibre) ve=424cmr|2.1 =22 pm

Tm:SiO, 1.87 um CH, Bande Ila\

(fibre) Ve =2915cmr1| 4.1um

CH, Bande Ilb\

1.99 pym| Ve = 2915 cm| 4.8 pm -

F1a. 3.36 — Architecture basée sur des convertisseurs Raman permettant d’atteindre la bande I
entre 2.1 et 2.2 pym et la bande II entre 4 et 5 um & partir de la méme source de pompe

impulsionnelle & fibre silice dopée thulium.

— Dans la premiére partie de ce mémoire nous avons rappelé les principes fondamentaux

de la diffusion Raman stimulée et leur application a la conversion Raman dans les fibres
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Conclusion

optiques.

— Le chapitre II est consacré a la mise en ceuvre d’'un convertisseur émettant dans la
bande I entre 2.1 et 2.2 um. Nous avons utilisé une fibre en silice & coeur dopé au GeOq
a 63 %, de maniére a profiter du gain Raman élevé de ce matériau. Nous avons également
développé une modélisation numeérique spécifique, afin de comprendre le processus de
diffusion Raman dans un convertisseur basé sur 1’association d’une source de pompe
impulsionnelle avec une fibre ayant une concentration élevée de GeOy dans le ceeur (i.e.
63 %).

— Dans le dernier chapitre, nous avons évalué la faisabilité d’un convertisseur Raman uti-
lisant le méthane confiné dans le coeur creux d’une fibre & cristaux photoniques pour

générer une émission Stokes de bonne qualité spatiale en bande II entre 4 et 5 ym.

L’accordabilité de la source de pompe sur plus de 100 nm et le décalage Raman de 425 cm ™! du
milieu convertisseur a silice dopée GeOs permet de couvrir le domaine spectral [2.10—2.24] pm.
Nous avons obtenu 500 mW de puissance moyenne Stokes & 2.16 pm, soit 130 W de puissance
créte avec des durées d’impulsion de 60 ns & 60 kHz. Cela correspond & un rendement optique-
optique de 23.5 %. Malgré 'utilisation d’une fibre optique multimode, le facteur de qualité
du faisceau Stokes a été évaluée a M? < 1.20. Cette qualité de faisceau est bien meilleure que

celle de la plupart des sources laser opérant dans ce domaine de longueurs d’onde.

La modélisation numérique développée a pris en compte tous les paramétres significatifs :
profils spectral et temporel de "impulsion de pompe, courbes de gain Raman, de rétrodiffu-
sion Rayleigh et d’absorption de la fibre Raman par exemple. L.’étude de la propagation de
I'impulsion de pompe dans la fibre Raman a permis d’obtenir les caractéristiques spatiales,
temporelles et spectrales en sortie de fibre. Cette simulation a été validée grace & des résul-
tats disponibles dans la littérature. Les différences entre les résultats modélisés et mesurés
indiquent que la courbe de gain Raman doit étre parfaitement connue pour que la modélisa-

tion et ’expérience soient comparables.

Il parait important de poursuivre ces travaux en mettant en ceuvre des miroirs a réseaux
de Bragg inscrits dans la fibre dopée au GeOs. Les travaux de modélisation ont montré la
possibilité d’augmenter la compacité du systéme en travaillant avec des fibres plus courtes,
permettant de générer des puissances Stokes comparables & celles obtenues avec 30 m de

fibre en simple passage de pompe. Cela permettrait également de favoriser la propagation
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monomode du faisceau Stokes. Cependant les miroirs & réseaux de Bragg caractérisés par une
bande passante limitée a quelques nanomeétres nous feraient perdre le caractére accordable de
la source. En revanche cela pourrait étre utile si I'on envisageait d’utiliser cette source pour
pomper un OPO a GaAs dans le but d’atteindre la bande II.

La cellule permettant de remplir les fibres creuses avec du gaz sous pression a été réalisée : les
fibres peuvent étre remplies par plusieurs bars de pression de gaz, contrdlée en permanence
grace & des capteurs miniatures. Le systéme est modulaire et permet de travailler avec des

fibres de différentes longueurs et de différents diamétres.

Nous n’avons pas pu disposer de fibres creuses a cristaux photoniques & atténuation réduite
permettant de générer un rayonnement Stokes en bande II. Cependant le dispositif de rem-
plissage réalisé a été validé en utilisant des fibres & structure Kagomé. Nous avons également
caractérisé ces fibres a la longueur d’onde de pompe, notamment en termes de rendement
d’injection et d’atténuation. Il ressort de ces travaux de caractérisation que les fibres creuses
a structure Kagomé en silice, dans la limite de la technologie actuelle, ne permettent pas
encore d’atteindre la bande II par conversion Raman d’une onde de pompe située vers 2 pm.
La modélisation numérique, adaptée & la conversion Raman dans les gaz, prévoit qu’avec des
fibres & aire effective et atténuation appropriées pour les ondes de pompe et Stokes il serait

possible d’obtenir un rayonnement Stokes au-dessus de 4 pm.

Dés qu’une fibre creuse & cristaux photoniques et & faibles pertes permettant de guider un
rayonnement en bande II sera disponible, on sera en mesure de générer un rayonnement en

moyen infrarouge par conversion Raman. La poursuite de ces travaux nécessiterait :

— de déterminer la structure & cristaux photoniques adaptée. Trois types de structures
peuvent convenir : la structure Kagomé, celle & anneaux de Bragg ou encore celle &
structure hexagonale (« nid d’abeille ») ;

— de mettre en ceuvre un matériau a atténuation réduite. D’aprés cette étude, alors que
la fraction du champ électromagnétique qui se propage dans la microstructure est ré-
duite (quelques %), la silice ne semble pas convenir pour guider un rayonnement dans
I'infrarouge moyen. Une avancée considérable devrait étre apportée par 'utilisation de

fibres creuses a cristaux photoniques en verre fluoré.
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Abstract. Theoretical modeling of Stimulated Raman Scattering (SRS) in fibers is presented,
for the near-infrared band around 2 pm where pump and Stokes wave have different absorp-
tion. This model takes into account Amplified Spontaneous Emission (ASE), SRS towards
Stokes and anti-Stokes waves, absorption of the Raman medium and Rayleigh backscattering
in fibers. Depending on the fiber configuration, this model includes the cavity parameters of
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poral profiles of the pump radiation, absorption and gain curve of the Raman medium. The
model agrees well with experimental results obtained with a GeOy doped core fiber pumped
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A.1 Introduction

Raman media are wavelength converters allowing the generation of wavelengths which are
often not directly reachable by a laser medium. In the field of telecommunications, Raman
amplification makes it possible to increase the distance between repeaters [1]. The purpose
of the model presented here is to calculate, as precisely as possible, the shift of the input
towards the output spectrum of a Raman medium and the peak power repartition (residual
pump or Stokes) at the output. Usually the equations describing Raman conversion in fibers
take into account material attenuation at different powers and energy transfer between one
monochromatic pump wave and one or two successive Stokes orders, with a constant Raman
gain coefficient corresponding to the highest value of the gain curve of the medium [2]. The
spectral caracteristics of the Stokes wave generated from a temporal and spectral pump pro-
file (quasi-continuous wave (quasi-CW) range [3]), considering the Raman gain curve of silica
has already been studied [4]. It describes the spectral repartition of successive Stokes lines,
however, this model does not take into account the generation of anti-Stokes Raman or the
influence of an external cavity. In 2003 another model has been proposed [5], that was adap-
ted to Raman fiber lasers by taking into account forward and backward propagating waves,
Raman conversion between all Stokes and anti-Stokes lines, Raman gain and fiber attenuation
curves. However, ASE is neglected and the work has been carried out in CW operation only,
with discrete emission lines (no spectral calculation). Another study [6] which emphasizes
the importance of taking into account anti-Stokes ASE, deals with Raman amplification in
CW operation, and recent works [7, 8] concerning pulsed Raman scattering processes do not
take into account the full gain curve of the Raman medium. To describe the whole Raman
conversion process in a pulsed configuration, a more complete set of equations is used. A new

model is suggested in this paper, taking into account the following processes :

—~ ASE and SRS, at each wavelength within the considered spectrum (pump, Stokes or
even anti-Stokes emission) ;

— the pump spectrum and its temporal profile;

— the spectral gain of the Raman medium gr(vg);

— the attenuation «(A) and Rayleigh backscattering v(\) of the fiber, in the considered
spectral range ;

— in the case of a fiber Raman oscillator : the influence of feedback in a cavity configura-
tion, including spectral reflectivities of cavity mirrors (external mirrors or fiber Bragg
gratings).

Using this model, it is possible to calculate the whole spectrum (including first and second

order Stokes, anti-Stokes, residual pump, etc.) and to visualize the shape of the pulse at the
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output of the Raman medium. The study is carried out in the case of lasers emitting pulses
of tens of nanoseconds at high repetition rates. Therefore, in this application of high peak
power where short lengths of fiber are used, the material dispersion could be neglected. The
different ASE and SRS phenomena are presented, and deduced by quantum electrodynamics
based on Feynman-like diagrams. The resulting equations are solved, using a finite difference
method. This theoretical approach takes into account each photon/phonon interaction in the
Raman medium. The experiments which have been carried out and are described afterwards
are concerned with Raman conversion in a spectral interval around 2 pm. A Tm :silica fiber
laser emitting around 1.96 pm has been used as a pump for GeOy doped core fiber (i.e. Raman
medium), resulting in a Stokes wave centered around 2.14 ym. The single-pass configuration
has been used, and a comparison between numerical and experimental data is presented.
Finally, a cavity has been calculated for a fiber with Bragg gratings : the dependence of the
output Stokes power on the input power, the length of the Raman medium and the output

coupler Bragg grating reflectivity has been studied numerically.

A.2 Theory

SRS is a nonlinear conversion process from a pump wave A, towards a Stokes (higher
wavelength \g) or an anti-Stokes (shorter wavelength \,s) emission. In a first approximation
considering a monochromatic wave, the pump wavelength is separated from the Stokes (or
anti-Stokes) emission by a spectral interval vg called the Raman shift of the nonlinear medium.
This process can only occur once the Raman conversion threshold has been reached, and it is
possible to generate cascaded Stokes (or anti-Stokes) orders provided the input pump power
is high enough [9]. For well understanding this nonlinear conversion process, it is interesting
to take into account the dynamic, spatial and spectral effects occuring in the Raman medium

in a time, spatial and spectral dependent numerical approach.

A.2.1 Generation and propagation of SRS

In the following description, the pump is referred to as being the lower wavelength and
the Stokes radiation is the higher wavelength at each step of the conversion process (i.e.
they are separated by the Raman shift), or vice versa in the case of anti-Stokes conversion.
The principle is to scan a global spectral interval [A1, 2], with a spectral step dA and to
calculate the generated output spectrum. Fig. A.1 describes the calculation procedure. Each
wavelength A, is considered as being a pump for the process, then the spectral power density
at all possible scattered wavelengths A4 is calculated with the corresponding Raman gain value

Ipd = Y(vp+vy), and these quantities are finally added to result in the new spectrum after this
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step. The interval [A1, A2] is chosen so that it covers all Stokes (or anti-Stokes) orders that
are to be calculated. Scattering outside the interval is neglected. In the following the different
contributions to the scattered radiation will be discussed, and in these processes at least one

entry channel (photon or phonon) is related to a real, non virtual, input power.

"Pompe"

"1* Stokes"

"2" Stokes"

Densité spectrale de puissance

A Longueur d'onde A,

F1G. A.1 - Principle of the spectral Raman model for the example of Stokes Raman conversion

up to the second Stokes order.

A.2.1.1 Amplified Spontanous Emission

At the beginning of the Raman conversion process, the pump power and vacuum fluc-
tuations at the converted wavelength create decorrelated photons, called Stokes ASE or anti-
Stokes ASE photons. The power of these vacuum fluctuations in a mode and in a spectral

interval Ay;, for two different polarizations is given by :
PASE,i = 2hVZ'AVZ'. (Al)

h is Planck’s constant. In this work, Av; stands for the spectral resolution of the wavelength

sampling of the program, and ¢ is the sampling index of the wavelength A;

dA

AVZ‘ = F

(A.2)
Feynman-like diagrams have been used to describe all interactions between pump photons,
scattered photons and optical phonons in the Raman medium. Two processes must be taken
into account to describe Stokes ASE (see Fig. A.2). In the first case (A), a pump photon of

power P, and a second decorrelated photon (vacuum fluctuations) of power 2hvyAv, generate
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Fi1c. A.2 — ASE Stokes generation.

a Stokes decorrelated photon and a phonon. Secondly, a Stokes photon and a phonon can be
created by combining a phonon, a pump photon and a decorrelated Stokes photon (B). Since
this process needs an input phonon, one has to take into account the Bose phonon occupancy

factor [7] :
1

hlvp—vy|
e k% —1

pa(0) = : (A.3)

where kp is Boltzmann’s constants and 6 is the absolute temperature. To generate anti-Stokes
ASE, a phonon is always needed at the beginning of the conversion process. Therefore, the
Bose factor 7,4(#) has to be included in each equation governing the generation of anti-Stokes
photons. The diagrams of Fig. A.3 describe the two possibilities of creating anti-Stokes ASE

photons. In the first case (C), a Stokes photon and a photon from vacuum fluctuations with

hvp

(C) hv,
& o,
h\/p ™ hv, ™
S

2thAVdgAS77dp(PI;L +P,) 2hvg AvggasnapdhvpAvy,

Fi1c. A.3 — ASE anti-Stokes generation.

power 2hv,Av, near the pump wavelength, called decorrelated pump photon, meet a phonon,

resulting in a new decorrelated pump photon. In the second case (weaker probability), the
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Stokes photon does not come from the Stokes wave propagating through the Raman medium,
but from the vacuum i.e. a decorrelated Stokes photon of power 2hvyAvy (D). Thus, the
whole effect of Stokes and anti-Stokes ASE in a fiber, in the case of the amplification of a
scattered wave A\g by a pump wave )\, can be described. Taking into account that signals may
be copropagating (positive direction +) and counterpropagating (negative direction —) the

equation for ASE is given by :

dP;
y j = 2hwgAvags (Ap, Aa) (1 +1pa) (B + P,)
)‘P
+2hvgAvagas (Aa, Ap) Map (B + By + 4hvpAvy) (A.4)

where one has to include the pump wave in both co- and counterpropagating directions i.e.
P;r +P,, as they contribute to the local pump field. gg and gas are the Raman gain coefficients

of Stokes and anti-Stokes generation, respectively.

A.2.1.2 Stimulated Raman Scattering

Once the Raman conversion threshold has been reached, ASE radiations (Stokes or anti-
Stokes) are being amplified. At this point vacuum fluctuations are not taken into account
anymore as they are small compared to the coherent Stokes and pump fields. The diagrams

of Fig. A.4 describe SRS from the pump towards a Stokes wave. In the first diagram (E), a

E) v, ;ﬁ ) sgﬂ%

\

'S A

P p
gs(PS + Py )Pf gsmpa(PS + Py )Pf

Fi1a. A.4 — SRS Stokes generation.

pump and a Stokes photon generate a second Stokes photon and a phonon, whereas in the
second case (F) also a phonon can be amplified in this process. This phenomenon seldom
occurs since it implies an interaction between two waves and a phonon and as it needs one

phonon to occur, the process is wheighted by the phonon Bose factor 7,4 . The last process is
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generation of stimulated anti-Stokes photons. Here again, a phonon is necessary and there is

only one diagram describing this effect (G), see Fig. A.5. Pump and Stokes photons interact

(G) Ag\%ﬁﬁp

9asnap(PS + Py )P

FiG. A.5 — SRS anti-Stokes generation.

with a phonon, resulting in amplification of the pump photon. Finally, the amplification of a

scattered wave Ay by a pump wave ), including all these effects is given by :

+
(W mpa)gs Oda) (B + By) B
dz |, P P pooop /o (A.5)

+napgas (Aa, Ap) (P, + Py) Py

A.2.2 Intrinsic properties of optical fibers

In an optical fiber a number of effects influences the propagation of a signal. For an accu-
rate modeling of Raman conversion the most significant ones have been selected, depending
on the experimental conditions described above. Since the quasi-CW range applies as a few
meters of fiber is used, self-phase modulation, cross-phase modulation and group velocity
dispersion can been neglected [4]. However, losses due to absorption and Rayleigh scattering

which depend on the physical properties of the fiber have to be included into the model.

A.2.2.1 Absorption of the fiber

Absorption losses in fibers strongly depend on the fiber material and the wavelength of
the propagating signal. Especially in the 2 pym range, absorption becomes very high due to
the strong losses in silica and quickly varies from one wavelength to another (e.g. silica :
10 dB/km at 2 pm and 100 dB/km at 2.2 pm). Therefore the spectrally resolved absorption

curve of the fiber has been used in the numerical model. The absorption loss of a scattered
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wave \g propagating in a fiber is given by

dP;
dz

=—a(\) P (A.6)

A.2.2.2 Rayleigh scattering

Losses due to Rayleigh scattering are caused by local density variations included in the
fiber during its fabrication. An estimation of such losses, especially the Rayleigh scattering

coefficient, is found in [3] :

C
F’

7

Yi = (A7)
where C'is about 0.7 to 0.9 dB/(km pm™*) in silica, i.e. C € [1.6 x 107 — 2.1 x 1074] m™! pm*
and A; is in wm. The most important contribution of Rayleigh scattering in the case of Ra-
man conversion is backscattering, which means that scattered photons counterpropagate in
the fiber. Here again this phenomenon is referred to as wavelength-dependent, and the power
of a wave propagating towards the positive direction (+) is modified by the backscattered

light from the power propagating in negative (—) direction, as

dpPf

I =P, - (A.8)

Rayleigh

A.3 Numerical modeling

A.3.1 Pump characteristics

The pulsed pump source is described by a number of parameters : the central emission
wavelength, the time and spectral widths of the considered gaussian pulse, the repetition rate

and the average pump power launched into the Raman fiber.

A.3.2 Raman fiber characteristics

The Raman fiber is the part of the system which contains the most wavelength-dependent
parameters. While the effective area, the average refractive index, the launching efficiency and
the length of the fiber are fixed, the Raman gain, absorption and Rayleigh backscattering are
taken as wavelength dependent. In the case of a cavity configuration, reflectivities of mirrors

are wavelength dependent and can also be included into the model.
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A.3.3 Radiation transport equations - Estimation of the number of points.

The core of the simulation routine is a set of wavelength dependent radiation transport
equations calculated from Ay to A9 and incremented at each step by dA. This set of equations
has to be solved in all K segments of the Raman fiber at time ¢, then the procedure starts
again with the propagation of the spectrum at time ¢+ dt until the time duration of the process
t > tepg 1s exceeded. Due to performance limitations of the computer used, it is necessary
to optimize the number of time, space and spectral steps in order to have enough resolution

without taking too much time of calculation.

A.3.3.1 Time and space steps

Contrary to the CW case, in pulsed configuration time and space steps are linked : in the
fiber, the spatial resolution has to be optimized to avoid a non causal propagation of the pulse
in the space interval. Then the time step is calculated as a function of the space step. In order
to have enough information on the propagation of the gaussian pulse in the fiber, it has been
chosen to consider a time window which is six times as large as the pulse width. This pulse
is then divided into T steps of width dt. Like in pulsed fiber lasers [10], the time step dt for
passing one segment has to be linked to the roundtrip time (optical pathlength) i.e

dt (A.9)

=R
where L is the geometric fiber length, ny the refractive index of the fiber, K the total number
of axial segments with length dz = L/K and c¢ the velocity of light.

A.3.3.2 Spectral step

In the calculation process using the finite difference method, the whole spatio-temporal
loop has to be considered to calculate both amplification of the scattered signal (A\g) and
depletion of the corresponding pump wave (\,). This procedure has to be done from the first
wavelength of the spectral interval Ay to the last one Ay with a spectral step dA, specified by
the user. The spectral resolution has to be chosen in order to resolve pump and Stokes spectra
without being too much time expensive. A good criterion to choose the optimal resolution
is that by doubling it the results do not change with a certain error margin (e.g. +-1%).
Considering gaussian pulses of 50 ns FWHM launched into a 40 m-long fiber the spectral
resolution dA has been estimated to be 2 nm and the number of segments K = 400 i.e.
T = 1588 for a time duration of t.,,4 = 800 ns.
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A.3.3.3 Radiation transport equations

Taking into account the theory of Raman generation and amplification developed in Sec-
tion A.2 and the properties of the optical fiber, two radiation transport equations can be

implemented. For each couple of wavelengths A, Agq the following set of equations is applied :

dPf -
=+ dzd . = 2hvgAvags (Ap, Aa) (1 + 1pa) (szr + Pp )
P
+ 2hvgAvggas (Aa, Ap)
xnap (P} + Py + 4hwpAvy)
+ (14 7mpa) 95 (M, Ma) (P + P)) Py
+ Napgas (Aa, Np) (P + P)) Py
— aaPf +7aPf (A.10)
dP* A
=21 = LA (A, Aa) (1 + 1pa) P
dZ A >\p
d

+ 2hvgAvggas(Ad, Ap)
xndp(P;E + 4hv, Avy)
+ (14 1pa)g9s (Aps Aa) (P + PPy
+ Napgas(Aa: Ap) (P + By ) Py]
— 04I,Ppi + Py (A.11)
Therein Pdi and P;E denote the optical power within the spectral interval [\; — d—;‘; Ad + d—z)‘)

and [\, — d—Q)‘; Ap + %), respectively. As shown in Fig. A.6, the fiber of length L is spatially

divided in K segments along its axis, leading to a spatial resolution dz. Pump pulses of power

PO) P(1) P2) P(K-1)
v v Z-L
Pln_,."'_> —_—> Pou
I=0] 1|2 K-3|K-2[K-1
PO)XR RECTAIY
7=0

F1G. A.6 — Schematic of the numerical fiber model.

P1(0,t), are inserted into the model structure from the left i.e. at Z = 0. At the beginning
of the simulation, the time ¢ and space z variables are set to zero. Then (A.10) and (A.11)
are solved at each time step dt for all the segments, for co-and counterpropagating signals,

and both pump and scattered waves are added to calculate the new spectral repartitions
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Pt(l,t+dt) and P~(I,t+dt) propagating at t+ dt in each segment [. Afterwards the spectral
repartition has to be propagated from [ to (I + 1) in the copropagating case P* and from [
to (I — 1) in the counterpropagating case P~. Therefore the powers in positive propagation
direction have to be used for calculating the ones in their right neighbour cell, and the powers
in negative directions belong to their left neighbour segment. The output power at time ¢ is
Pt(l = K — 1,t). By adding mirrors at the ends of the fiber, this model can be used in a
cavity configuration. Therefore, to avoid the loss of the boundary values P+ (K —1) and P~(0)
during execution, these values are stored temporarily and reused to calculate P~ (K — 1) and
P*1(0), taking into account the reflectivities of Bragg gratings or external cavity mirrors and
launching efficiency, summed on R; (input) and Ry (output). The simulation proceeds until
the time duration of the process t.,q is exceeded. This one must be chosen to let enough time
to the pump pulse to propagate through the fiber or to observe feedback if necessary (tenqg

equals several roundtrips in the fiber cavity).

A.4 Laser experiments - Comparison with numerical results

A.4.1 Experimental setup and numerical parameters

The experiments carried out were performed in the 2 ym range and the setup is presented

in Fig. A.7. The pump was a pulsed thulium-doped fiber laser (Tm3* :silica), emitting at

GeQ, fiber
T8I0, | 198 pm
laser .

Aspheric T/’/' g

lenses  1.96 pm <:l/§?gl1:||}/§r@ 1.96 pm

HT =94% @ 2.14 ym

2.14 pm

Fia. A.7 — Experimental setup.

1.96 pm [11]. The pulse duration varied between 60 and 100 nanoseconds FWHM at repetition
rates between 30 and 120 kHz. The pump beam was launched into the 30 m long GeOs fiber
used in the single-pass configuration. Due to SRS a Stokes signal appeared at 2.14 pym, however
no anti-Stokes or second Stokes order was observed. At the output of the fiber, an aspheric
lens collimated the beam and a 45° oriented filter, with a reflectivity of 91 % at 1.96 pm and

a transmission of 94 % at 2.14 um was used to separate the residual pump and the Stokes



190

Annexe A. Publication IEEE Journal of Quantum Electronics

converted powers. The GeOs fiber has been manufactured by the Fiber Optics Research Center
(FORC, Moscow, Russia) and had a core doped with 63 % GeO,. The attenuation losses from
960 nm to 2160 nm have been measured at FORC, at 1.96 ym and 2.14 pm with 8.7 dB/km
and 44.6 dB/km, respectively.

The Raman gain curve of the fiber presented in Fig. A.8 had been estimated from those
of bulk SiOy and GeOsq [12], the percentage of GeOs in the core, and a scaling factor due to
operation in the 2 pm range since the gain varies with pump wavelength as 1/A, [13]. It was
fitted with a 4-peak Lorentzian function. The attenuation curve was fitted with an exponential

function and is shown in the inset of Fig. A.8.
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FiGc. A.8 - Raman gain curve of the fiber.

A.4.2 Comparison with experimental results

To model the experimental results, a number of parameters had to be known. Using a
monochromator, the spectral width of the pump was measured to be about 9 nm FWHM.
The pulse duration slightly varied around 75 ns FWHM at 50 kHz since the fiber laser output
power was adjusted by changing its input pump power. The launching efficiency in the Raman
fiber was estimated to be about 70 % into the fundamental mode. The average output residual
pump and Stokes powers were corrected using the transmission curve of the filter since it was
not perfectly transmittive at the Stokes and reflective at the pump wavelengths (see Fig. A.7).
Input parameters chosen for the model were K = 200, Ay = 1940 nm, Ay = 2170 nm with the
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spectral step dA = 2 nm. Considering a pulse duration of 75 ns and a fiber length of 30 m
with an average refractive index of 1.52, the propagation of a pulse in the fiber should last
about 150 ns, thus the total simulated time was set to t.,q = 400 ns i.e. T" = 526 and the

time step was dt = 0.76 ns.

A.4.2.1 Output spectrum

A monochromator with a spectral extended InGaAs detector was used to measure the
spectrum at the output of the GeO, fiber. Only a Stokes signal was measured at a wavelength
of 2.14 pm with a width of 29 nm FWHM. The calculated spectrum showed a Stokes wave
centered around 2.14 pm with a spectral width of 10 nm FWHM. However, the model pre-
dicted anti-Stokes and second order Stokes signals centered at 1.85 and 2.35 pm, respectively
(cf. Fig. A.9, output spectrum at a launched pump power of 2 W). The amplitude of these
radiations were too low to be measured experimentally. Results presented in Fig. A.10 show

a good consistency between numerical calculation and experimental results.
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F1a. A.9 — Spectral power density : zoom on anti-Stokes and second order Stokes radiations.

Since calculated and experimental Stokes spectra are centered at 2.14 pum, the correspon-
ding Raman shift is vg = 424 cm™!. However, to within experimental errors, the measured
Stokes spectrum appears nearly three times larger than the calculated one. This is partially
illustrated by Fig. A.10 which shows that the measured Stokes spectrum is larger than the

theoretical one of the Raman gain curve depicted in Fig. A.8.
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F1a. A.10 — Pump and Stokes calculated spectra, comparison with experimental results.

A.4.2.2 Output pump and Stokes powers

The evolution of Stokes and pump average powers at the fiber output versus the launched
pump power in the fiber has been measured. This experiment was performed at repetition rates
of 30, 50 and 80 kHz by increasing the pump power launched into the 30 m-long GeQO- fiber.
Fig. A.11 illustrates the residual pump power in the experimental and simulated cases. This
graph shows a good consistency between the data. The first part of the curve, which is linear,
indicates that the Raman conversion threshold was not yet reached, thus the residual pump
power is just the launched pump power times the attenuation of the fiber presented in Fig.
A.8. Once the Raman threshold has been reached, the residual pump power decreases since a
part of the launched pump power is shifted towards the Stokes emission. This process is well
represented by the numerical model at 30 and 50 kHz. Following the model, the theoretical
threshold at 80 kHz could not be reached with less than 4 W average power launched into
the fiber. However the experimental curve does not remain perfectly linear between 3 and
4 W launched pump power. The Raman conversion curves presented on Fig. A.12 describe
the evolution of the average Stokes pump power versus the launched pump power, for the
same experimental conditions as in Fig. A.11. Here again, the appearance of the curves can
be separated into two parts. Before the Raman stimulated threshold is reached, the Stokes
output power increases slowly and remains lower than about 50 mW. This process can be
found on both experimental and calculated curves, and can be attributed to Stokes ASE.

Once the threshold has been reached, the curves increase abruptly. There is a good consistency
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F1a. A.11 — Residual average pump power at the output of the Raman fiber : experimental

and simulated data.

between experimental and simulated curves : the threshold is about 1.4 W at 30 kHz, 2.2 W
at 50 kHz and 3.4 W at 80 kHz. The slope of the curves are similar, too. However, some
differences can be observed, particularly at 30 kHz where the experiment shows a saturation
at 2.2 W launched pump power, whereas the modeling predicts an increasing Stokes power.
Indeed, it has been observed during the experiment that, especially at 30 kHz where the peak
pump power densities become high (in the GW /cm? range), the input of the fiber heated and
was bent, resulting in a drop in the launching efficiency. Therefore the experimental points
with more than 2.2 W launched pump power may be affected by systematic errors. The other
differences which can be observed in Fig. A.12 between experimental and simulated data can
be attributed to a number of parameters which were not well known for the simulation : it
could be the Raman gain curve of the fiber which has been theoretically estimated, or the
pulse duration of the pump which decreased with the pump power. It could also be due to the
multimode nature of the fiber, since the model only considers a propagation in the fundamental
mode. Other effects, like a possible darkening of the Raman fiber or defects which could have

been included in the fiber during its fabrication, can also explain such differences.

A.4.3 Raman fiber oscillator in cavity configuration

After the model has been tested, it can now be used for the calculation of a Raman fiber

oscillator in a cavity. Therefore and to increase the compactness of the system, Bragg gratings
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F1a. A.12 — Stokes average power at the output of the Raman fiber.

have to be built into the previously used Raman fiber, as it can be seen in Fig. A.13. Using

Tm:Sio, Raman GeO,

@ Ap= 1.96 pm A =2.14 ym

( i}

HT@ %A  HR@ %,
HR@ As; OC@ s,
HT@ Ay, HT@ Ae,

F1a. A.13 — Principle of a Raman fiber oscillator.

the model the optimum output coupler for the first Stokes radiation Ag; can be calculated,
depending on the length of the fiber used and the launched pump power. The purpose is to
optimize Raman shift towards the first Stokes order and to avoid the generation of other Stokes
orders (e.g. second Stokes Ago in Fig. A.13). From the previous studies, the first grating at
the input of the Raman fiber has to be highly reflective at the Stokes wavelength i.e. centered
at 2.14 pm with a reflectivity of about 99 %. At the output, the grating should be highly
reflective for the pump i.e. at 1.96 um and the output coupler for the Stokes wavelength has
to be calculated to optimize Raman scattering towards the Stokes wave. The example of Fig.

A .14 is the result of a simulation in a 10 m-long fiber at an average launched input pump
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power of 3 W. The bandwidth of the gratings has been fixed to 3 nm. The number of steps was
K = 150 and T' = 1776 corresponding to space and time resolutions of dz = 6.7 cm and

dt = 0.34 ns. The time of simulation was 600 ns and the spectral resolution was dA = 2 nm.
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F1G. A.14 - Simulation of the optimal output coupler (OC) for the first Stokes order.

The calculated optimum output coupler for the experimental conditions described above is
30 %. The spectral power density at the output of the fiber has been modeled and is depicted
in Fig. A.15.

The Bragg mirror at the fiber output is highly reflective at the pump wavelength and has
a bandwidth of 3 nm. Therefore, the residual pump power at output which has a width of
9 nm shows a dip of 3 nm FWHM around 1961 nm. The pump emission which has not been
reflected by the mirror only passes the fiber once, undergoes the attenuation «(A) and appears
as residual pump power at the output. The first Stokes order is centered at 2.138 um and has
a width of 3 nm which is consistent with the spectral width of the output coupler. The model
also leads to information concerning the shape and the peak power of the pulse at the output
of the Raman fiber during the time of simulation, by integrating the spectral power density
at the output on the global spectral interval [A1, A2]. This feature can be useful especially in
a cavity where the pulse undergoes successive roundtrips in the fiber. Fig. A.16 describes the
evolution of the output peak power, for several times of simulation i.e. with t.,q 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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F1a. A.15 — Spectral power density at the fiber output for a 10 m-long fiber equipped with

Bragg mirrors. The output coupler has a reflectivity of 30 % for the Stokes emission.

powermeter at the output of the Raman fiber, the output power has to be integrated over the
whole time of simulation. Thus it is necessary to choose the time of simulation to consider
enough significant reflections. As can be seen on Fig. A.16, successive gaussian signals exit the
fiber, showing that the pulse has undergone several reflections at the Bragg mirrors situated
at the fiber ends, corresponding to a roundtrip time of 100 ns. Due to attenuation and pump
absorption in the fiber induced by the SRS conversion process, the amplitude of the pulse

decreases gradually.

In this example the optimum time duration is 600 ns, since the average output power from
600 to 800 ns does not change in a 1 % error margin i.e. Poy = 2.250 W and Po,: = 2.255 W,
respectively. A time of simulation of ¢.,q = 400 ns would not be sufficient since the average

output power difference between 400 and 600 ns is about 2 %.

A.5 Conclusion

A numerical model of pulsed Raman fiber converters in the near infrared around 2 pym has
been developed. The proposed theory was based on Feynman-like diagrams describing each

possible interaction between photons and phonons in the Raman medium. The algorithm
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takes into account not only ASE and SRS for Stokes and anti-Stokes radiations, but also
Raman gain, background attenuation and Rayleigh backscattering of the Raman fiber, all with
spectral resolution. This simulation is capable of modeling single-pass or cavity configurations
as it includes co- and counterpropagating waves, calculating the spectral power density and
the temporal repartition of the pulse at the output of the fiber. It has been validated in single-
pass configuration and can be used to model compact Raman converters, especially in case
of a cavity where the length of the Raman fiber can be reduced to increase the conversion

efficiency of the system.
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