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Liste des abréviations

DFG

OPA

OPO
SROPO
DROPO
NesCOPO
ISL

MOPA
DFB
DLCE
Yb :YAG
DBS
ESA

PPLN
PPKTP

WDM
MAO
OSA

CH,
CO,
Hy0O
CyH,

N>,O

PROCESSUS NON LINEAIRES
génération de différence de fréquences
amplificateur paramétrique optique
oscillateur paramétrique optique
oscillateur paramétrique optique simplement résonnant
oscillateur paramétrique optique doublement résonnant
oscillateur paramétrique optique a cavités imbriquées

intervalle spectral libre

SOURCES LASERS
master oscillator power amplifier
laser a rétroaction répartie
diode laser a cavité étendue
grenat d’yttrium-aluminium dopé a I'ytterbium
diffusion Brillouin stimulée

émission spontanée amplifiée

CRISTAUX NON LINEAIRES
niobate de lithium retourné périodiquement

titanyl phosphate de potassium retourné périodiquement

ELEMENTS OPTIQUES
multiplexage en longueur d’onde
modulateur acousto-optique

analyseur de spectre optique

ESPECES CHIMIQUES
méthane
dioxyde de carbone
vapeur d’eau
acétyléne
ozone

protoxyde d’azote



NH;

Lidar

Lidar DIAL
IP-DIAL
RR-DIAL

Aon

AOFF
Ak

AL/L
Apy Ass Ae

wp; Ws, We

ammoniac

TYPE DE DETECTION
light detection and ranging
lidar & absorption différentielle
lidar intégré colonne

lidar résolu spatialement

SYMBOLES
longueur d’onde émise absorbée
longueur d’onde émise non absorbée
désaccord de phase
parameétre de dissociation
longueur d’onde de pompe, signal, et complémentaire

pulsation de pompe, signal, et complémentaire
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Introduction générale

Le réchauffement climatique est, depuis plusieurs dizaines d’années maintenant, un
enjeu majeur pour nos sociétés. Ce phénomeéne est directement lié & 'augmentation de la
concentration des gaz a effet de serre dans 'atmosphére terrestre, notamment du dioxyde
de carbone et du méthane produits de ’activité anthropique et de la vapeur d’eau. La
figure 1 présente I'évolution de la concentration de dioxyde de carbone dans ’atmosphére
au cours du dernier millénaire en lien avec I'évolution des activités industrielles. Cette
courbe a été réalisée en analysant des bulles de gaz contenues dans des carottes de glace
au Pole Sud et au Groénland [1].
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FIGURE 1 — Evolution de la concentration de dioxyde de carbone dans I’atmosphére, au
cours du dernier millénaire [1].

Au cours des derniéres dizaines d’années, de nombreux systémes de détection de spectro-
métrie infrarouge par laser ont montré leur potentiel pour I’étude de polluants, des gaz a
effets de serre ou des gaz de combat [9-13]. De plus, la technologie des lidars, pour Light
Detection And Ranging offre la possibilité d’effectuer des mesures résolues spatialement.
De ce fait, 'unité Source Laser et Métrologie du département DPHY de TONERA déve-
loppe depuis plusieurs années des lidars & absorption différentielle (DTAL). Ces systémes
ont des applications trés variées telles que la détection du C'O, et la vapeur d’eau depuis
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I'espace [3] ou encore la détection d’agents chimiques dangereux [14].

La gamme spectrale 1,4 - 1,7 um est particuliéerement intéressante car elle contient des
bandes de vibrations intenses et caractéristiques du dioxyde de carbone, de la vapeur
d’eau et du méthane.

Dans le cadre de cette thése, nous proposons d’explorer une gamme de parameétres origi-
naux pour répondre aux exigences de détection a distances d’espéces chimiques. La source
doit : i) étre rapidement et finement accordable en longueur d’onde; ii) étre fine spectra-
lement ; iii) produire une forte énergie pour accéder & des mesures a longues distances.
Pour remplir ce cahier des charges, nous explorerons de nouvelles méthodes d’accorda-
bilité et de stabilisation en longueur d’onde d’une source paramétrique. En utilisant le
savoir-faire de TONERA pour le développement de sources paramétriques largement ac-
cordables et fines spectralement, nous proposons d’étudier un accord en longueur d’onde
d’une source paramétrique par le laser de pompe, afin d’augmenter sa robustesse et sa
simplicité de pilotage en longueur d’onde. Cette source permet, entre autre, de pouvoir
étre tres largement accordable et donc de pouvoir sélectionner diverses espéces chimiques
a détecter. Pour ce faire, un important travail de développement d’une source laser de
pompe innovante consistera a tirer profit d’architectures hybride fibre/cristal, développées
au sein du groupe LASERS du Laboratoire Charles Fabry.

Le manuscrit s’articulera autour de quatre chapitres. Le chapitre 1 sera consacré a
des rappels théoriques nécessaires a ce travail de thése. Nous rappellerons le principe de
détection par absorption différentielle. Une étude bibliographique permettra de mettre en
avant l'intérét des sources paramétriques pour cette application. Ensuite, nous discuterons
des concepts d’optique non linéaire et justifierons nos choix technologiques. Cette source
sera basée sur un oscillateur paramétrique optique pompé et piloté en longueur d’onde par
un laser a fibre. Afin de générer des énergies élevées, elle sera amplifiée par amplification
paramétrique qui sera pompé par un laser spécifiquement développé. Suite & cela, nous
présenterons 'architecture globale de la source émettrice lidar. Pour finir, nous présente-

rons l'architecture du laser de pompe. Nous présenterons les avantages d’une architecture
hybride fibre/cristal.

Dans le chapitre 2, nous présenterons plus en détail la source paramétrique, de type
NesCOPO, pompé par un laser a fibre. Nous mettrons en évidence les différents para-
métres pour obtenir une émission monofréquence. Suite a cela, nous démontrerons ’accord
en longueur d’onde du NesCOPO par 'intermédiaire de la longueur d’onde du laser de
pompe. Nous détaillerons la stabilisation de la longueur d’onde d’émission du NesCOPO
par controle de la longueur d’onde du laser de pompe.

Le chapitre 3 sera consacré au développement du laser de pompe. Nous commence-
rons par exposer les différentes limitations des amplificateurs a fibres : ’émission sponta-
née amplifiée et la diffusion Brillouin stimulée. Suite a cela, nous passerons a une étape
de dimensionnement, afin de générer des impulsions & partir d'un rayonnement continu.
Puis nous présenterons les premiers résultats expérimentaux d’amplification en simple pas-
sage. Nous mettrons ensuite un accent sur 'originalité d’un amplificateur en configuration
double passage entiérement fibré et le passage du régime continu au régime impulsionnel.
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Nous étudierons ensuite la réduction de la diffusion Brillouin stimulée par optimisation de
la longueur de la fibre dopée. Aprés avoir présenté les caractéristiques du faisceau amplifié
par fibre, nous finirons par présenter les étages d’amplification a base de cristaux massifs,
permettant d’augmenter I’énergie des impulsions.

Dans le chapitre 4, nous utiliserons les résultats obtenus lors des deux chapitres précé-
dents, pour développer la derniére brique de la source émettrice lidar : I’étage d’amplifica-
tion paramétrique optique. Nous commencerons, dans un premier temps, par caractériser
les accords lents et rapides en longueur d’onde de 'onde générée dans les cristaux non
linéaires. Suite a cela, nous présenterons la montée en énergie de cette onde par I’associa-
tion de plusieurs cristaux non linéaires. Enfin, afin de valider le concept de source pour
de futures applications DIAL, nous utiliserons le systéme complet pour effectuer deux
expériences de spectrométrie, sur une cellule d’acétyléne : la premiére par un accord en
longueur d’onde lent, et la deuxiéme par accord rapide afin de démontrer le potentiel du
systéme pour de futures détections DIAL.
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Chapitre 1

Outils et concepts

Objectifs

L’objectif de ce chapitre est de proposer une architecture de source optique
originale, bien adaptée a la détection d’espéces chimiques a distance. Dans un
premier temps, nous allons présenter les différents types de sources pouvant
étre utilisées pour la détection d’espéces chimiques a distance dans le proche
infrarouge. Dans un second temps, nous détaillerons le principe de fonctionne-
ment des lidars a absorption différentielle. Puis, nous établirons les spécifica-
tions lasers requises pour la détection a distance d’espéces chimiques pour nos
gammes spectrales, et mettrons en avant l'intérét des sources paramétriques
dans ce domaine. Ensuite, nous rappellerons quelques notions théoriques d’op-
tique non-linéaire. Enfin, nous présenterons 'architecture de la source laser
que nous avons choisie de développer qui permet la génération d’un signal
autour de 1,5 pm accordable en longueur d’onde par la pompe.
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1.1 Détection d’espéces chimiques par laser

1.1.1 Principe de fonctionnement du lidar & absorption différen-
tielle (DIAL)

Lorsqu’un faisceau laser monochromatique est absorbé par un milieu gazeux homogéne
d’épaisseur L, la puissance du faisceau décroit suivant la loi de Beer-Lambert [15] :

A ANON l

A

-
> A

FIGURE 1.1 — Schéma de principe de
I’absorption différentielle. Cette figure
schématise l’absorption d’une raie en
fonction de la longueur d’onde.

ol T est la transmission, o la section efficace d’absorption, C' la concentration, L la
longueur de propagation et 7 un facteur d’atténuation dépendant d’autres phénomeénes
physiques. La mesure différentielle consiste & émettre deux longueurs d’onde : une longueur
d’onde dite «ON», absorbée par ’espéce mesurée et une longueur d’onde dite « OFF »,
pas ou peu absorbée, comme représenté dans la figure 1.1. En connaissant les sections
efficaces d’absorption aux longueurs d’onde ON et OFF, il est possible de remonter & la
concentration moyenne du gaz sur la distance L en appliquant la formule suivante :

1 1 TOFF)
Lo(MAon) —o(Xorr) ( Ton (1.2)

Cette équation est valable en supposant que le coefficient v et que les paramétres optiques
de la source (divergence, transmission des optiques) soient égaux pour les deux longueurs
d’onde.

La figure 1.2 présente le schéma de principe d’un lidar a absorption différentielle (haut) et
un exemple de signal mesuré (bas), dans le cas d’une détection directe du flux. Un faisceau
laser est envoyé vers le nuage a sonder. Puis le faisceau est rétro-diffusé et collecté par un
télescope avant d’étre focalisé sur un photodétecteur mono-élément. Le lidar est dit résolu
spatialement (RR-DIAL pour Range-Resolved Differential Absorption Lidar ) lorsque le
signal est rétro-diffusé par différentes entités : les aérosols atmosphériques via la diffusion
de Mie ou la diffusion Rayleigh sur les molécules, négligeable dans 'infrarouge. Il est ainsi
possible de collecter du flux provenant de toutes les distances sur la ligne de visée de la
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Laser Rétro-diffusion
d’émission Nuage de gaz par les aérosols

- 2 ot - . Rétro-diffusion
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FIGURE 1.2 - (Haut) : Schéma de principe du lidar a absorption différentielle. (Bas) :
Exemple de signal détecté pour la mesure IP-DIAL et RR-DIAL.

fagon simplifiée suivante :

Pz = %%Aﬁ()\)T(A)Az (1.3)

ol P, est la puissance incidente, z la distance, A la surface de la pupille de réception,
B le coefficient de rétro-diffusion (en m~'.sr~!), T la transmission de I'atmosphére sur
un aller-retour et la cote Az = ¢7/2 avec 7 la durée de 'impulsion laser. Le régime im-
pulsionnel permet d’obtenir une résolution spatiale par mesure du temps de vol. Dans un
lidar RR-DIAL, le signal détecté permet de déduire la concentration de 'espéce chimique
en tout point de I’axe de propagation.
Le lidar est qualifié d'TP-DIAL (pour Integrated-Path Differential Absorption Lidar)
lorsque le signal est rétrodiffusé par une cible dure, représentée par un arbre sur la fi-
gure 1.2. Le signal rétrodiffusé présente un maximum d’intensité a la position de la cible.
L’écart entre les deux maximas aux longueurs d’onde ON et OFF permet de remonter a
la concentration moyenne de I’espéce chimique sur toute la ligne de visée. Le premier pic
montré sur la figure 1.2 est lié a la diffusion du signal sur les optiques d’émission [16].

1.1.2 Spécification de la source émettrice

Lors de la conception d'un émetteur lidar pour la mesure d’espéces chimiques par
détection DIAL, il est important de considérer quatre paramétres, que nous allons détailler
ci-dessous.
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Accordabilité en fréquence pour la mesure DIAL

Comme représenté sur la figure 1.1, la mesure DIAL consiste a émettre dans 'atmo-
sphére une longueur d’onde absorbée et une longueur d’onde non absorbée, pour calculer
le rapport des puissances rétrodiffusées et ainsi en déduire la concentration du gaz a effet
de serre. Par conséquent, ’accord en longueur d’onde de la source est indispensable. La
largeur des raies d’absorption des gaz d’intérét, ici & pression atmosphérique, est de 'ordre
de 2,5 GHz pour le CO; et 1,5 GHz pour le C'Hy, 'accordabilité de la source émettrice
doit donc étre de quelques GHz [3].

Reésolution : durée d’impulsion et largeur de spectre

Il possible de réaliser des mesures de profil de concentration en gaz avec une résolution
spatiale Ar, limitée en théorie par la durée de 'impulsion laser 7. La résolution spatiale
est reliée a la durée des impulsions par la relation :

TC
Ar=— (1.4)
2
oll ¢ est la célérité de la lumiére. Cette relation montre que plus la durée d’impulsion est
courte, plus la résolution spatiale est bonne. Néanmoins, le spectre d’une impulsion laser
gaussienne est directement relié a la durée des impulsions par la relation

AT.Av = 0,315 (1.5)

pour les sources lasers limitées par transformée de Fourier. Or, comme nous 'avons vu, les
largeurs de raie des gaz sont de l'ordre du GHz. L’idéal serait d’avoir une source émettrice
avec un spectre trés fin devant la largeur de raie des gaz (impulsions "longues") tout en
ayant une bonne résolution spatiale (impulsions "courtes"). L’équation 1.5, montre que
pour une source émettrice limitée par transformée de Fourier, dont les impulsions sont de
500 ns, le spectre a une largeur de 630 kHz, pour une résolution longitudinale du lidar de
75 m. A l'inverse, une durée d’impulsion de 1 ns impose un spectre d’au moins 210 MHz
de large pour une résolution de 2,25 m. Il y a donc un compromis a trouver entre durée
d’impulsion et largeur de spectre. Des durées d’impulsion de ’ordre de 15 ns sont un bon
compromis entre la résolution spatiale et la résolution spectrale.

Temps de cohérence de ’atmosphére : taux de répétition

Pour déterminer le taux de répétition de la source émettrice, il faut prendre en compte
le temps de cohérence de 'atmosphére. Les aérosols atmosphériques sont en mouvement
permanent. Il est alors important que la durée entre deux impulsions soit faible pour
pouvoir considérer que le support de rétrodiffusion est figé entre les deux impulsions [3,16].
La source émettrice doit avoir un taux de répétition supérieur au kHz pour supposer une
atmospheére figée.
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Portée : énergie

D’aprés la littérature et les travaux de ’équipe, des rapports signal sur bruit suffisants
sont obtenus pour des énergies de 'ordre du millijoule a basse cadence (100 Hz) [17,18].
Le rapport signal sur bruit de détection varie en v/ N, avec N le nombre de tirs moyennés.
Par conséquent, pour des cadences de 5 kHz, nous estimons qu’une mesure en détection
directe est possible avec des énergies d’environ 1 mJ.

1.1.2.1 Récapitulatif

Le tableau 1.1 résume les spécifications de la source émettrice, que nous souhaitons
développer, permettant la mesure d’espéces chimiques dans 1’atmosphére (> 100 m) en
détection directe.

Paramétres Valeurs
Plage spectrale 1,5-1,6 um
Largeur de raie <100 MHz

Accordabilité rapide ~ GHz

Energie par impulsion >mJ
Durée d’impulsion 15 ns
Taux de répétition > kHz

TABLEAU 1.1 — Tableau récapitulatif des spécifications de la source émettrice.

Comme nous venons de le voir, une source lidar doit comporter plusieurs caractéris-
tiques : accordabilité, haute énergie, durée d’impulsion courte. Par conséquent, nous allons
passer en revue les différentes technologies utilisées dans la littérature avant cette thése,
par rapport aux performances listées dans le tableau 1.1.

1.1.3 Les sources pour la détection DIAL d’espéces chimiques

Dans le cadre du développement de sources lidar pour la détection d’espéces chimiques,
de nombreuses technologies peuvent étre utilisées. Nous pouvons distinguer quatre grandes
familles : les lasers solides, les lasers a fibre, les lasers a semi-conducteurs et les sources
paramétriques, comme représenté sur la figure 1.3. La technologie des lasers solides permet
d’atteindre des énergies élevées. Par exemple, de nombreuses expériences ont été effectuées
avec des lasers & Erbium pour détecter le COy autour de 1572 nm [19-21]|. Néanmoins,
comme leur version a fibre, ces lasers sont peu accordables, et sont donc plutot adaptés
au sondage d’'une espéce donnée a condition que la raie d’absorption utilisée coincide avec
la raie laser.

Afin d’obtenir une accordabilité plus large il faut se tourner vers d’autres technologies.
Trois types de technologies sont développées pour les lasers & semi-conducteurs : les lasers
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FIGURE 1.3 — Couverture spectrale de différentes sources lasers au-dela de 1 um [2]. En
gris, la transmission de ’atmosphére en fonction de la longueur d’onde.

a cascades quantiques (pouvant émettre entre 3,8 et 12 um), les lasers a cascade inter-
bande (pouvant émettre entre 3 et 5,6 um) et les diodes lasers (pouvant émettre entre
0,9 et 2,7 um). Les lasers a semi-conducteurs sont plutdt adaptés a un fonctionnement
continu ou quasi-continu. Nous retrouvons également une limitation en puissance mais
avec une large plage de fonctionnement pour les sources supercontinuum [22].

Comme les sources paramétriques (en violet sur la figure 1.3) sont pompées par des la-
sers solides, elles peuvent délivrer de fortes énergies par impulsion. De plus, elles peuvent
émettre dans l'infrarouge et couvrir I'intégralité du spectre atmosphérique en utilisant
différentes familles de cristaux non-linéaires. Les sources paramétriques sont un bon com-
promis entre énergie et accordabilité. C’est pour cette raison que depuis les années 90,
IPONERA travaille sur le développement de sources paramétriques. Ces travaux ont per-
mis la mise au point d’une architecture appelée Nested Cavity OPO (NesCOPO) émet-
tant un rayonnement monomode et largement accordable sans ajout de source d’injection
additionnelle limitant sa plage d’accordabilité [23]|. Cette technologie a permis le déve-
loppement de plusieurs instruments de détection [2,4,18,24-26|. Nous détaillerons son
fonctionnement dans la section 1.3.2.

1.1.4 Revue des différentes technologies pour la détection DIAL

La section 1.1.3 a mis en avant les différentes technologies de sources possibles pour
une mesure DIAL de gaz. Par conséquent, nous retrouvons ces systémes dans la littéra-
ture de détection des gaz a effet de serre tel que le COs, le CHy et HyO. Dans le cas
de 'utilisation de sources paramétriques, nous pouvons citer Wagner et al qui utilisent
une source paramétrique injectée [27]. De méme, Romanovskii et al., ou Li et al. sondent
le dioxyde de carbone et le méthane avec des sources paramétriques pures [28| [29]. Des
systémes dit "multi-espéces" permettent la mesure de différentes espéces chimiques avec
la méme source. Dans ce cas nous pouvons citer les travaux de thése d’Erwan Cadiou, a
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I’ONERA, sur un lidar & base de source paramétrique [30].

La mesure de concentration de ces gaz est particulierement étudiée dans les domaines
de sécurité et environnement. Récemment, Santoro et al. en 2017, ont utilisé des sources
paramétriques pour sonder le C'Oy lors d’une éruption du Mont Etna avec la source
BILLI [31] [32], ou encore Armougom et al. & TONERA pour des vapeurs d’ammo-
niac [33, 34].

Le tableau 1.2 résume de maniére non exhaustive les différentes technologies utilisées
dans la littérature, avec le méme code couleur que la figure 1.3, & I'exception des travaux
avec le NesCOPO en bleu sur le tableau. Ce tableau est scindé en trois parties pour trois
gaz différents : la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone et le méthane.

Espéces chimiques Gamme spectrale (nm) Technologie Réf.
727 Laser a colorant [35]
935 OPO injecté [36]
H,0 2056 NesCOPO/OPA 137]
1652 OPO injecté |38]
714 Source fs [39]
1602,15 DLCE [40]

1570 MOPA [19, 20]
1570 OPO injecté/OPA [41]

2050-2064 Laser Ho :Tm :YLF  [42-47]

COq 1752 MOPA [19-21]
3800 NesCOPO/OPA [48]
1570 OPO injecté/OPA [49]

1640 OPO injecté [21,41,50]

1650 OPO |38]
CH, 2020 a 2300 NesCOPO/OPA [37]
2290 NesCOPO/OPA [17]
1570 a 1650 NesCOPO/OPA [51]

TABLEAU 1.2 — Récapitulatif des technologies utilisées pour des campagnes de mesures
DIAL dans la littérature. Le code couleur reprend celui de la figure 1.3. DLCE : Diode
Laser & Cavité Etendue. OPO : Oscillateur Paramétrique Optique. OPA : Amplificateur
Paramétrigue Optique.

Les sources lasers a base de diode laser amplifiée par fibre dopée Erbium sont lar-
gement utilisées pour la détection du dioxyde de carbone autour de 1572 nm [19-21].
Néanmoins, la bande de gain de ’Erbium s’arrétant autour de 1580 nm, il est impératif
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d’avoir recourt aux sources paramétriques pour mesurer le méthane a 1650 nm [51], ou
bien d’effectuer un décalage Raman [52]. Le systéme IP-DIAL CHARM-F, utilise ainsi
un oscillateur paramétrique optique (OPO) injecté pour mesurer le CHy & 1651 nm. Il
comprend également une voie pour la détection du CO, & 1572 nm présentant une archi-
tecture OPO/amplificateur paramétrique optique (OPO/OPA) injecté. Ce systéme sert
de démonstrateur & la mission MERLIN dont I’émetteur présente une architecture simi-
laire : un OPO a base de KTP ou KTA pour émettre sur la raie & 1645 nm du C'Hy [53].
Par ailleurs, la NASA a développé plusieurs sources paramétriques (OPO ou OPA injec-
tés) a partir de cristaux de Niobate de Lithium a retournement périodique et dopés au
magnésium (MgO :PPLN) dans le domaine 1,6 pm. Ces sources ont été intégrées dans
des architectures IP-DIAL pour la détection du C'Oy, du C'Hy, de la vapeur d’eau et du
CO (utilisation d’une onde complémentaire a 4764 nm pour le CO) [54,55] et un systéme
aéroporté pour le méthane |56,57].

Les sources paramétriques jouent donc un role significatif dans le développement
de sources lidar DIAL, comme le montre le tableau 1.2. Nous avons donc fait le
choix, dans cette thése, de baser nos développements sur cette technologie. Cepen-
dant les exemples issus de la bibliographie reposent sur des solutions techniques
d’accord en longueur d’onde complexe, basées sur l'injection de rayonnements ad-
ditionnels & maitriser et/ou sur I'asservissement de cavités optiques avec des cales
piézoélectriques. Aucune de ces sources ne bénéficie de la souplesse d’accord en lon-
gueur d’onde offerte par les sources de pompe de type amplificateurs a fibre. C’est
donc la voie que nous avons choisi d’explorer au cours de cette thése. De plus ces
technologies de pompage offrent des capacités de fonctionnement a des cadences
de mesure élevées, adaptées a la mesure DIAL pour laquelle les ondes doivent étre
émises rapidement. Ainsi, la section suivante est consacrée a des rappels théoriques
sur les processus paramétriques du deuxiéme ordre. Par la suite, nous détaillerons le
principe d’une source paramétrique, et plus particulierement le NesCOPO, qui sera
utilisé au cours de ce travail.

1.2 Généralités sur les processus paramétriques du deuxiéme
ordre

1.2.1 Rappel des équations de conversion paramétrique

Les milieux étudiés dans les calculs ci-dessous, sont tous considérés comme non cen-
trosymeétriques. La susceptibilité diélectrique x(® associée y est donc non nulle. Le champ
électrique est réel et s’écrit comme la superposition de trois ondes aux pulsations wy, ws

et ws . .
EFt) = > Eu(it) (1.6)

ol
(E(r,wn)eiw"t + E(r,wn)*e’i“"t) (1.7)
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Les équations de Maxwell sont utilisées comme point de départ pour décrire ’évolution
du champ électrique et les phénomeénes de conversion paramétrique. Il est alors possible
de retrouver I’équation de Helmholtz satisfaite par le champ électrique dans un milieu
non magnétique, soit :

(1.8)

Ot P est le terme de polarisation. L’équation 1.8 permet de connaitre le champ électrique
de la lumiére en tout point de ’espace et a tout instant. Dans le domaine de Fourier, cette
équation s’écrit :

2 2

—— w? 5 w? o
Vw € RT, V?E(Fw) + gE(r,w) = ——P(Tw) (1.9)

C2€0

ou la polarisation totale P(7,w) s’écrit comme la somme d’une composante linéaire et de
composante non linéaire P(7,w) = P (Fw) + PND(Fw), soit au deuxiéme ordre :

— —

P(Fw) = POFw) + BO(Fw) = e (Xﬂ)E) T e (X@)E ® ﬁ) (1.10)

ot x{™ est le tenseur de susceptibilité d’ordre n. Dans le cas linéaire, ’équation 1.9
s'écrit [5H8] :

2
2 = w =
VAE(rw) + EETE<T7M) =0 (1.11)
¢, représente le tenseur de permittivité diélectrique relative, et qui vaut :
() = 1d +x D (w)
Dans le cas du mélange a trois ondes, la relation de conservation d’énergie est :

W1 = Wy + Wy (112)

pour w; > ws > ws, plusieurs phénoménes du mélange a trois ondes sont possibles : la
somme de fréquence et la différence de fréquence (tableau 1.3). La somme de fréquence

X(Q) (w2 + w3,wa,ws)

Somme de fréquences x? (2ws,ws,ws)

(
X(2) (QCUQ,WQ,CUQ)

X(Q) (CUQ — W3,Ws3, — W2
Différence de fréquences X(Q) (W3 — wa,wa, — ws3)
X(Q) (O,U.), - W)

TABLEAU 1.3 — Processus physiques mis en jeu lors du mélange a trois ondes

comprend le cas dégénéré de la génération de seconde harmonique, et la différence de
fréquence comprend le cas dégénéré de la rectification optique (we = w3 = w).
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1.2.2 Equations couplées

Dans cette section, nous considérons trois ondes planes et colinéaires, de pulsations
w1, wy et ws, satisfaisant I’équation de conservation d’énergie 1.12, et se propageant dans
un cristal non linéaire (avec x® # 0) selon la direction z du repére du laboratoire. Par
ailleurs, ces trois ondes sont polarisées selon les directions €1, €3 et €3. Ainsi, la composante
de Fourier du champ complexe & w,, s’écrit :

EH(F,wn) = An(z)e_ik”ze_,} (1.13)

ou A,(z) représente 'amplitude complexe du champ, et k, est le vecteur d’onde, donné

par :
w 2m
kn = —n(w,) = —n(wy) (1.14)
c An
avec n(w,) 'indice de réfraction associé a la pulsation w,, dans la direction de propagation.
Dans le cas d’un processus non linéaire du deuxiéme ordre, la polarisation induite s’écrit
alors [59] :

—

P(Fw) = PO(Fw) + PO (Fw) (1.15)

Ainsi, I’équation de Helmholtz 1.9, peut s’écrire :

2 2

Y B(Fw)=—

V2E(Fw) + € (w)— PO(7w) (1.16)
C

€0C2
Les composantes de la polarisation non linéaire d’ordre deux sont liées aux composantes
du champ électrique comme :

PTZ;(?,wg) = eoxP (w3 = w1 — ws) :E(?,wl) ® E*(?,wg)
13—(2§(7>,w2) = 50X(2)(w2 =w; —ws) :B(?,wl) ® ﬁ*<7>,W3)7 (1.17)
PO 1n) = eox® (w1 = w + wa): B(7 ws) ® B (7 w0)

ol les symboles : et ® représente respectivement les produits contractés et les produits
tensoriels [58|. Chaque composante de Fourier est obtenue par couplage entre les deux
autres ondes.

Si on se place dans ’hypothése de 'enveloppe lentement variable, valable pour des impul-
sions plus longues que la centaine de femtoseconde, on peut alors écrire :

0A
ik, —
Vin 0z

<< (1.18)

0%A,
022

En utilisant les équations 1.16, 1.17 et 1.18, il est alors possible d’obtenir un systéme de
trois équations couplées, traduisant 1’évolution des amplitudes des champs électriques des
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trois ondes en interaction. Ce systéme est le suivant :

(0As; . :
8_23 = ikA1 Aj exp (—iAkz)
% = ik A1 A} exp (—iAkz). (1.19)
z
04, . :
\ 8_21 = ikAs Az exp (iAkz)

Le paramétre Ak correspond au désaccord de phase entre la polarisation non linéaire et
le champ qu’elle rayonne. Il est exprimé par la relation suivante :

Ak =k — ko — ks (1.20)

Le coefficient de couplage x est défini par :

K = deff W1Wols
¢ \/n(wl)n(wz)n(wg) (1.21)

avec 2depp = ch)f. Par ailleurs, 'amplitude A, est directement reliée a I'intensité I, de

I’onde de pulsation w,, par la relation :

1
I, = §n(wn)eoc 1A, ° (1.22)

1.2.3 Différence de fréquences

Jusqu’a maintenant, nous avons considéré trois ondes aux pulsations wi, we et ws
satisfaisant I’équation de conservation d’énergie 1.12, et w; > we > w3. Maintenant, nous
considérons les trois ondes pompe, signal et complémentaire, de pulsations w,, ws et w,
respectivement. Par convention, les pulsations de ces ondes satisfont w, < ws; < w,. La
différence de fréquences consiste, par exemple, & générer une onde a la pulsation w, a
partir de deux ondes incidentes de pulsations w, et w., comme le montre la figure 1.4. En

— DFG —

FIGURE 1.4 — Schéma de principe de la différence de fréquences qui génére la pulsation
w, a partir de deux ondes aux pulsations w, et w..

utilisant ces nouvelles notations, I'équation de conservation d’énergie pour la différence
de fréquence devient :
Ws = Wp — We (123)
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Dans le cas ou 'efficacité de conversion est faible, nous pouvons considérer que 'intensité
des ondes pompe et complémentaire sont constantes lors de la propagation dans le cristal.
Cette supposition est appelée approximation de la "pompe'" non dépeuplée, et elle s’écrit :

Ap(L) = A,(0) (1.24)

avec L la longueur du cristal. Dans ce cas précis, le systéme d’équations couplées se réduit
a une seule équation, qui décrit I’évolution de I'amplitude de ’onde signal :

Ay(L) oc A,(0)A.(0)x*L2sinc? (%) (1.25)

Cette équation montre que 'efficacité de conversion est maximale quand le terme Ak est
nul. Pour une interaction entre trois ondes, de pulsations w,, w, et w,

Ak=Fk,—ky—k.=0 (1.26)

Cette relation est appelée relation d’accord de phase. Le paramétre Ak dépend, entre
autre, de l'indice de réfraction des trois ondes mises en jeu. Il est alors directement dé-
pendant de la fréquence des ondes, de leur polarisation et de la température du cristal.

Tout se raisonnement est valable pour générer une onde w, a partir de w, et wy. Dans
ce €as, We = Wy — Ws.

1.2.4 Amplification paramétrique optique

L’amplification paramétrique optique apparait simultanément avec phénomeéne de dif-
férence de fréquences décrite ci-dessus (figure 1.4). On s’intéresse a 'onde complémentaire
qui va subir une amplification d’intensité au cours de sa propagation dans le cristal. La
figure 1.5 représente le principe de fonctionnement de I'amplificateur paramétrique op-
tique.

wg géneéré
— OPA :

We w. amplifié

FIGURE 1.5 — Schéma de principe d’'un amplificateur paramétrique optique de 1'onde
complémentaire avec A, >> A..
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1.3 Oscillateurs paramétriques optiques

Dans la section 1.2.4, nous avons vu qu’il est possible d’amplifier une onde signal
incidente, par le biais d’une onde de pompe de forte intensité, moyennant la génération
d’une onde complémentaire. L’oscillateur paramétrique optique (OPO) est, quant & lui,
destiné a générer les ondes signal et complémentaire en pompant un cristal non linéaire
a l'aide d’une onde de pompe, de pulsation w, en plagant le cristal non-linéaire dans
une cavité résonnante. Il s’agit, en fait, d’'un double amplificateur paramétrique pour les
ondes signal et complémentaire, démarrant sur les fluctuations quantiques du vide. Le
principe de fonctionnement d’un OPO est trés similaire & celui d’un laser. Le milieu a
gain (ici un cristal non linéaire), est placé dans une cavité résonnante. Lorsque le gain est
supérieur aux pertes dans la cavité, 1'oscillation démarre. Les ondes résonnantes s’ampli-
fient & chaque passage dans le cristal. Contrairement au laser ot I’émission dépend des
transitions atomiques des ions dopants du matériau, I’émission dans un OPO dépend de
la relation d’accord de phase (1.26) et du coefficient de couplage x associé. Cela permet
d’obtenir potentiellement une large accordabilité en longueur d’onde. Les caractéristiques
temporelles des ondes signal et complémentaire de ’'OPO sont liées a celles de la pompe.
Ainsi, si la pompe fonctionne en régime impulsionnel, les ondes générés seront également
impulsionnelles, bien que la forme des impulsions signal et complémentaire ne sont pas
strictement les mémes que celle de la pompe.

Le pompage continu permet d’atteindre naturellement le régime stationnaire. Comme
dans un laser, le mode dont le gain est le plus élevé écrase progressivement les autres
modes pendant le régime transitoire. Le spectre émis par un OPO continu est donc géné-
ralement monofréquence, sauf pour des forts taux de pompage ot des instabilités peuvent
apparaitre [60]. A contrario, lors du pompage en régime impulsionnel nanoseconde, la com-
pétition des modes n’a pas le temps de se stabiliser. D’un tir a 'autre, ’OPO redémarre
sur la fluorescence paramétrique [61]. La faible compétition entre les modes implique que
POPO émet plusieurs longueurs d’onde simultanément. Ces longueurs d’onde peuvent
étre différentes, et leurs intensités peuvent varier tir a tir. De ce fait, un OPO pompé en
régime nanoseconde est naturellement multimode, ce qui peut rendre la source trés large
spectralement. Il existe alors plusieurs techniques qui permettent d’obtenir un faisceau
monomode longitudinal. Par exemple, comme pour un laser, cela peut étre réalisé avec un
étalon de Fabry-Perot ou d’autres filtres intra-cavité, ou bien en injectant ’OPO avec un
rayonnement additionnel monofréquence. Dans le cadre de cette thése, nous utiliserons
une architecture d’OPO a cavités imbriquées qui a été développée et brevetée a TONERA.
Elle permet d’obtenir une émission monomode longitudinale sans ajout de source d’injec-
tion, ni de pertes par filtrage ainsi qu’une large accordabilité.

1.3.1 Oscillateurs paramétriques optiques simplement et double-
ment résonnants

Dans un OPO, une onde incidente de pulsation w, génére deux ondes de fréquences
plus faibles aux pulsations w, et w,.
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Les cavités peuvent étre résonnantes pour une ou plusieurs ondes. On parle alors d’OPO
simplement résonant (SROPO) lorsqu’une seule onde est résonnante, ou doublement ré-
sonnant (DROPO) lorsque deux ondes sont résonnantes.

Oscillateurs paramétriques optiques simplement résonnants

Dans un SROPO, une seule onde (signal ou complémentaire) est résonnante dans la
cavité de ’OPO. La cavité se compose alors de deux miroirs a haute réflectivité pour
I’onde résonnante, et haute transmission pour les deux ondes non résonnantes. Dans la
figure 1.6, 'onde signal est résonante grace aux deux miroirs concave M; et Ms. L’onde
complémentaire est extraite a la sortie de l'oscillateur. Dans 'approximation des ondes

O, T :
\ >

(Dp >

@

M, 3 M,

FIGURE 1.6 — Schéma de principe d’'un OPO simplement résonant pour ’onde signal. En
bleu, I'onde pompe, en vert I'onde signal, et en rouge 'onde complémentaire.

planes, et si les conditions d’accord de phase et de pompe non dépeuplée sont respectées,
la puissance de pompe au seuil d’oscillation, notée p,, d'un SROPO en régime continu est

donnée par [62] :
-1 (1
cosh (\/_§>

DPth = I

(1.27)

oll k est le terme défini dans I’équation 1.21, R est le coefficient de réflexion des miroirs
supposés identiques pour 'onde signal et L la longueur du cristal.

Contrairement au régime continu, la compétition entre les modes ne suffit pas a atteindre
une émission monomode dans un SROPO. En régime impulsionnel, 'OPO démarre sur le
bruit quantique de la fluorescence paramétrique d’un tir & 'autre. Les modes émis varient
donc tir a tir, ce qui rend ’'OPO naturellement multimode. Plusieurs techniques existent
pour rendre un SROPO nanoseconde monomode, comme par exemple I'insertion d'un
étalon Fabry-Perot dans la cavité, ou l'utilisation d’une source d’injection fine spectra-
lement. Cependant ces sources d’injection sont souvent limitées en gamme spectrale et
Iajout d’éléments intra-cavité augmente le seuil d’oscillation de 'OPO. Pour la détection
de gaz a distance, ot des sources largement accordables et fines spectralement sont indis-
pensables, une alternative est d’utiliser une architecture de type DROPO ot deux ondes
sont résonnantes.
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Oscillateurs paramétriques optiques doublement résonants

Dans le cas des oscillateurs paramétriques doublement résonants (DROPO), les ondes
signal et complémentaire oscillent toutes deux dans la cavité. La figure 1.7 représente
un DROPO ot les ondes signal et complémentaire oscillent toutes deux dans la cavité
composée de deux miroirs concaves M; et Ms.

o, {
>

©p < >

(0}

M, M,

FIGURE 1.7 — Schéma de principe d'un OPO doublement résonant & l'onde signal et
complémentaire. En bleu, I'onde pompe, en vert 'onde signal, et en rouge 'onde complé-
mentaire.

En utilisant les mémes approximations que pour 1’équation 1.27, la puissance de la
pompe au seuil d’oscillation d’'un DROPO en pompage continu est donnée par [62] :

- (1.28)

DPth =

ol R est la réflectivité des miroirs, supposée identique, pour 'onde signal et complé-
mentaire. Les équations 1.27 et 1.28 ne sont valables qu’en régime continu. En régime
impulsionnel, le seuil d’oscillation d'un OPO dépend du temps de construction de celui-
ci, défini comme la durée Ty, nécessaire pour que les ondes signal et complémentaire
atteignent une valeur observable Y, & partir de Yj. Celui-ci s’écrit comme [63] :

= g [+ (Vo V)

(1.29)

+\/4 R.R.sinh? (kL\/p,) + (\/E —~ \/E)Qcosh2 (/{L\/p_p)]

oll R, et R, la réflectivité des miroirs des ondes signal et complémentaire respectivement, L
la longueur de cavité, « = In(Y,,/Yy), 7 le temps d’aller-retour des photons dans la cavité.
Enfin, p, est I'intensité de la pompe, reliée a la puissance de pompe P, par la relation
P, = mw?wyp,/2Zy, avec w, la fréquence de la pompe, w le rayon du faisceau pompe
et Zy I'impédance du vide. En supposant un profil temporel d’impulsion rectangulaire,
I’énergie de 'onde pompe alimentant 'OPO pendant la durée du temps de construction
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est Eu,(Ten) = TestrPpin(Testr). En utilisant approximation ar << Tis,, nOUS pouvons
écrire

—In(R) +aT/Tcstr>2 (1.30)

pp,th<Tcst7") ~ < 2%,

avec R = (\/RS + \/Rc)2/4. Ainsi, I'énergie d’oscillation de pompe minimale satisfait
I'équation dEy,/dT.s, = 0. Nous renvoyons le lecteur vers les références [4, 63| pour le
détail des calculs.

L’équation 1.28 montre que dans les mémes conditions, un DROPO aura un seuil
d’oscillation moins élevé qu’un SROPO. Par exemple, un SROPO avec une réflectivité de
80% pour le signal, aura un seuil 37,2 fois plus élevé que pour un DROPO réfléchissant
80% du signal et du complémentaire, avec une durée d’impulsion de pompage de 5 ns.

1.3.1.1 Effets liés au retour de pompe

Afin de réduire le seuil d’oscillation d’'un OPO et de maximiser 'efficacité de conver-
sion, il est possible d’introduire un double passage de la pompe dans le cristal non linéaire,
comme représenté sur la figure 1.8. En régime continu, I’expression du gain théorique est
donnée par [64] :

G=K"! [1 + R, + 24/ R, cos(Ap + AkL) sincz(%) (1.31)

®

c

" y
w

M, | M,

FIGURE 1.8 — Schéma de principe d’un OPO doublement résonnant avec double passage
de la pompe dans le cristal non linéaire. En bleu, 'onde pompe, en vert 'onde signal, et
en rouge 'onde complémentaire.

ou IR, est la réflectivité du miroir de renvoi de 'onde pompe, L la longueur du cristal
et K = 128m°dZ; LPwaw./ (nynsn.c’®), avec notamment n,(i = p,s,c) I'indice de réfraction
aux ondes pompe, signal et complémentaire, et Ap = ¢, — @5 — . le déphasage relatif
entre les trois ondes au retour aprés réflexion sur le miroir M.
L’équation 1.31 montre que la bande de gain dépend principalement de la réflectivité du
miroir de pompe et de la phase relative entre les ondes.
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FIGURE 1.9 — a) Influence du coefficient de réflectivité R, sur le gain théorique en fonc-
tion du désaccord de phase dk,pour un déphasage relatif entre les ondes nul (A¢ = 0).
b)Influence du déphasage relatif entre les ondes A¢ sur le gain théorique en fonction du
désaccord de phase, pour I, = 1.

La figure 1.9 (a) montre 'influence de R, sur le gain en fonction du désaccord de phase

pour un déphasage relatif entre les ondes nul. Le cas ou R, = 0 correspond au gain en
simple passage de pompe. Dans le cas hypothétique ot R, = 1, le gain est 4 fois supérieur
a celui ou R, = 0 : le seuil d’oscillation est donc divisé par 4. De plus, le double passage
de la pompe permet de réduire ’acceptance spectrale d’un facteur 2, et donc de réduire
le nombre de modes oscillants dans la bande de gain [64]. Cet aspect du double passage
est particuliérement intéressant afin de rendre I’émission monofréquence.
La figure 1.9b) représente I'influence du déphasage relatif entre les trois ondes en fonction
du désaccord de phase, pour R, = 1. Lorsque Ap = 7, les ondes sont en opposition de
phase, ce qui produit une bande de gain avec deux lobes, avec une intensité deux fois moins
élevée que pour un cas optimal ot Ap = 0. Dans cette configuration, le seuil d’oscillation
est plus difficile a atteindre. Il est alors important de maitriser la phase au retour. Une
technique développée par 'TONERA consiste & introduire un prisme sur une des faces du
cristal non linéaire périodiquement polarisé (figure 1.10). Cela revient & introduire une
lame de phase variable, ce qui permet d’ajuster la phase relative entre les trois ondes en
translatant le cristal.

1.3.2 NesCOPO oscillateurs paramétriques optiques a cavités im-
briquées

Comme nous venons de le voir, le retour de pompe dans un DROPO permet d’affiner la
bande de gain. Néanmoins, I’émission d’un tel OPO est trés instable spectralement. 11 est
donc nécessaire de controler individuellement les peignes de modes des ondes résonnantes.
Pour ce faire, une architecture possible consiste & séparer les cavités des ondes signal et
complémentaire. Un tel OPO appelé NesCOPO, pour Nested Cavity OPO (figure 1.10)
permet d’obtenir une émission monofréquence et stable [65]. Le miroir M3 dispose d’un
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dépot doré, ce qui le rend réfléchissant pour les trois ondes. Ce miroir assure une réflectivité
de 98% pour les longueurs d’onde comprises entre 0,8 et 20 um.

h
< X >

o \
" [ v
M, M, - M;

FIGURE 1.10 — Schéma de principe du NesCOPO en configuration double passage. La
cavité complémentaire est composée des miroirs M; — Mj et la cavité signal des miroirs
My — M.

Dissociation des cavités

Afin d’interpréter le spectre d’émission d’un tel OPQO, il est important d’introduire le
facteur de dissociation des cavités, noté AL, défini par :

AL L,—L,

- 1.32
I I (1.32)

ou L, . représente les longueurs de cavités associées aux ondes signal et complémentaire.
Dans un DROPO a cavités communes, les peignes de modes des ondes résonnantes ont
chacun un intervalle spectrale libre légérement différent & cause de la dispersion que
subissent les ondes dans le cristal. En effet, I'intervalle spectral libre (ISL) d’un peigne de
mode a la pulsation w est défini comme [66] :

C

ISL =
o 2n(w)L

(1.33)

Si les cavités sont communes, ’équation 1.32 peut s’écrire seulement avec les indices de
groupes du matériau, a savoir :

— 9f e (1.34)

Effet Vernier

Pour mieux appréhender le mécanisme de sélection spectrale dans un NesCOPO, il
est intéressant d’introduire les diagrammes de Giordmaine et Miller [67] (Figure 1.11).
Ce schéma permet de représenter la répartition des doubles coincidences dans la bande
de gain pour un DROPO. Les peignes de modes signal (vert) et complémentaire (rouge)
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Bande de gain
Ak=0
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Partiel Exact Partiel

(08

FIiGURE 1.11 — Illustration de la sélection de mode dans un NesCOPO en utilisant le
diagramme de Giordmaine et Miller. Les modes signal (vert) et complémentaire (rouge)
sont représentés avec des axes de directions opposées de fagon a ce qu'une ligne verticale
corresponde a la relation de conservation d’énergie. L’acronyme ISL signifie intervalle
spectral libre.

sont représentés dans des directions opposées, afin de satisfaire ’équation de conserva-
tion d’énergie 1.12. Un mode signal ne peut osciller que s’il est en coincidence avec un
mode complémentaire. D'un point de vue mathématique, la condition de résonance d’un
DROPO peut s’écrire dans le domaine des fréquences :

C

s = (s 1.35
Y 1 2n(ws) L (1.35)
C
L — 1.
VC qC QH(WC)LC ( 36)

ol ¢s. sont des nombres entiers. Une oscillation est dite partielle lorsque le recouvrement
entre un mode signal et complémentaire n’est pas total, mais suffisant pour osciller. Une
coincidence est dite totale lorsque le recouvrement entre deux modes est maximal.

Dans un NesCOPO, la présence de cavités dissociées des ondes signal et complémentaire
permet d’ajuster le contenu spectral d’émission en modifiant la longueur d’une des deux
cavités (1.32). En considérant une dispersion des ondes négligeables, I’écart entre un mode
est la plus proche coincidence exacte s’écrit [66] :

L c

A s.C— A1 o
Vs, AL Qng,(&c)L

(1.37)

avec ng (s, I'indice de groupe de 'onde considérée. D’aprés cette équation, les coin-
cidences exactes sont plus proches lorsque la dissociation des cavités est élevée. Dans
cette configuration, plusieurs modes peuvent étre émis en méme temps, mais éloignés
dans la bande de gain (figure 1.12 a)). A I'inverse, une dissociation des cavités trop faible
augmente les coincidences entre les modes voisins. L’OPO émet alors plusieurs modes
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FIGURE 1.12 — Effet du paramétre de dissociation sur le spectre d’émission. a) Dis-
sociation élevée : plusieurs coincidences exactes existent dans la bande de gain (émis-
sion multimode). b) Faible dissociation : émission de clusters de mode (émission multi-
mode).c) Dissociation intermédiaire : une seule coincidence exacte existe dans la bande
de gain(émission monomode).

simultanément, a cause des coincidences partielles (figure 1.12 b). Enfin, choisir une dis-
sociation des cavités intermédiaire entre les deux cas précédents, permet d’obtenir une
émission monomode longitudinale. Dans ce cas, une seule coincidence exacte est présente
dans la bande de gain (figure 1.12 c)).

Le cristal non-linéaire dans la cavité du NesCOPO est un PPLN, pour Periodically Poled
Lithium Niobate. Ce cristal est trés utilisé notamment pour son coefficient non-linéaire
ds3 trés élevé. Dans la section suivante, nous présenterons la technique de quasi-accord
de phase, permettant dans le cadre du PPLN, qui est le cristal utilisé au cours de cette
thése, de générer des processus paramétriques.
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1.3.3 Quasi-accord de phase dans les milieux non-linéaires

Comme nous avons pu le voir précédemment, les ondes qui se propagent dans le milieu
non-linéaire doivent vérifier a la fois la relation de conservation de I’énergie 1.12 et la
condition d’accord de phase 1.26. Dans cette section, nous présentons succinctement le
quasi-accord de phase.

Si Ak # 0, l'intensité des ondes signal et complémentaire varie en sinus carré de la
longueur d’interaction parcourue. L’intensité maximale est atteinte pour une longueur de

cohérence, définie par :
T

Ak
et se reproduit tous les (2n+1) L., o0 1 est un entier naturel. Le quasi-accord de phase
consiste a remettre & zéro le terme Ak périodiquement pour garder les ondes en phase.
La période du réseau, notée Agpys doit étre égale au double de la longueur de cohérence
définie par I'équation 1.38, soit :

Leon = (1.38)

27
Agopy = 2Lcon, = N (1.39)

La relation de quasi-accord de phase s’écrit dans le cas d’une interaction colinéaire :

21
Aopmr

Akgpyr = kp — ks — ke =0 (1.40)

La figure 1.13 montre 1’évolution de l'intensité d'une onde générée lors de la pro-
pagation dans un cristal placé hors de la condition d’accord de phase (en rouge) et en
quasi-accord de phase (en bleu). Dans ce cas, les ondes interférent constructivement pour
atteindre un maximum du couplage non linéaire au bout de la longueur de cohérence L.,p,.
Au dela de cette longueur, les ondes vont interférer destructivement, et leur intensité va
s’annuler au bout de 2L..,. Cet effet se répéte périodiquement sur toute la longueur du
cristal. Le maximum du couplage est atteint pour tous multiples impairs de la longueur
de cohérence (2n + 1)L, [68]. Dans ce cas, Uefficacité de conversion est faible, & cause
de la longueur de cohérence du cristal qui est typiquement de 'ordre de la dizaine de
micromeétres. Dans le cas du quasi-accord de phase, l'intensité augmente tout au long du
cristal. La figure 1.13 représente un quasi-accord de phase d’ordre 1. Les ordres supérieurs
de quasi-accord de phase consistent a inverser le signe du coefficient effective x.ss tous les
(2n + 1) domaines. La période de quasi-accord de phase s’écrit : Ag,1 = (2n + 1)Agpu.
La technique de quasi-accord de phase peut étre réalisée dans les cristaux biréfringents
ou dans les cristaux isotropes [69].

Parmi les cristaux adaptés a la technologie de retournement périodique, I'un des plus
répandus est le PPLN, pour Periodiccaly-Poled Lithium Niobate. Son fort intérét est
justifié par son coefficient non-linéaire ds3 trés élevé, valant |25pm/V]. Il est important
de noter que le coefficient effectif lié¢ & la composante du tenseur ds3 vaut : defs = %dgg,
soit 16 pm/ V.
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FIGURE 1.13 — Evolution de l'intensité de 'onde signal (ou complémentaire) lors de la
propagation dans un cristal biréfringent. En rouge, le cristal est placé hors accord de phase
et en bleu le cristal fonctionne en quasi-accord de phase, dans le référentiel du laboratoire.

1.4 Architecture proposée pour notre source émetteur
pour lidar DIAL

Ma thése propose de mettre en ceuvre une source paramétrique de type NesCOPO,
ayant un potentiel pour des mesures multi-espéces, tout en bénéficiant de la souplesse
offerte par les sources de pompe fibrées pour I'accord en longueur d’onde [18, 26, 34].
L’objectif de ces travaux de thése est I’étude d’une architecture originale que nous allons
décrire dans cette section. Une fois la source émettrice développée et entiérement carac-
térisée, une expérience de spectrométrie avec de ['acétyléne sera effectuée. Ce gaz posséde
des raies d’absorption réguliérement espacées, entre 1510 et 1540 nm, ce qui en fait un bon
candidat pour une démonstration de stabilité et d’accordabilité rapide de notre systéme,
et nous permettra ainsi de montrer la faisabilité de notre systéme pour des expériences
DIAL futures sur le CO, et le C Hy. Le travail de thése a consisté & concevoir un systéme
DIAL a partir d’une source paramétrique en accordant la longueur d’onde émise unique-
ment par la pompe. Nous allons donc dans cette section, mettre en avant les différentes
architectures possibles pour ce concept et décrire celle retenue.

1.4.1 Architecture lidar avec un accord en longueur d’onde par la
longueur des cavités : état de art préliminaire & ma thése
au laboratoire

Une architecture lidar DIAL possible, développée dans le cadre de la thése d’Erwan
Cadiou effectuée & FONERA [3] est présentée sur la figure 1.14. Dans ce systéme, le
NesCOPO est pompé par un laser Nd :YAG monofréquence a 1,06 pm délivrant des im-
pulsions de 12 ns, 100 mJ, a la cadence de 30 Hz. Une petite partie de cette énergie
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(0,5 mJ) est utilisée pour pomper le NesCOPO. Les impulsions de faible énergie (30 nJ)
émises par le NesCOPO a la longueur d’onde complémentaire (& 2,21 pm) sont ampli-
fiees dans deux étages d’amplification paramétrique optique. Un préamplificateur accroit
I’énergie de 'onde complémentaire et produit une onde signal a 2,05 pm. Le cristal non
linéaire est un cristal de PPLN de 12 mm de long utilisé en quasi-accord de phase de type
0 (mémes polarisations pour les trois ondes) pour obtenir un fort gain!.

NesCOPO Lambdameétre

PPLN Type Il
Pompe A
1.064 um o SH;IG kTP § Signal
100 mJ OPA PPLN 2.05 um
Type O OPA KTP
A N>
A2

YComplémentaire
A2 2.21 um

I p

FIGURE 1.14 — Schéma de I'émetteur en configuration OPO/OPA pour une émission a
2,05 um |3].

L’onde complémentaire amplifiée dans le ler étage est injectée dans une série de quatre
cristaux de KTP de 25 mm placés en compensation de biréfringence pour éviter la sé-
paration spatiale des ondes signal et complémentaire avec 'onde de pompe. Un miroir
dichroique est placé entre le troisiéme et le quatriéme K'TP pour retirer le complémen-
taire et limiter la saturation de la conversion paramétrique. Une ligne a retard de 10 ns est
insérée sur le trajet du faisceau de pompe avant les étages d’amplification pour compenser
le temps de construction de I'impulsion dans ’OPO. La longueur d’onde est mesurée tir a
tir apres doublage en fréquence dans un cristal de K'TP a I’aide d’un lambdameétre WSU
10 High Finesse avec une précision (sur la fréquence doublée) de 1 MHz.

Pour que la mesure DIAL soit optimale, la position de la coincidence dans la bande de
gain doit pouvoir étre ajustée puis maintenue a la longueur d’onde voulue. Pour cela, il
est nécessaire de compenser la dérive des peignes de modes des deux cavités de 'OPO. Un
module de pilotage et de stabilisation a été réalisé pour le pilotage du NesCOPO pendant
la thése de Bertrand Hardy-Baransky, en jouant sur les cales piézoélectriques du miroir
M; du NesCOPO [70]. Dans cette configuration, 'accordabilité du NesCOPO s’effectue
tir a tir au sein de la bande de gain en changeant les longueurs des cavités grace aux
transducteurs piézoélectriques.

1. le type 0 peut également se trouver sous l’appellation type V dans la littérature.
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FIGURE 1.15 — Extraits de séquences de longueurs d’ondes émises par le NesCOPO pour
le CO; (a), pour le CO, et I"HyO avec trois longueurs d’onde (b).

Ce résultat a permis d’effectuer des campagnes de mesures sur du CO, (figure 1.15
(a)) et sur 'Hy0 et CO; en simultané (figure 1.15 (b)).
Néanmoins, en ne jouant que sur la modulation d’un seul miroir, il n’est pas possible
d’accorder la longueur d’onde de 'OPO en continu. Son accordabilité s’effectue dans ce
cas par pas d'un ISL (ici 6 GHz). Un réglage fin et continu est néanmoins possible par
I’ajustement simultané des deux miroirs a cavité montés, ce qui augmente la complexité
et réduit la robustesse du systéme. La flexibilité du NesCOPO et de ses procédures de
réglage serait fortement améliorée par une sollicitation moindre des transducteurs pié-
zoélectriques. Une solution potentielle que nous allons explorer au cours de ce travail
consiste & accorder la longueur d’onde de la pompe ce qui permet d’accorder ’OPO sans
déplacement mécanique.

Nous étudierons dans cette thése des méthodes innovantes de réglage rapide et
continu de la longueur d’onde du LIDAR a 'aide de lasers de pompe accordables.

1.4.2 Architecture lidar avec un accord en longueur d’onde par
la pompe en externe

Dans le cadre d’un projet au profit de I'agence spatiale européenne (ESA), de ma-
niére préliminaire a ma thése, des premiers tests d’accord en longueur d’onde d’'un OPO
par la pompe ont été réalisés avec un NesCOPQO. Pour ce montage un effort important
de compacité et de robustesse a été apporté par le biais d’un assemblage des différents
éléments de la cavité par collage UV. L’assemblage de ’'OPO par collage, visible figure
1.16 (gauche), présente un double avantage : d’une part la suppression des montures de
miroir réglables permet d’obtenir un montage intrinséquement plus stable, et d’autre part
I’assemblage gagne également en robustesse.

Le montage expérimental utilisé pour les tests d’accord en longueur d’onde par la
pompe est représenté sur la figure 1.16 (droite). Pour cette expérience, le laser de pompe
est un laser solide Nd :YAG injecté (QUANTEL) qui émet des impulsions de 12 ns avec
un taux de répétition de 30 Hz, et une énergie par impulsion de 100 mJ. Pour obtenir le
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FIGURE 1.16 — (Gauche) : Photographie d’un assemblage de NesCOPO par collage UV.
(Droite) : schéma expérimental d’accord par la pompe & partir d’un laser pas ou peu
accordable (b). Ici le décalage en longueur d’onde est réalisé a laide d’un modulateur
acousto-optique (MAQO) modulé de maniére synchrone avec le laser de pompe (cadence 30
Hz dans cette expérience) de sorte que la longueur de pompe apparente vue par ’'OPO
soit décalée d’'un tir a 'autre. Ol : Isolateur Optique, L, et Lo : lentilles de focalisation. La
longueur d’onde est enregistrée a 1’aide d’un mesureur de longueur d’onde High Finesse.

décalage en longueur d’onde du faisceau pompe, un modulateur acousto-optique (MAO)
en espace libre est inséré a la sortie du laser. Comme décrit sur la figure 1.16 (droite), le
faisceau pompe traverse le MAO une premiére fois puis est renvoyé en autocollimation afin
de parcourir le méme chemin en sens inverse. Le faisceau pompe subit donc un décalage
en fréquence total de 2Af. Par ailleurs la commande du MAO est ajustée de maniére
synchronisée avec la fréquence de répétition des impulsions du laser de pompe. Chaque
impulsion subit alternativement un décalage nul (ordre 0) puis 2A f (ordre 1). Ce décalage
en fréquence s’accompagne d’un décalage angulaire lorsque le faisceau est diffracté dans
lordre 1.

Des tests préliminaires ont montré qu'un décalage en fréquence de la pompe d’environ
160 MHz est suffisant pour réaliser un saut de mode de ’'OPO. Cela correspond a une
fréquence du MAO de 80 MHz. La figure 1.17 montre les deux fréquences optiques générées
successivement (a 30 Hz) par POPO dans cette configuration. Pour ce montage la longueur
d’onde signal générée par I’OPO se situe autour de 2 pum, ce qui correspond a une fréquence
optique autour de 148 THz.

Ces expériences ont permis de montrer que 1’accord en longueur d’onde de 'OPO est
possible par la pompe. L’inconvénient principal de cette expérience est le non-accord en
longueur d’onde du laser de pompe, ce qui oblige 'utilisation d’'un MAO. De plus, avec
cette technique, 'accord en longueur d’onde ne se fait que par saut de modes. Un accord
par la longueur des cavités pour choisir la longueur d’onde d’émission est toujours requis.
Il apparait donc pertinent de développer une nouvelle architecture basée sur un controle
de la longueur d’émission de la source DTAL avec des lasers de pompe accordables, comme
nous allons le voir dans le paragraphe suivant.
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FIGURE 1.17 — (Gauche) Basculement entre deux longueurs d’onde émises par 'OPO
espacées d'un ISL par décalage de la longueur d’onde de pompe de 158 MHz a une
cadence de 30 Hz synchrone avec les impulsions laser de pompe. (Gauche) : visualisation
sur 1 min. (Droite) : zoom sur quelques sauts successifs.

1.4.3 Architecture lidar entiérement accordable par la pompe,
émettant autour de 1,5 um

Au cours de cette thése, nous cherchons a explorer des régimes temporels différents de
ceux utilisés dans la littérature (haute énergie et basse cadence), ainsi que des méthodes
d’accord en longueur d’onde différentes. Faisant intervenir des lasers de pompe accor-
dables, cette technique d’accord en longueur d’onde présente un intérét pour réduire la
complexité des montages d’OPO. Par conséquent, deux lasers de pompe seront présents :
un laser de pompe d’OPO accordable, et un laser de pompe d’OPA accordable également.
Le role du laser de pompe de 'OPO sera double :

1. Le pompage du NesCOPO, et donc la génération de deux ondes dans les gammes
spectrales 1,5 1,6 um (onde signal) et 3 3,5 um (onde complémentaire).

2. L’accord large (par sauts de mode) et la stabilisation de la fréquence du NesCOPO
sur un mode unique au cours du temps. Le NesCOPO sera donc simplifié car il ne
comportera plus aucune partie mobile dans le futur.

Ensuite, la génération de 1'onde autour de 1,5 pm de forte énergie et accordable fine-
mement sur les raie d’absorption (ON et OFF) se fera dans des étages d’amplification
paramétrique. Pour cela, 'onde complémentaire (vers 3,3 pum) issue du NesCOPO inter-
agira avec un laser de pompe de haute énergie & 1 pum dans 'OPA. Par conséquent, en
notant w"? la fréquence de I'onde complémentaire en sortie d’OPO et w9 celle du
laser de pompe de POPA, la fréquence w9P4 de I'onde générée par linteraction entre
I'onde complémentaire et I’onde de pompe sera w974 = wOP4 — wOPO comme représenté

s D c
sur la figure 1.18.
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Comme 'onde complémentaire issue du NescOPO ne peut étre accordée que par sauts
de mode dans cette configuration, I’accord de I'onde signal en sortie de 'OPA se fera par
Iintermédiaire du laser de pompe de I'étage OPA. Le cahier des charges technique de ce
dernier est résumé dans le tableau 1.1.

Laser pompe OPO 0PO . 02P0
C I " OPA _ . ,OPA _ . OPO
Accord large en 22P° ®p n Amplification —2>> s " = wp W¢
* \ paramétrique |——> 3
Stabilisation en 190 |

NesCOPO

Laser pompe OPA | ‘opa
P

Accord fin en A9P4 /
+

Accord rapide en 212P4

FIGURE 1.18 — Représentation de la source proposée au cours de cette thése.

Le laser de pompe de 'OPO permettra donc i) de générer un rayonnement mono-
fréquence adapté au sondage d’espéces chimiques, ii) de s’approcher, par sauts de mode
de la raie du gaz a sonder (aprés décalage de fréquence par ’'OPA). Le laser de pompe
de POPA permettra i) de positionner la longueur d’onde ON sur cette raie, et d’alterner
les émissions ON et OFF & une cadence supérieure au kHz et ii) d’assurer la montée en
énergie compatible avec une mesure a distance.

1.5 La configuration MOPA pour le laser de pompe de
I’OPA

La caractéristique principale de ce laser de pompe est son accordabilité en longueur
d’onde rapide. Notre choix s’est tourné vers une architecture de type MOPA (acronyme
anglais pour Master Oscillator Power Amplifier). Ce terme représente un type d’architec-
ture laser constitué d’un laser maitre (ou laser d’injection) et d’une série d’amplificateurs
optiques pour augmenter la puissance de sortie. Pour notre systéme, c’est le laser d’injec-
tion qui sera accordable.

Pour cela, différentes méthodes ont été envisagées :

— en exploitant les capacités d’un laser & fibre commercial accordable par modifica-
tion de miroirs a réseaux de Bragg,

— en exploitant la dérive de fréquence d’une diodes DFB pilotée en régime impul-
sionnel.

Cette seconde méthode n’ayant pas été totalement explorée jusqu’au bout pour la réali-
sation de la source laser, les résultats sont présentés en annexe B. La premiére méthode,
plus conventionnelle repose sur I'exploitation de accordabilité d’un laser a fibre (Koheras
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Basic de NKT photonics) par modification du pas des miroirs de Bragg formant la caviteé.
Ce modéle est a base de fibre dopée Ytterbium et émet un rayonnement autour de 1030
nm. Les caractéristiques de ce laser sont répertoriées dans le tableau 1.4.

Parameétres Valeurs
Emission laser CW
Longueur d’onde centrale 1030 nm
Largeur de raie < 0,1 kHz
Puissance 10 mW

Plage d’accordabilité en température 120 GHz ou 0,4 nm
Plage d’accordabilité rapide 8 GHz ou 0,03 nm
Modulation d’accordabilité rapide jusqu’a 20 kHz

TABLEAU 1.4 — Tableau récapitulatif des spécifications du laser d’injection Koheras Basik.
CW : Continuous Wave. Crédit : NK'T Photonics

L’accordabilité lente permet une accordabilité totale de 120 GHz, soit 0,4 nm. Une ac-
cordabilité rapide est également réalisable. Celle-ci se traduit par une modulation de la
longueur d’onde & une fréquence de modulation définie par 'utilisateur, allant jusqu’a 20
kHz. Elle permet un accord de 8 GHz, soit 0,03 nm, pour des fréquences de modulation
inférieures au kHz. En poussant la fréquence de modulation rapide & 2 kHz, cette accor-
dabilité est réduite a 1 GHz, soit 3,5 pm.

Bien qu’une explication de la technologie du laser ne soit inscrite dans le manuel d’utili-
sation, il est probable que la fibre optique soit composée de réseaux de Bragg stabilisés en
température pour un ’accordabilité lente. Concernant ’accord rapide en longueur d’onde,
le manuel renseigne sur 'utilisation de piézoélectriques. Dans ce cas, il est probable que les
piézoélectriques soient utilisées pour imposer des contraintes mécaniques sur la fibre qui
changent le pas des réseaux de la fibre et I'ISL de la cavité. Cette technique est montrée
dans la référence [71].

Le choix de ’architecture d’amplification sera détaillé au chapitre 3.
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le principe de fonctionnement des lidars a
absorption différentielle. Nous avons exposé les quatre spécifications techniques, a sa-
voir la durée d’impulsion, I’énergie, le taux de répétition et 'accordabilité en longueur
d’onde. Ensuite, une étude bibliographique nous a permis de mettre en évidence le béné-
fice des sources paramétriques pour la détection par absorption différentielle, notamment
en termes d’accordabilité en longueur d’onde. Suite a cela, nous avons rappelé des notions
d’optique non linéaire utiles dans la suite du manuscrit, et introduit la source paramé-
trique NesCOPO sur laquelle se base le montage expérimental employé dans cette thése.
Ensuite, nous avons présenté deux types d’architecture lidar accordable, a base de Nes-
COPO. Une premiére architecture, étudiée dans le cadre d’une précédente thése [30], est
basée sur une source accordable par changement de la longueur des cavités du NesCOPO.
Une deuxiéme architecture démontre la possibilité d’accorder le NesCOPO par la pompe
directement.

Nous cherchons alors a explorer des fonctionnalités originales, qui pourraient étre utiles
pour une application lidar en :

— explorant un régime énergie/cadence différent de ceux de la littérature,

— explorant des fonctionnalités offertes par un accord en longueur d’ondes des sources
paramétriques par la pompe,

— développant une architecture d’émetteur lidar dédiée,
— démontrant en laboratoire la capacité de ce systéme pour des applications lidar.

Par conséquent, nous avons choisi une architecture de source émettrice, ot le NesCOPO
est accordé et stabilisé en longueur d’onde par le laser de pompe. Pour émettre un signal a
la longueur d’onde souhaitée, réaliser 'alternance des émissions aux longueurs d’onde ON
et OFF et émettre des rayonnements suffisamment énergétiques a partir du NesCOPO,
nous ferons interagir 'onde complémentaire et un autre laser de pompe dans des étages
d’amplification paramétrique optique.



Chapitre 2

Controle spectral d’'un NesCOPO par
accord en longueur d’onde la pompe

Objectifs

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au controle spectral d’'un Nes-
COPO par accord en longueur d’onde de la pompe. Dans un premier temps,
nous présenterons les deux possibilités d’accord en fréquence de cette source
paramétrique. Dans un deuxiéme temps, nous présenterons un algorithme d’as-
servissement pour piloter ’émission de la source paramétrique. Cet algorithme,
doit permettre d’émettre une fréquence désirée par 'utilisateur, et de la sta-
biliser dans le temps, autour de la centaine de MHz, afin de scanner une raie
d’absorption de gaz. Nous évoquerons aussi les performances en énergie de
cette source paramétrique.
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2.1 Reéalisation expérimentale du NesCOPO pompé par
un laser a fibre

La figure 2.1 présente le montage expérimental réalisé. Ce dispositif expérimental est le
méme que celui développé lors de la thése de Guillaume Aoust [4], mais avec une longueur
de cristal plus faible pour faciliter le controle en longueur d’onde (4 mm au lieu de 18 mm).
Le laser de pompe délivre des impulsions de 320 ns avec une cadence de 30 kHz a une
longueur d’onde de 1,064 pm.
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FIGURE 2.1 — Dispositif expérimental. OSA : Optical Spectrum Analyseur.

Le faisceau de pompe est focalis¢, avec un diamétre de 115 um a 1/e? au centre du
cristal de PPLN. Ce cristal, d’'une longueur de 4 mm, est placé entre deux miroirs M;
et M. Cela entraine alors une différence d’intervalle spectrale libre entre ’onde signal et
I'onde complémentaire. En prenant en compte les distances des miroirs mesurées, nous
déterminons un ISL de 17 GHz pour 'onde signal et 15 GHz pour 'onde complémentaire.
Le miroir M, est directement déposé sur la face d’entrée du cristal. Disposant de 4 réseaux,
le cristal permet une accordabilité spectrale de 1,53 um a 1,62 um pour I'onde signal et
de 3,10 um a 3,50 pum pour 'onde complémentaire. La réflectivité de la cavité induit
une finesse supérieure a 300 pour 'onde signal, et de 206 pour ’onde complémentaire. A
la sortie de ’OPO, les faisceaux signal et complémentaire sont séparés par des miroirs
dichroiques. L’onde complémentaire est réfléchie par le miroir MC, et 'onde signal est
transmise par les deux miroirs MC et MS.

Nous allons maintenant étudier comment obtenir une émission monofréquence, & partir
d’un réglage transversal de la position du cristal non linéaire, afin d’optimiser la phase
non linéaire, et de la dissociation des cavités.

2.1.1 Bande de gain paramétrique du cristal

Le signal est injecté dans une fibre monomode, reliée a un analyseur de spectre optique
(figure 2.1). La plage de fonctionnement de cet instrument est entre 600 nm a 1600 nm,
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avec une résolution de 2 GHz. Le balayage de I'instrument est choisie suffisamment lent
pour que 'OPO émette a toutes les fréquences possibles pendant 'acquisition. Pour effec-
tuer la mesure de la bande de gain, nous balayons rapidement les cales piézoélectriques,
sur lesquelles sont montés les miroirs M; et M3 pour moduler la position des peignes de
fréquences signal et complémentaire (voir section 2.2.1).

Nous imposons un temps d’acquisition de 10 a 30 ms a 'analyseur de spectre optique,
afin de moyenner le contenu spectral mesuré a chaque point.

En déplagant le cristal prismatique perpendiculairement au faisceau de pompe (voir figure
2.1), la distance parcourue dans le dernier domaine ferroélectrique du cristal est modifiée
et par conséquent le déphasage relatif entre les ondes varie. Comme expliqué au chapitre
1, une modification de la phase relative dans l'intervalle [0,7] entraine une modification
de la forme de la bande de gain (25,72, 73|. En effet, nous remarquons un décalage du
centre de la bande de gain avec la position du cristal. La figure 2.2 illustre ce décalage
expérimental de la bande de gain en fonction de la position du cristal dans la cavité. Nous
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FIGURE 2.2 — Bande de gain pour différentes positions du faisceau dans le cristal.

pouvons également voir sur la figure 2.2, un rétrécissement de la bande de gain suivant
la position transverse du cristal dans la cavité. Il s’agit de se placer a la position ou la
largeur de la bande de gain est la plus étroite jusqu’a 400 GHz afin de réduire le nombre de
modes susceptibles d’osciller, et de privilégier une émission monomode. Il s’agit ensuite,
comme nous avons pu le voir au chapitre 1, d’optimiser la dissociation des cavités signal
et complémentaire.

2.1.2 Dissociation des cavités pour une émission monomode

La notion de dissociation des cavités a été mentionnée a la section 1.3.2 du chapitre
1. En pratique, il est possible de déterminer la valeur de dissociation adéquate par simu-
lation numérique [25].
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Ces simulations calculent l'intégrale de recouvrement maximale entre les modes signal et
complémentaire en tenant compte de la finesse des cavités, de la largeur de la bande de
gain et du taux de pompage, pour différentes valeurs de la dissociation des cavités. Il
s’agit de déterminer les conditions de dissociation pour lesquelles cette intégrale de recou-
vrement ne permet d’atteindre le seuil que pour un seul mode longitudinal. Un exemple
de simulation est donnée sur la figure 2.3. Dans cette simulation, nous considérons des
réflectivités (My; M3) = (0,98;0,99), ce qui donne des finesses d’environ 200. Des mesures
a l'analyseur de spectre optique ont montré une bande de gain de 400 GHz de large
pour un taux de pompage de 1,5. Le taux de pompage est un parameétre expérimental
représentant le rapport entre la puissance de pompe et la puissance au seuil d’oscillation
de 'OPO. Un taux de pompage de 1,5 signifie donc que la puissance de pompage est
P, = 1,5P;.i. La figure 2.3 (haut) montre l'intégrale de recouvrement entre les modes
signal et complémentaire les plus proches, en fonction du facteur de dissociation AL/L
et du nombre de modes signal n. Pour des dissociations faibles typiquement inférieures a
1%, tous les modes ont une intégrale de recouvrement proche du maximum. De méme,
pour les grandes dissociations supérieures a 4%, on retrouve des coincidences exactes.
Nous cherchons donc & optimiser la dissociation des cavités pour obtenir une émission
monomode. Les points en rouge sont ceux pour lesquels I'intégrale de recouvrement est
maximale. Il s’agit, en fait, des coincidences exactes. Pour caractériser le contenu spectral
de 'OPO, seuls les modes intervenants réellement dans la bande de gain sont a prendre en
compte. Dans I'exemple de la figure 2.3, 29 modes signal au maximum sont susceptibles
d’osciller dans la bande de gain.

Le graphe de la figure 2.3 du bas met en évidence le recouvrement maximal entre deux
modes au sein de la bande de gain en fonction de la dissociation de la cavité pour 29
modes signal en dehors de la coincidence initiale a n = 0. Nous retrouvons les pics de
recouvrement aux valeurs rationnelles de AL/L. Un pic autour de 3,5% correspond au
cas ou la premiére coincidence exacte est & une distance spectrale légérement inférieure
a la largeur de la bande de gain. D’une facon plus générale, chaque sommet des pics de
la courbe bleue représente une deuxiéme coincidence exacte dans la bande de gain. Les
flancs, eux, représentent le taux de recouvrement des modes en coincidence partielle.

La figure 2.3 (bas) représente l'intégrale de recouvrement projetée sur 'axe AL/L. Ce
graphe représente donc l'intégrale de recouvrement entre les modes signal et complémen-
taire les plus proches en fonction du facteur de dissociation AL/L, pour 29 modes signal.
La ligne rouge représente le seuil au-dela duquel les coincidences partielles sont suscep-
tibles d’osciller pour un taux de pompage fixe de 1,5. Dans la suite de ce chapitre, nous
fixons le taux de pompage a 1,5. Il a été montré précédemment que pour des taux de
pompage supérieurs a 3, il devient difficile d’obtenir une émission monofréquence : les
superpositions partielles tendent & étre suffisantes pour que les coincidences partielles ou
secondaires oscillent [74,75].

Dans cet exemple théorique, le comportement multimode de la figure 2.3(bas) est
obtenu dans les zones (3) et zone (4) pour une valeur élevée du facteur de dissociation. De
méme, le cluster de modes de la figure 2.3(bas) est obtenu lorsque le facteur de dissociation
est faible (zone (1)). Finalement, pour obtenir un fonctionnement monomode longitudinal,
il est nécessaire de fixer le facteur de dissociation a quelques pourcents (zone (2)).

En pratique, 'ajustement des longueurs des cavités s’effectue a l'aide de cales montées
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FIGURE 2.3 — (Haut) : Intégrale de recouvrement normalisée au recouvrement maximal
entre les modes signal et leur mode complémentaire le plus proche en fonction du pa-
ramétre de dissociation et du nombre de modes signal. (Bas) : valeur de 'intégrale de
recouvrement entre les modes signal et complémentaire en fonction du paramétre de dis-
sociation AL/L. La ligne rouge correspond au recouvrement minimal au-dessus duquel
les modes voisins oscillent pour un taux de pompage de 1,5. Zone (1) : émission d’'un
cluster de modes, zone (2) : fonctionnement monomode stable et zone (3) : fonctionne-
ment multimode comprenant plusieurs coincidences exactes et zone (4) : fonctionnement
multimode instable.

entre les miroirs M et Ms et les transducteurs piézoélectriques (voir figure 2.5 b)). Comme
le miroir M3 est commun aux ondes signal et complémentaire, seule la position du miroir
M est a optimiser.

La figure 2.4 montre la différence entre une dissociation de 6,6 % (a)) et une disso-
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FIGURE 2.4 — Balayage de la bande de gain par modulation de la cale piezoelectrique du
miroir de 'onde complémentaire dans le cas d’une dissociation des cavités trop grande de
6,6% (a), et une dissociation des cavités intermédiaire de 3% (b).

ciation de 3 % (b)) du comportement du signal pendant une modulation du miroir M;.
Sur la figure 2.4 a) 'OPO saute de mode d’un bord a l'autre de la bande de gain. Cela
signifie que la dissociation des cavités est trop grande (voir la figure 1.12 a) du chapitre
1). A l'inverse, sur la figure 2.4 b), le comportement est différent. Les modes se succédent
un 4 un, sans alterner d’'un bord a 'autre de la bande de gain. La dissociation des cavités
est alors correcte (voir la figure 1.12 ¢) du chapitre 1).

Une fois le paramétre de dissociation des cavités fixé pour obtenir une émission mo-
nomode (figure 2.4 droite), il est possible d’effectuer un accord fin en longueur d’onde en
ajustant les longueurs des cavités sur quelques micromeétres a ’aide des cales piézoélec-
triques.

La figure 2.5 a) est une photo du bloc OPO sur la table optique. La figure 2.5 b) est
une vue éclatée de la mécanique de ’OPO obtenue avec le logiciel SolidWork. Le cristal est
positionné dans un four monté sur une platine de translation. L’élément Peltier est relié a
une alimentation pour réguler la température du four en cuivre pour un bon transfert de
chaleur. Les miroirs M; et M3 peuvent étre ajustés pour aligner la cavité du NesCOPO.
Dans la phase d’alignement du NesCOPQO, le miroir M; est translaté avec une monture
X/Y. Le miroir M3, lui, est monté sur une monture industrielle flexible. Elle permet, a
I’aide de ressort, d’orienter le miroir par rotation suivant deux axes. Ces miroirs sont
collés a des cales piézoélectriques utilisées pour 1’accord en longueur d’onde de la source,
ce dont nous allons discuter dans la section suivante.
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FIGURE 2.5 — Photographie du NesCOPO a) ; vue éclatée de la mécanique b).

La figure 2.6 montre le profil temporel des impulsions pompe incidente (rouge), pompe
dépeuplée (bleue) etde 'impulsion complémentaire (verte).
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FIGURE 2.6 — Profil temporel de I'impulsion pompe en entrée d’'OPO (rouge), pompe
dépeuplée (bleue) et de 'onde complémentaire (vert).

Sur cette figure, les impulsions de pompe sont de 320 ns, et de 150 ns pour 'onde
complémentaire. Cette réduction temporelle est liée au temps de construction de 'OPO [4],
estimé & 170 ns. Le temps de construction d’un OPO est défini comme la durée nécessaire
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pour que le signal ou le complémentaire atteigne une valeur observable. Ce temps dépend
de nombreux facteurs, notamment de la finesse des cavités et du profil temporel des
impulsions pompe.

Connaissant la durée des impulsions de 'onde complémentaire (150 ns), et la largeur
de raie de la pompe (32 MHz), il est possible d’estimer la largeur de raie de l'onde
complémentaire. Les impulsions de 'onde complémentaire étant plus courtes que celles
de la pompe, la largeur de raie de ’onde complémentaire devient plus grande que celle de
la pompe. L’architecture du NesCOPO permet de générer des ondes complémentaire et
signal a spectre fin. En effet, dans le cas du NesCOPO, le filtrage par les cavités et 1'effet
Vernier assurent une émission monomode. En considérant que les impulsions des ondes
signal et complémentaire limitées par transformée de Fourier, la largeur de raie de ’onde
complémentaire est inférieure & 100 MHz.

2.2 Accord en fréquence du NesCOPO

Nous venons de voir sous quelles conditions le spectre d’émission du NesCOPO peut
étre monomode longitudinal. Nous allons maintenant analyser deux méthodes permettant
d’accorder la fréquence du NesCOPO par sauts de modes tout en conservant un spectre
monomode longitudinal. La figure 2.7 présente le montage expérimental réalisé pour étu-
dier 'accord en fréquence de I’'OPO. Ici, on utilise un lambdamétre HighFiness WS6-200
qui permet une mesure de la fréquence avec un temps d’acquisition minimal de 1 ms.
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FIGURE 2.7 — Dispositif expérimental pour 'accord en fréquence de ’'OPO.

2.2.1 Accord en fréquence via la longueur des cavités

Notre OPO est dans une configuration monomode, nous allons donc pouvoir balayer
les longueurs d’onde du peigne signal en déplacant le miroir M.

Lorsque le miroir M est initialement sur la position 1 (cf figure 2.8), les couples de
modes signal qui oscillent sont les modes w?.et w?. Si le miroir se déplace en position 2,
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FIGURE 2.8 — Représentation du phénomeéne d’accord en longueur d’onde du NesCOPO
par déplacement du miroir M.

c’est-a-dire qu’il s’éloigne du cristal, la cavité de 'onde complémentaire s’agrandit. La
fréquence de l'onde complémentaire va diminuer. Le peigne de modes complémentaires
va donc se déplacer vers les faibles fréquences. En réitérant ce processus, en position 3,
londe complémentaire aura une fréquence encore plus faible. Notons que le peigne de
fréquences de 'onde signal reste fixe car seul le miroir M; de la cavité complémentaire est
en mouvement.

Le mouvement du miroir M; s’effectue en appliquant une tension & la cale piézo-
électrique sur laquelle est collé le miroir. Par conséquent, si une tension sinusoidale est
appliquée sur la cale piézoélectrique, le miroir se déplacera de facon sinusoidale par rap-
port au cristal. La course des piézoélectriques est de 6 um pour 100 V appliqués. Dans ce
contexte, il est important d’introduire la relation entre la variation de longueur de cavité
et les sauts de modes. L’ordre de grandeur du déplacement nécessaire pour faire un saut
de mode est A\;/2.AL/L, soit environ 20 nm pour l'onde signal et 50 nm pour l'onde
complémentaire. La figure 2.9 représente le résultat expérimental du comportement de
I’OPO lorsque le miroir M1 est soumis a une variation de position sinusoidale du miroir
Ml-

Dans le cas du NesCOPO, les ondes générées dans I’OPO oscillent dans deux cavités
séparées (figure 2.8). Dans le cadre de la thése de Bertrand Hardy-Baransky [25], un
programme d’asservissement a été développé afin de maitriser le contenu spectral de
I’OPO. Il permet de choisir le mode d’émission de 'OPO et de stabiliser la fréquence au
cours du temps en pilotant la position des cales piézoélectriques de ’OPO. Notre objectif
est d’arriver a un résultat similaire, mais en ne modifiant que la fréquence du laser de
pompe et donc en laissant les miroirs de 'OPO fixes. Néanmoins, ne bénéficiant que
d’un seul levier de rétroaction, il n’est pas possible de maintenir a la fois la coincidence
des modes et de stabiliser la source en longueur d’onde a une valeur de longueur d’onde
définie. Compte tenu de Parchitecture de la source lidar compléte (OPO/OPA), présentée
au chapitre 1, le choix a été fait de :

1. Permettre de s’approcher d’'un mode d’émission désiré a un ISL/2 preés,

2. Maintenir la coincidence du mode choisi sur des temps compatibles avec la durée
d’interaction d’une mesure Lidar (> 10 min). Comme énoncé dans le chapitre 1,
la largeur de raie d’absorption des gaz étudiés est typiquement de l'ordre du GHz.
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FIGURE 2.9 — Evolution de la fréquence relative du signal issu de ’OPO (points verts) lors-
qu’une modulation sinusoidale est appliquée a la cale PZT du miroir M; (ligne bordeau)
en fonction du temps.

Il faut donc que la stabilisation de la fréquence soit précise d’un ordre de grandeur
inférieur, soit la centaine de MHz.

2.2.2 Accord en fréquence via la fréquence de pompe
2.2.2.1 Le laser de pompe Keopsys

Le laser permettant de pomper le NesCOPO est un laser commercial (en configuration
MOPA : Master Oscillator Power Amplifier) de la société Keopsys, modéle CYFL-KILO.
Il est basé sur une diode monofréquence émettant & 1064 nm en régime continu. Un modu-
lateur acousto-optique (MAO) permet de générer des impulsions avec la forme temporelle
souhaitée. Le faisceau est ensuite amplifié et filtré dans une série d’amplificateurs fibrés se
terminant par une fibre large cceur permettant d’extraire des impulsions énergétiques (ty-
piquement 10 & 100 pJ selon les régimes durée d’impulsion/cadence). Comme le montre
les figures 2.10, la saturation du gain dans 'amplificateur induit un changement de profil
temporel des impulsions.

En raison de la diffusion Brillouin stimulée, le laser ne peut dépasser 100 W de puis-
sance créte, et sa puissance moyenne maximale est de 1,2 W. Des impulsions allant de
20 ns & 15 pus peuvent étre générées. Pour obtenir des impulsions de 20 ns, il est nécessaire
de fixer la fréquence de répétition du laser a au moins 1,2 MHz en raison de la sécurité
imposée par le constructeur qui empéche le laser de fonctionner pour de faibles puissances
moyennes d’injection dans 'amplificateur. Les durées plus longues ont nécessairement
une puissance créte réduite en raison de la cadence minimale a respecter et la puissance
moyenne disponible.

Pour ces travaux de thése, nous fixons les durées d’impulsions & 320 ns a 30 kHz et une
énergie maximale par impulsion de 30 pJ. Une largeur de raie de 32 MHz a ét¢ mesurée
a l'aide d’'un Fabry-Perot dont I'ISL est de 2 GHz. Cela indique que le spectre du laser
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FIGURE 2.10 — Exemple de consigne envoyée au modulateur acousto-optique (vert) et
I'impulsion amplifiée résultante (bleue) [4].

de pompe est limité par transformée de Fourier.

Le laser a également la particularité d’étre accordable en longueur d’onde en modi-
fiant la température ou le courant d’injection de la diode laser continue. La figure 2.11
montre ’accordabilité du laser, avec application d’une tension sur les bornes température
et courant de 'alimentation du laser.
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FIGURE 2.11 — Variation de la fréquence du laser de pompe en température (noir) et en
courant (bleu), en fonction de la tension appliquée sur les entrées correspondantes.

Nous obtenons une accordabilité totale de 120 GH z pour la température et de 80 GH z
pour le courant (voir la figure 2.11). Néanmoins, I’accordabilité en température est beau-
coup plus lente que ’accordabilité par le courant. Plusieurs secondes sont nécessaires pour
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arriver a une fréquence stable en pilotant via la température. Ainsi, dans la suite de ce
manuscrit, nous ne nous servirons que de l'accordabilité par le courant. La figure 2.12
montre 'amplitude d’accord en fréquence maximale du laser en fonction de la fréquence
de modulation du courant. On remarque que 'amplitude augmente avec la fréquence jus-
qu’a 300 H z, et diminue a partir de ce point. La fréquence de coupure f, est ici de 522 H 2.
Elle représente la fréquence de modulation & partir de laquelle 'amplitude d’accordabilité
maximale est divisée par 2.
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FIGURE 2.12 — Mesure de 'amplitude de modulation de fréquence du laser en fonction de
la fréquence de modulation.

Il est ainsi possible de moduler la fréquence du laser sur une plage de plusieurs dizaines
de GHz, a des cadences maximales de 'ordre de 500 Hz.
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2.2.2.2 Etude de ’accord en fréquence de I’0PO par la pompe

Comme expliqué dans la section 2.2.1, lorsque la position du miroir M; est modulée,
seul le peigne de mode du complémentaire se décale dans la bande de gain. Celui du signal
reste fixe (voir figure 2.8). Maintenant, lorsque la fréquence de pompe est modulée, les
deux peignes se déplacent symétriquement par rapport a la dégénérescence. Cela revient a
moduler la position du miroir M3, commun aux deux cavités. Il est maintenant important
de déterminer la variation de fréquence de pompe maximale, Aw,, permettant d’éviter un
saut de mode (i.e. trouver une nouvelle coincidence exacte). Cela se traduit par I’équation
ci-dessous [14]

ISLy AL
B L

avec ISL, l'intervalle spectral libre dans le vide. La valeur de Aw, ne dépend que de
I'indice de réfraction du cristal a la longueur d’onde de la pompe, de I'intervalle spectrale
libre et de la dissociation des cavités. Dans notre cas, avec une dissociation des cavités de
3 %, un intervalle spectral libre dans le vide de 37 GHz, Aw, = 500 M H=.

En appliquant une rampe de tension a la fréquence de 'onde de pompe, nous observons
des sauts de mode pour 1'onde signal. La figure 2.13 montre les variations de fréquence de
la pompe et du signal mesurées avec deux lambdamétres. La relation 2.1 est vérifiée expé-
rimentalement. Il est bon de noter qu’en passant d’un mode & 'autre, ’OPO "g’éteint".
Tout comme avec les cales piézoélectriques, lorsque 'on module la fréquence de pompe
périodiquement, les ondes de I’OPO parcourent leur bande de gain.
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FIGURE 2.13 — Evolution de la fréquence de 1’onde signal issue de ’OPO (points verts)
lorsqu’une modulation en triangle est appliquée a la fréquence du laser de pompe (ligne
bleue). Les miroirs de 'OPO ne sont soumis a aucune variation.
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Nous venons de montrer que l'accord en longueur d’onde de la pompe permet de
décrire la totalité de la bande de gain paramétrique de ’OPO et donc de s’approcher du
mode signal désiré. Il s’agit a présent de réaliser un outil de pilotage permettant :

1. de parcourir la bande de ’'OPO jusqu’a un mode cible (4 un 1.SL/2 prés),

2. de maintenir la coincidence de mode sur des durées supérieures au temps d’acqui-
sition lidar soit plusieurs dizaines de minutes [3].
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2.3 Stabilisation fréquentielle du NesCOPO par accord
de la longueur d’onde de la pompe

Le programme d’asservissement doit permettre ’émission d’un mode OPO choisi par
I'utilisateur et le maintien de la coincidence sur le long terme.

2.3.1 Dispositif expérimental

La figure2.14 représente le dispositif expérimental d’accord en fréquence de 'OPO.
Ce montage est similaire a celui présenté a la figure 2.7. La tension appliquée au laser
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FIGURE 2.14 — Dispositif expérimental pour le développement du programme d’asservis-
sement.

de pompe pour l'accord en fréquence est gérée avec une alimentation de tension pilotée
par LabVIEW. En plus de piloter la fréquence du laser, le programme lit la valeur de la
fréquence du signal par le lambdamétre, ainsi que I'intensité des pics de I'interférogramme
du lambdameétre, représentative de I'intensité du signal issue de ’OPO. Nous verrons dans
la section 2.3.2.2 I'importance de ce paramétre.

Nous allons voir comment cette configuration permet d’accorder la fréquence de ’'OPO
et d’atteindre la longueur d’onde recherchée. L’onde complémentaire est envoyée sur une
photodiode, reliée & un oscilloscope. Cela permet, entre autre, de vérifier le bon fonction-
nement de ’'OPO.

2.3.2 FEtude de l’asservissement dans le cas d’un NesCOPO i
forte réflectivité a 'onde complémentaire

Dans un premier temps, afin de s’assurer de 'obtention de I'oscillation, un miroir M; de
haute réflectivité pour 'onde complémentaire (0,98) est choisi. Cette configuration permet
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d’obtenir un trés faible seuil d’oscillation de 3 pJ [63]. La caractérisation en énergie de la
source est représentée sur la figure 2.15.
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FIGURE 2.15 — Energie de I'onde complémentaire issue du NesCOPO de haute réflectivité
(R. = 0,98) en fonction de ’énergie de pompe.

2.3.2.1 Emission d’un mode du NesCOPO choisi

L’objectif de I’asservissement est de pouvoir émettre un mode OPO choisi, en ne
modifiant que la fréquence de la pompe. Dans un premier temps, le programme impose
un accord de la pompe triangulaire & faible fréquence, typiquement 10 mHz. Pendant
cette phase, le signal balaye sa bande de gain. Notre signal d’erreur, noté o, est défini
comme la différence entre la fréquence consigne et la fréquence mesurée, soit :

0 = Weible — Wmes (22)

Pour rappel, le balayage fréquentiel de la bande de gain de 'OPO s’effectue de facon
discréte. Sur la figure 2.16 (gauche), nous observons bien les sauts de modes de ’'OPO
d’une valeur de 17 GHz. Ainsi, lorsque le signal d’erreur o est inférieur a la valeur d’un
ISL/2, en valeur absolue, la fréquence cible est atteinte. A ce moment, la modulation de
la fréquence de pompe s’arréte. La figure 2.16 (gauche) montre le résultat de cet asser-
vissement, pour une fréquence cible de 192,3341 THz. La figure 2.16 (droite) représente
I’évolution de la fréquence de pompe correspondante a la séquence de balayage de ’OPO
de la figure 2.16 (gauche).



76 Controle spectral d'un NesCOPO par accord en longueur d’onde la pompe

192,48 [ ! ! T ] T T T T
L 281,716 |- .
192,46 | °
= - S
N 19244 . . N
= [ =
= 19242} { o 281,714
® - -
c Q.
2 192,40 |- - 15
° I ISL =3
S 19238 * - 48
g . . g 281,712
J 192,36 |- 15
@ .
& - . o
192,34 | 1%
192,32 L L L L 281,710 L L L L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Temps (s) Temps (s)

FIGURE 2.16 — Description des trois phases d’évolution et fréquence de 'onde signal
(gauche). Evolution de la fréquence de pompe correspondante (droite).

Trois zones sont présentes sur la figure 2.16. La premiére zone, représente l'instant
ol la fréquence de la pompe est modulée. A ce moment, la fréquence cible n’est pas
atteinte. La deuxiéme zone est obtenue lorsque que la fréquence cible est obtenue. La
modulation de la fréquence de pompe s’arréte, et 'OPO émet toujours la méme longueur
d’onde pendant plusieurs minutes. La troisiéme zone montre la perte du mode cible. La
modulation de la pompe reprend. Physiquement, la perte du mode cible observée au bout
de quelques minutes signifie qu’il y a une perte de la coincidence dans la cavité OPO.
Cela peut s’expliquer par une fluctuation thermo-mécanique dans la cavité de 'OPO. Afin
de repousser la perte de coincidence a des échelles de temps plus longues, 'optimisation
du recouvrement entre les modes est nécessaire. Cette optimisation revient a optimiser
réguliérement, a des échelles de temps inférieures a la minute, la puissance émise dans le
mode choisi.

2.3.2.2 Dynamique des coincidences exactes et partielles dans la cavité du
NesCOPO

La prise en compte des coincidences partielles provient du fait que les modes possédent
une certaine largeur spectrale, comme le montre la figure 2.17.

Les pics en fréquences sont représentés par des Lorentziennes, de largeur a mi-hauteur
a; = Aw;/Fj, o F; est la finesse de la cavité de Ponde j. Le balayage continu nécessite de
maintenir en temps réel les deux modes signal et complémentaire en coincidence exacte,
au contraire de la technique par sauts de modes ou les coincidences glissent de I'une a
lautre avec le déplacement du miroir M;, comme cela est schématisé sur la figure 2.18.

Lorsque le recouvrement s’éloigne de la coincidence exacte, il se rapproche dans le
méme temps de la coincidence suivante. Le saut de modes est donc progressif, il y a une
variation de la répartition d’énergie entre les deux modes. Deux modes peuvent étre émis
simultanément pendant la durée d’intégration du lambdameétre. La figure 2.19 présente la
mesure au lambdameétre de la longueur d’onde lors du balayage de deux coincidences de
modes.

Sur la figure 2.19, nous remarquons que la mesure de la fréquence lors d’'un saut de
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FIGURE 2.17 — Représentation du recouvrement des modes signal et complémentaire dans
le cas d’une coincidence partielle. Les axes signal et complémentaire sont opposés [5].
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FIGURE 2.18 — Variation du recouvrement entre les modes signal et complémentaire au
cours du balayage.

mode est composée de trois phases. Les phases 1 et 3 sont a proximité des sauts de
modes, lorsque 'OPO émet deux modes adjacents. Dans ce cas, 'OPO peut soit émettre
deux modes simultanément, si le taux de pompage le permet, soit hésiter entre deux
modes pendant le temps d’intégration du lambdameétre [25]. Nous remarquons que la
mesure de la longueur d’onde & un mode donné est composée d’'un recouvrement quasi
équivalent entre deux couples différents (zones de transition entre 1 et 3 sur la figure
2.19). Le lambdamétre ne peut qu’afficher la valeur moyenne des deux modes adjacents,
ce qui nous donne une fausse information sur la pureté spectrale de 'OPO. La phase 2
correspond & un fonctionnement de ’'OPO purement monomode.
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FIGURE 2.19 — Mise en évidence de I'erreur de mesure de la longueur d’onde lorsque deux
modes coexistent. Le cercle rouge est la mesure de la moyenne de deux modes adjacents.

L’objectif est donc de garder la phase 2 le plus longtemps possible. Un nouveau signal
d’erreur est défini : 'intensité des pics lues par le lambdameétre. L’asservissement répond
alors a une boucle de rétro-action décrite sur la figure 2.20.

e e LD

FIGURE 2.20 — Schéma de principe du programme d’asservissement.

Comme montré sur la figure 2.21, la puissance des modes n’est pas symétrique. En
effet, des effets thermiques expliqués dans I'annexe A peuvent modifier le comportement
spectro-énergétique du NesCOPO.

La figure 2.21 montre la variation de la puissance des modes du NesCOPO (lignes
bleues) lors du balayage de sa bande de gain (verts), par modulation de la fréquence
de pompe (noire). L’échelle de la puissance des modes étant arbitraire, elle n’est pas
représentée sur la figure 2.21. En analysant cette figure, nous pouvons remarquer que
lorsque la fréquence de I'onde signal augmente (entre 50 et 150 secondes sur la figure
2.21), Pévolution de la puissance des modes émis en fonction du temps présente une
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FIGURE 2.21 — Balayage de la bande de gain du NesCOPO par modulation de la fréquence
de pompe (noire). Les points verts représentent la fréquence de I'onde signal pendant le
balayage. Les lignes bleues représentent la puissance des modes en sortie du NesCOPO.
Mesures effectuées avec un miroir M; de réflectivité de 0,98.

forme triangulaire. En revanche, lorsque la fréquence de 1'onde signal diminue (entre 150
et 250 secondes sur la figure 2.21), 'évolution de la puissance des modes émis en fonction
du temps présente une forme trapézoidale. Les explications de ce phénoméne sont données
en annexe A.
Lorsque la puissance des modes atteint son maximum, I’OPO saute de mode. Il est ainsi
difficile d’optimiser la puissance de ’onde signal issue de I’OPO autour de son maximum.
Néanmoins, il est possible de limiter la puissance des modes pour éviter les sauts de mode.
On cherche alors a contenir la puissance du mode émit, mesurée au lambdamétre, dans
une plage comprise entre une valeur minimale et une valeur maximale. Si la puissance du
mode sort de cette plage, la fréquence de pompe est changée pas a pas jusqu’a ce que la
condition soit remplie.

La figure 7?7 montre le résultat de ’asservissement pour une consigne de ’onde signal
de 192,47756 THz. Le programme balaye les modes afin de s’approcher de la longueur
d’onde cible, puis 'optimisation du recouvrement est effectuée.
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FIGURE 2.22 — Fréquences des ondes pompe (bleue) et du signal (vert) pendant 'asser-
vissement, en présence d’une contrainte déterministe (modulation miroir M).

La figure 2.22 est le résultat d’une expérience de vérification de la stabilité de notre
asservissement & une perturbation a une fréquence relativement lente, représentative de
celle d’une perturbation thermique dans notre cavité. Une modulation sinusoidale du mi-
roir M7 de ’'OPO est imposée, avec une fréquence de 10 mHz, pendant I'asservissement.
Nous imposons une modulation périodique a 10 mHz de la longueur de la cavité complé-
mentaire en appliquant une tension sinusoidale a la cale piézoélectrique du miroir M;.
Ces fluctuations lentes imposées de maniére déterministe sont compensées par le systéme
d’asservissement comme en témoigne la courbe expérimentale de mesure de la longueur
d’onde pompe en boucle fermée, dont les variations sont exactement corrélées avec la
perturbation imposée sur la cale piézo. La fréquence de pompe compense les modulations
sinusoidales grace a l'asservissement (courbe bleue sur la figure 2.22). Cela montre la
capacité de I'asservissement a compenser les dérives en fréquence lentes de 'OPO.

2.3.2.3 Asservissement complet du NesCOPO sur le long terme

La figure 2.23 montre le résultat de l'asservissement de ’OPO en fréquence sur une
durée de plusieurs heures.
Malgré la dérive notable de 'OPO de 1 GHz.h™!, 'OPO ne saute pas de mode. La
pompe, quant & elle, dérive de 0,3 GHz.h~!. La dérive trés lente observée, correspond a
une dérive de la longueur optique de cavité trés faible, de 'ordre de 100 nm.h~!. Nous
pouvons supposer que cela provient d’une dérive thermique, qu’il serait possible de réduire
d’avantage en construisant le corps de ’'OPO a l'aide de matériaux ayant une trés faible
dilatation thermique, comme par exemple le zerodur.
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FIGURE 2.23 — Fréquences des ondes signal (vert) et pompe (bleue) pendant asservis-
sement complet sur une longue période pour une cavité a forte réflectivité pour 'onde
complémentaire.

2.3.3 Etude d’un NesCOPO de faible réflectivité a ’onde com-
plémentaire : adaptation du programme d’asservissement

Afin de bénéficier d’une plus grande énergie pour I'onde complémentaire en sortie de
NesCOPO, le miroir M; a pu étre changé avec un miroir de réflectivité égale a 0,80. Le seuil
d’oscillation a pu étre atteint pour une énergie de pompe de 'ordre de 10 u.J. L’énergie
maximale extraite du NesCOPO est de 650 nJ a 3,3 um, comme le montre la courbe
2.24. En appliquant 'asservissement montré a la section 2.3, ous observons des sauts
de modes, la coincidence des modes n’est pas maintenue. La technique d’asservissement
précédente ne fonctionne pas. En effet, 4 cause des effets thermiques (voir I'annexe A)
dans le paragraphe précédent, nous ne pouvions pas optimiser la puissance émise par
I’OPO a son maximum de puissance sur un mode. Un seuil de puissance maximale et
minimale a été mis en place, I'objectif était de maintenir la puissance des modes dans
cet intervalle. Maintenant, analysons le comportement spectro-énergétique du NesCOPO
avec une réflectivité du miroir M; de 0,80. La figure 2.25 montre le comportement en
puissance des modes du NesCOPO pour les deux valeurs de réflectivité du miroir M,
(0,98 et 0,8). Ces courbes expérimentales ont été obtenues en balayant la bande de gain
(par modulation de la fréquence de pompe). La puissance des modes est relevée avec le
lambdameétre.

Pour un miroir M, de réflectivité 0,8, les pics en puissance correspondant aux balayages
en fréquence des modes sont symétriques. Dans ce cas, il est alors possible, pour s’asservir
sur un mode, de maximiser sa puissance, ce qui n’était pas le cas précédemment. Nous
avons donc adapté notre programme d’asservissement en conséquence.
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FIGURE 2.24 — Energie de I'onde complémentaire du NesCOPO en fonction de 1'énergie
de pompe pour une réflectivité du miroir M; de 0,8
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FIGURE 2.25 — Puissance des modes du NesCOPO lors du balayage de la bande de gain
pour deux valeurs de réflectivité du miroir M;. La courbe bleue correspond a une réflec-
tivité du miroir M; de 0,98 et 0,8 pour la violette.

2.3.3.1 Asservissement complet du NesCOPO présentant une faible finesse
pour ’onde complémentaire

Les deux parties de l'asservissement étant opérationnelles, ’asservissement complet
peut étre étudié. Afin de mesurer les fréquences des ondes signal et complémentaire,
ces deux ondes sont couplées chacun a un lambdameétre. Par soucis de disponibilité de
matériel, 'asservissement est cette fois-ci basé sur la fréquence de 'onde complémentaire,
ce qui ne change rien dans le principe de la technique d’asservissement.
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La figure 2.26 montre une boucle d’asservissement sur l’onde complémentaire et sur sa
puissance.
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FIGURE 2.26 — Evolution de la fréquence de 'onde complémentaire pendant toute la phase
d’asservissement (haut). La premiére phase étant la recherche du mode cible, la deuxiéme
étant la stabilisation du mode. Evolution de la puissance de 'onde complémentaire me-
surée par le lambdamétre (bas).

Durant les quarante premiéres secondes, la fréquence de la pompe est modulée avec
une certaine amplitude, jusqu’a ce que la fréquence complémentaire cible soit atteinte,
a un ISL/2 prés, puis la puissance du mode cible est optimisée en ajustant finement la
longueur d’onde de I'onde pompe.

La courbe sur la figure 2.26 (bas) représente la puissance des modes du complémentaire
lues par le lambdameétre. Lorsque la fréquence se stabilise, la puissance augmente jusqu’a
atteindre un équilibre.

La figure 2.27 représente 1’évolution des ondes signal et complémentaire dés le début de
la phase de stabilisation. Ces mesures n’ont pas été prises en méme temps que celles de la
figure 2.26, mais lors d’une autre série d’expériences. Elles ont été prises avec une modu-
lation de la pompe trés lente ( < 1 mHz) afin de mettre en évidence la jonction entre les
deux phases d’asservissement. Deux phases principales sont & analyser sur la figure 2.27.
La premiére, montre ['accroissement des fréquences signal et complémentaire, durant les 2
premiéres minutes. L’asservissement, visant & maximiser la puissance des modes, provoque
le changement des fréquences jusqu’a atteindre la puissance maximale. Cette puissance
maximale correspond a une position centrale de la coincidence entre les modes signal et
complémentaire. Une fois la puissance atteinte, ’asservissement tend a stabiliser le mode
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FIGURE 2.27 — Fréquence des ondes signal (vert) et complémentaire (bordeaux) lors de
I’asservissement.

par la puissance le plus longtemps possible.

Néanmoins, il est possible que 'OPO saute de mode malgré 'asservissement. Dans ce
cas, l'asservissement redémarre, et module la fréquence de pompe jusqu’a atteindre la
fréquence cible. La figure 2.28 est un exemple de résultat d’asservissement lorsque la fré-
quence cible du signal est perdue. Ce résultat est issue d’un asservissement volontairement
peu efficace, pour mettre en évidence ce phénomeéne.

Le graphe 2.28 montre bien la capacité de l'asservissement & pouvoir "récupérer" le
mode perdu. Méme si la phase de "récupération" prend une minute, c¢’est acceptable
pour les mesures lidar pour lesquelles les temps d’intégration peuvent étre de la dizaine
de minutes. Grace a cet asservissement, nous avons réussi a stabiliser un mode OPO
pendant plusieurs minutes.
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FIGURE 2.28 — Mise en évidence sur ’onde signal de la perte du mode cible. Le programme
réussit a le retrouver pendant cette acquisition. Les cercles rouges mettent en évidence le
balayage du signal suite a la perte de mode.

2.3.4 Répartition de I’énergie de la pompe au signal et au com-
plémentaire

Lors des différentes expériences d’asservissement, nous avons remarqué que les varia-
tions de fréquence pour le signal et le complémentaire ne sont pas égales. Si un zoom est
effectué sur les deux premiéres minutes de la figure 2.27, nous remarquons une différence
de variation de fréquence entre le complémentaire et le signal. Comme le montre la figure
2.29, le signal voit sa fréquence varier de 2 GHz alors que le complémentaire varie lui de
0,8 GHz, soit un facteur 2,5 entre les deux. Ce phénomeéne n’est pas problématique en soit
pour la suite des expériences. Néanmoins, il reste intéressant de comprendre le phénoméne
physiquement.

Réalisons un calcul simple afin de déterminer 'ordre de grandeur des instabilités en fré-
quence sur les ondes signal et complémentaire. La différentielle du produit n(w)w est :

0 (n(w)w) on

d(w)w] = =52 = (n + “a_w> dw (2.3)

Notons n,, ns et n. les indices de réfraction des ondes pompe, signal et complémentaire
respectivement. Les fréquences de ces ondes sont notées w,, ws et w.
Supposons maintenant que la condition d’accord de phase est vérifiée, c’est a dire que

Ak =27 [nyw, — Nsws — newe] =0 (2.4)
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FIGURE 2.29 — Zoom des deux premiéres minutes de la figure 2.27.

Cela revient a affirmer qu’en décalant la fréquence de pompe, les fréquences signal et
complémentaire "s’adaptent” pour conserver la valeur de Ak, indépendamment de la
conservation d’énergie ou de I'intégrale de recouvrement des fonctions d’Airy des cavités
Fabry-Perot.

En différentiant I’équation 2.4, nous obtenons alors :

d(npwp) - d(”sws) - d(ncwc> =0 (25)

soit en injectant ’expression complétes des différentielles donnée a I’équation 2.3 :

8np 8”3 anc
ny, +w,— | dw, = |ng + wsg— | dws + |Ne + we— | dw, 2.6
|: ? pawp:| P |: 8w3:| { awC:| ( )
De plus, en utilisant la conservation d’énergie, nous pouvons écrire :

dw, = dws + dw, (2.7)

Enfin, en injectant I’équation 2.7 dans I’équation 2.6, nous obtenons :

(2.8)

L’équation 2.8 fait intervenir les fréquences signal et complémentaires, les variations de
celles-ci et les dispersions chromatiques des trois sont mises en jeu. A partir de 1’équa-
tion de Sellmeier de I'indice extraordinaire du Niobate de Lithium |76, 77|, 'application
numérique de I’équation 2.8 pour une température de 80°C' nous donne la relation :

dws = 2,14741 dw. (2.9)
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Les ordres de grandeurs calculés restent cohérent avec la mesure expérimentale. Néan-
moins, cette différence de comportement entre le signal et le complémentaire ne porte pas
préjudice a la future détection de gaz a distance.
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2.4 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, nous avons présenté un OPO permettant 1’émission di-
recte d’un faisceau monomode et largement accordable dans la bande dans le proche et
moyen infrarouge. Un cristal de PPLN de 4 mm de long permet I’émission d’ondes signal
dans la gamme 1,53 - 1,62 um et complémentaire dans la gamme 3,10 - 3,50 um en sortie
d’OPO, pompé a 1,064 pm. Ainsi, nous avons vu qu’une émission monomode pouvait étre
réalisable, en optimisant la bande de gain, et ajustant la dissociation des cavités. Avec
cette source pouvant délivrer des impulsions 654 nJ a 30 kHz, nous avons développé un
programme d’asservissement stabilisant la fréquence des ondes complémentaire et signal
par pilotage de la fréquence de pompe. Cet outil nous permet, dans un premier temps,
d’émettre un mode avec une précision d’un ISL (pour rappel 17 GHz pour I'onde signal
et 15 GHz pour 'onde complémentaire, soit respectivement 0,14 nm et 0,54 nm). Deuxié-
mement il maintient la coincidence qui rencontre une dérive de l'ordre du GHz/h. Cette
dérive peut étre corrigée de deux facons différentes. Soit en utilisant un autre levier sur
le NesCOPO (température du cristal, PZT d’un des miroirs), soit par l'intermédiaire de
I'OPA par la fréquence du laser de pompe. En effet, ces légéres dérives pourront étre
compensées avec une dérive fréquentielle du méme ordre de grandeur que le NesCOPO.
I’accordabilité du laser de pompe de 'OPA sera donc une caractéristique essentielle de
ce systéme.



Chapitre 3

Développement d’une source laser a
architecture hybride multi-milliJoule a
1030 nm, haute cadence et
mono-fréquence

Objectifs

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au développement d’une source
laser hybride fibre/cristal, de type MOPA, destinée au pompage des étages
d’amplification paramétrique optique.
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Présentation du systéme laser

Nous rappelons briévement dans cette section le contexte général de ces travaux. Dans
le cadre de la détection DIAL d’espéces chimiques, nous développons une source laser
impulsionnelle, de type MOPA, accordable autour de 1030 nm pour pomper les étages
non linéaires d’OPA injectés par les impulsions complémentaires issues de 'OPO (voir
chapitre 2). C’est I'interaction des impulsions du laser & 1 um (pompe) et celles de ’'OPO
(complémentaires) mélangées dans un cristal non linéaire, qui générera le rayonnement
lidar & la bonne longueur d’onde (signal) par conservation d’énergie. Ainsi, les caractéris-
tiques spatio-temporelles de la source émettrice lidar seront directement liées a celle de la
pompe. Par conséquent, ce laser doit présenter des caractéristiques trés spécifiques. Tout
d’abord, le rayonnement doit étre accordable rapidement en longueur d’onde, de I'ordre
de 10 GHz, pour couvrir la largeur de raie des gaz. Concernant la durée d’impulsion, nous
la fixerons a 15 ns. Par ailleurs, le temps de cohérence de 'atmosphére, environ 1 millise-
conde, nécessite un taux de répétition de plusieurs kHz. Enfin, la puissance rétrodiffusée
sur des distances de plusieurs centaines de métres est trés faible, ce qui nécessite des
énergies incidentes de plusieurs mJ, compte tenu de 'efficacité des étages de conversion
non linéaire. Connaissant toutes ces spécifications techniques, nous avons pu développer
une nouvelle architecture laser répondant aux caractéristiques résumées dans le tableau
3.1 ci-dessous :

Caractéristiques Valeurs
Longueur d’onde 1030 nm
Accordabilité GHz

Largeur de raie < 100 MHz
Energie par impulsion > mJ
Durée d’impulsion 15 ns
Cadence de répétition 5 kHz
M? ~ 1,1
Polarisation Linéaire

TABLEAU 3.1 — Cahier des charges technique du laser.

Pour répondre a ce cahier des charges, nous avons décidé de développer un laser de type
MOPA, T'accordabilité étant assurée par le laser d’injection qui émet en régime continu.
L’idée est donc de mettre au point des étages d’amplification générant des impulsions
énergétiques, de 15 ns & 5 kHz (voir tableau 3.1).

Pour I'amplification, nous avons choisi de travailler avec des technologies robustes et ma-
tures. Cela permettra de construire un systéme qui pourra plus facilement étre fiabilisé
et intégré pour les applications. Nous utiliserons une architecture hybride qui combine
I'usage d’amplificateurs a fibres et d’amplificateurs a cristaux massifs d’Yb :YAG. Les am-
plificateurs a fibres optiques monomodes sont facilement intégrables et particuliérement
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robustes quand les composants sont soudés entre eux. Ils permettent aussi d’atteindre de
forts gains et d’obtenir un faisceau monomode transverse. Pour ces raisons, nous utilise-
rons des fibres dopées aux ions Ytterbium pour les premiers étages de préamplification.
Ces étages présentent deux limitations principales : 1’émission spontanée amplifiee (ESA)
car nous amplifions des faisceaux de trés faible puissance moyenne et la diffusion Brillouin
stimulée (DBS) car nous travaillons avec des spectres fins. Cette derniére limite la puis-
sance créte dans les amplificateurs a fibre & environ 100 W créte dans notre systéme. Les
étages d’amplification suivants utilisent des cristaux massifs comme dans de nombreux
travaux antérieurs [78-83]. Les étages d’amplification a base de cristaux d’Yb :YAG sont
basés sur des travaux de théses précédentes [84-86]. Le figure 3.1 représente Parchitecture
globale de la source laser.

Injection ]
Yb:YAG
[ w_J
Définition des Amplification jusqu’au seuil Amplification de
caractéristiques spectrales Brillouin dans une fibre puissance dans des
monomodes. cristaux d’Yb:YAG

Définition des caractéristiques
temporelles

FIGURE 3.1 — Représentation de ’architecture globale de la source.

Nous allons, dans un premier temps détailler 'ESA et la DBS qui contraignent for-
tement le dimensionnement de nos amplificateurs a fibre. Nous présenterons ensuite les
différents étages d’amplification.

3.1 Amplification & 1030 nm dans des fibres dopées Yt-
terbium

3.1.1 Limitations des amplificateurs a fibres dopées monomodes
3.1.1.1 L’émission spontanée amplifiée

Dans tout amplificateur laser, nous devons avoir suffisamment d’ions laser actifs dans
leurs états excités pour obtenir une amplification par émission stimulée. Inévitablement,
lors du pompage, nous obtenons alors également une émission spontanée. La fluorescence
qui en résulte se propage dans toutes les directions. Une petite partie de la lumiére de
fluorescence qui est dans 'ouverture numérique est guidée dans le coeur de la fibre et se
propage avec la pompe et le signal le long de la fibre (dans les deux directions). Comme
les amplificateurs a fibre peuvent atteindre des gains élevés, la partie guidée de la lumiére
provenant de I’émission spontanée est fortement amplifiée. Comme le guide présente un
caractére monomode, 'ESA est donc monomode transverse [87]. La figure 3.2 représente
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Pompe
Signal

amplifié Signal

e =

FIGURE 3.2 — Représentation du processus d’émission spontanée amplifiée.

ce processus. De nombreuses problématiques sont induites par la génération d’ESA. Par
exemple, les réflexions parasites peuvent entrainer une oscillation laser entre la face d’en-
trée et la face de sortie de la fibre. L’ESA peut également saturer amplificateur, ce qui
limitera le gain pour le signal. Par ailleurs, si la fraction de puissance de 'ESA en sortie
d’une fibre amplificatrice est trop grande par rapport a celle du signal (voir figure 3.2),
les étages suivants amplifieront majoritairement 'ESA et non le signal.

Afin d’éviter les problémes de parasites spectraux liés & 'ESA, notamment dans les am-
plificateurs comportant plusieurs étages, différentes techniques sont utilisées pour limiter
IPESA.

Dans le cas de "amplification d’un rayonnement (continu ou impulsionnel) avec un spectre
fin (< 10 GHz), il est possible d’insérer des filtres passe-bandes entre les différents étages
d’amplification [88] [89]. En effet, I'ESA ayant un spectre trés large (jusque 100 nm en
fonction du pompage), par rapport au signal il est possible d’en éliminer une partie im-
portante sans créer de pertes sur 'onde signal.

Enfin, il est possible de concevoir un amplificateur avec une pompe impulsionnelle. L’ESA
se développant lorsque les photons de la pompe excitent les ions Yb, cette technique per-
met d’annihiler 'ESA entre les impulsions du signal [90]. Une bonne synchronisation entre
la pompe et le signal doit ainsi étre mise en place pour assurer le bon fonctionnement de
cette technique. Cette technique est principalement utilisée pour I'amplification & faible
cadence (< kHz).

Lors de 'amplification d’impulsions & haute cadence (supérieure & 1 kHz du fait du temps
de vie de lion Ytterbium dans la silice!), un pompage impulsionnel n’apporte aucun
avantage, 'ESA se développant entre les impulsions du signal. Par conséquent, une der-
niére technique pour supprimer 'ESA est le filtrage temporel en utilisant un modulateur
acousto-optique 2.1l permet de filtrer temporellement les impulsions signal amplifiées et
d’atténuer 'ESA qui est continue pour un signal a haute cadence. Nous utiliserons cette
technique dans la section 3.1.4.1.

3.1.1.2 La diffusion Brillouin stimulée dans les fibres optiques

La diffusion Brillouin stimulée (DBS) est un processus non linéaire qui résulte de I'in-
teraction entre une onde lumineuse et une onde acoustique dans un matériau [91]. La pro-
pagation d’une onde électromagnétique dans un milieu peut entrainer ’apparition d’ondes

1. Le temps de vie du niveau 5F5/2 de lion Yb3+ dans la silice est de 0,980 ms.
2. ou un modulateur electro-optique pour les durées d’impulsions inférieures & la ns.
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acoustiques, dues a une déformation du matériau sous I'effet du champ électrique. C’est le
phénomeéne d’électrostriction. Les ondes acoustiques, ainsi générées, induisent des modu-
lations de I'indice de réfraction du matériau, qui provoquent ainsi la diffusion Brillouin de
I'onde électromagnétique. Ce processus peut étre décrit comme ’annihilation d’un photon
pompe en un phonon acoustique et un photon Stokes. Dans les fibres optiques, le faisceau
rétro-diffusé par diffusion Brillouin va interférer avec le faisceau de pompe qui le génére.
Un réseau d’indice se forme et amplifie la diffusion Brillouin par diffraction de Bragg.
Dans ce cas, on parle alors de diffusion Brillouin stimulée. L’onde rétro-diffusée, appelée
onde Stokes, est décalée vers les basses fréquences de 'ordre de 10 GHz pour les fibres
optiques en silice. Cette valeur peut varier, suivant le type de matériau utilisé, mais aussi
avec la température et les contraintes de la fibre.

La largeur du spectre de gain Brillouin & mi-hauteur étant d’environ 50 M Hz dans la
silice, la DBS se manifeste avec des spectres fins [92] [93] [94].

Au-dela du seuil Brillouin, la puissance rétro-diffusée devient trés importante. Cela
pose probléme pour trois raisons :

— La déplétion du signal® : comme la rétro-diffusion Brillouin est une portion de
I'onde signal, cela entraine un creusement temporel dans I'impulsion signal inci-
dente. Le régime de déplétion du signal est atteint lorsque la puissance rétro-diffusée
est proche de la puissance du signal amplifié [92].

— Casse des connecteurs fibrés et des composants avec 'impulsion rétro-diffusée lors
de 'amplification : en effet, 'amplification du signal produit un gain le long de la
fibre dopée. Or, la rétro-diffusion Brillouin parcourant la fibre dopée en sens inverse,
elle sera amplifiée avec le méme gain que le signal. Cela lui permet d’atteindre des
énergies trés importantes en entrée de la fibre et peut entrainer 'endommagement
des connecteurs.

— L’apparition d’une oscillation Brillouin : 'impulsion rétro-diffusée Stokes parcourt
la fibre amplificatrice en sens inverse et est amplifiée avec le gain présent dans la
fibre jusqu’a l'entrée de la fibre. Par réflexion, cette onde va générer une nouvelle
impulsion qui va parcourir la fibre jusqu’a 'autre extrémité et ainsi de suite. Une
oscillation Brillouin peut alors s’établir entre les deux faces de la fibre, risquant
aussi de provoquer 'endommagement des connecteurs.

Aux vues des conséquences de ce processus non linéaire, il est important de pouvoir
anticiper son apparition dans une fibre amplificatrice. Le processus de DBS ne peut se
développer qu’au-dela d’une intensité appelée seuil Brillouin. Lorsque ce seuil est atteint,
I'intensité de 'onde rétro-diffusée croit exponentiellement en sens inverse du signal. Dans

3. Par convention, I’onde génératrice de la DBS est appelée onde pompe. Dans notre cas, c’est le signal
amplifié qui génére la DBS. Ainsi, pour ne pas confondre les termes pompe de "amplificateur et pompe
de la DBS, nous appellerons I’onde pompe de DBS onde signal.
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le cas d’une fibre amplificatrice, le seuil Brillouin peut s’écrire [92] :

Aeff IH<G)

P21
gL

(3.1)

ol Acss est aire modale effective de la fibre, G représente le gain de 'amplificateur et
gp le gain Brillouin (5.107" m.W~! dans la silice). L désigne la longueur physique de la
fibre. Ce terme dépend des pertes linéiques de la fibre. Dans le cas de fibres courtes (< 10
m) ces pertes sont négligeables et la longueur effective correspond a sa longueur physique.
[’équation 3.1 est valable en supposant que le gain est constant sur toute la longueur de
la fibre amplificatrice. Pour une fibre passive (G=1) de 2 m, ayant un diamétre de coeur
de 6 um, le calcul de I’équation 3.1, donne une puissance créte au seuil de 6 W. Ce calcul
simple montre que dans une fibre amplificatrice de 1 m, avec des gains de 20 dB et 30 dB
respectivement, la puissance créte au seuil Brillouin est 4,6 & 7 fois plus élevée que dans
une fibre passive. Le tableau 3.2 résume les puissances crétes estimées au seuil Brillouin
pour différents diamétres de coeur de fibre amplificatrice.

Diameétre du coeur Puissance seuil Brillouin

6 um 50 a 100 W
15 um 300 a 500 W
40 um 2,24 36 kW

TABLEAU 3.2 — Puissances crétes estimées au seuil Brillouin pour une largeur de spectre
inférieure & 1 M Hz et pour une fibre amplificatrice de 2 métres de long, avec un gain
compris entre 20 dB et 30 dB.

Comme le montre trés clairement 1’équation 3.1, le seuil Brillouin dépend de la lon-
gueur de propagation dans la fibre. Ainsi, cette longueur est & étudier précisément. Si la
fibre est trop longue, la pompe sera totalement absorbée. Dans ce cas, la fin de la fibre
peut étre assimilée a une fibre passive pour le signal, car aucun gain ne sera présent. Par
conséquent, le signal se propagera dans une fibre passive avec une forte puissance créte,
ce qui méne immanquablement & une onde rétro-diffusée Brillouin. Le seuil d’apparition
de la DBS diminue, et Pavantage lié au gain dans la fibre est perdu (voir équation 3.1).
A Tinverse, réduire la longueur de la fibre augmente le seuil Brillouin, mais diminue le
gain. Il faut alors trouver un compromis pour amplifier le signal a son maximum tout en
ayant un seuil Brillouin élevé.

Afin d’augmenter la puissance délivrée par ces amplificateurs a fibres, plusieurs approches
ont été développées pour limiter la DBS. Elles consistent soit a augmenter la surface de
mode efficace, soit a réduire la longueur d’interaction, soit a réduire le gain de la dif-
fusion Brillouin. Cette derniére solution peut étre obtenue par exemple en réduisant le
recouvrement entre les ondes acoustiques et optiques [95], en introduisant un gradient
thermique [96], ou des contraintes [97] [98] le long de la fibre pour générer un élargisse-
ment inhomogéne du gain DBS. A titre d’exemple, en plongeant la fibre dans de I'azote
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liquide, Le Gouét et al. ont augmenté le seuil de la DBS de 80% [99]. Autre solution, le
gain effectif de Brillouin a été réduit de 3,5 dB en rendant le cceur de la fibre non uniforme
sur la longueur de la fibre [100].

Ces techniques sont néanmoins difficiles a mettre en place, et font perdre le caractére
compacte des sources a fibres monomodes. Bien que I'utilisation de fibre & gros cceur est
alors récurrent pour augmenter la puissance du signal et réduire la présence de DBS [101],
nous n’utiliserons que des fibres monomodes & petits coeurs, et cela pour plusieurs rai-
sons. Tout d’abord, ces fibres permettent d’obtenir de fortes compacités en autorisant des
faibles rayons de courbure avant d’atteindre des pertes importantes ou des fractures. De
plus, un grand nombre de composant est disponible dans le commerce avec ces dimensions
de cceur (isolateur, coupleur, circulateur, etc...). Cela permet de souder I'ensemble de ces
composants et rendre la source trés stable. C’est d’autant plus intéressant que les tech-
niques de soudure sont maitrisées au laboratoire, et facilement réalisables. Enfin, les fibres
a petits coeurs assurent un comportement spatial parfaitement monomode du signal, ce
qui est nécessaire pour le pompage de ’'OPA.

Par conséquent, nous contournons la contrainte de la DBS en développant une archi-
tecture hybride qui est basée sur un étage de pré-amplification a fibre jusqu’a ’apparition
de la DBS, poursuivie par des étages d’amplification & base de cristaux massifs. L’objectif
est donc d’extraire un maximum d’énergie des étages d’amplification a fibres, typiquement
de Pordre du puJ, et d’atteindre ensuite le mJ avec les amplificateurs a cristaux.

Nous allons donc discuter dans la section 3.1.2 ci-dessous du dimensionnement de
I’amplificateur a fibre.

3.1.2 Dimensionnement de ’amplificateur

L’objectif principal de 'amplification & fibre est la génération et 'amplification des
impulsions dans une structure compacte. Comme nous venons de le voir dans la section
précédente, les limitations principales des amplificateurs a fibres sont 'ESA et la DBS.
Par conséquent, nous allons discuter ici du dimensionnement de cet amplificateur, pour
atteindre des énergies de 'ordre du pJ de signal pur (soit la centaine de Watt créte).

3.1.2.1 Génération des impulsions

L’injection est assurée par un laser a fibre commercial, & 1030 nm délivrant une puis-
sance continue de 10 mW accordable en longueur d’onde. Nous étudierons son accordabilité
dans le chapitre suivant. Un isolateur optique est positionné par sécurité directement a la
sortie de ce laser. Un atténuateur variable fibré (non représenté sur la figure 3.3) est placé
ensuite pour contréler la puissance d’entrée dans la fibre dopée. Les diodes de pompe
utilisées sont des diodes monomodes a réseaux de Bragg inscrits dans la fibre, pouvant

4. De nombreux sites internet mentionnes que la valeur typique de rayon de courbure minimal est de
10 fois le diameétre extérieur de la fibre [102,103].
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délivrer des puissances continues de 700 mW & 976 nm. Un coupleur (WDM pour Wa-
velength Division Multiplexing en anglais), permet d’injecter le signal et la pompe dans
le méme sens de propagation le long de la fibre. I amplification est gérée par une fibre
monomode dopée aux ions Ytterbium a maintien de polarisation de 6 um de diamétre de
coeur.

Nous voulons générer des impulsions de 15 ns a la cadence de 5 kHz. Pour cela, nous utili-
sons un modulateur acousto-optique (MAO). Entiérement fibré et composé d’un cristal de
Dioxyde de Tellure, il présente un temps de montée de 6 ns et une fréquence de porteuse de
250 MHz. Une question se pose quant a la position du modulateur acousto-optique dans
I'étage d’amplification. Deux solutions s’offrent & nous. Nous pouvons placer le MAO en
amont de la fibre dopée (position 1 sur la figure 3.3), ou en sortie de la fibre (position 2
sur la figure 3.3).

B = <G

Injection

Pompe

FIGURE 3.3 — Représentation de 'amplificateur fibré en régime d’injection continu. Le
signal et la pompe sont injectés, grace & un WDM (Wavelength Division Multi plexing),
en configuration co-propageantes. Le formatage temporel des impulsions est assuré par un
modulateur-acousto-optique (ou MAO pour Modulateur acousto-optique). Les positions
possibles du MAO sont représentées par les carrés numérotés. 1 : MAO en amont de la
fibre dopée; 2 : aprés la fibre dopée.

Amplification d’impulsions a faible puissance moyenne La premiére solution
consiste donc a positionner le modulateur acousto-optique en amont de la fibre ampli-
ficatrice (position 1 sur la figure 3.3). Son inconvénient principal est la faible puissance
moyenne d’injection dans la fibre amplificatrice. En effet, la mise en forme temporelle des
impulsions introduit une chute du signal d’environ 41 dB°®. Ainsi, la puissance moyenne
du signal a 'entrée de la fibre dopée ne sera que de quelques dizaines de nanowatt moyen.
Dans cette configuration, le gain sera saturé par 'ESA, empéchant "amplification du
signal dans la suite du systéme. Il serait possible de filtrer 'ESA en sortie de cet amplifi-
cateur. Mais la trop faible énergie du signal répliquera le probléme de 'ESA excessive sur
Pamplificateur suivant. Ce n’est donc pas la bonne solution.

Amplification en régime continu Dans ce cas, le MAO est placé en sortie de la fibre
dopée (position 2 sur la figure 3.3). L’amplification s’effectuera alors en régime continu,
avec une puissance signal de plusieurs centaines de mW, représentée sur la figure 3.4.

5. Défini comme o = 7.F, ou 7 est la durée de I'impulsion crée et F' la fréquence de répétition, le
terme « représente les pertes générées par la mise en forme temporelle du faisceau. En appliquant cette
relation avec F' = 200 us et 7 = 15 ns, nous trouvons a = 0,000075.
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Sur cette figure, la courbe bleue représente I’évolution théorique de la puissance continue
du signal et la courbe rouge 1’évolution de la puissance de pompe le long de la fibre.
Ces résultats ont été obtenus grace & un programme de simulation développé par Franck
Morin pendant sa thése [104]. Les carrés bleus sont les mesures expérimentales. Un point
de fonctionnement optimal est atteint pour une longueur de 1,3 m. Pour les fibres plus
longues, la puissance continue du signal est moindre, notamment da a ’absorption du
signal par les ions Yb (systéme & trois niveaux), qui ne sont plus pompés optiquement.
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FIGURE 3.4 — Amplification d’un signal d’injection de 5 mW, dans une fibre dopée Ytter-
bium monomode, pompée avec par une diode de 700 mW, en fonction de la longueur de
la fibre. La ligne bleue représente 1’évolution théorique de la puissance continue du signal
parcourant la fibre dopée. La ligne rouge est ’évolution de la puissance continue de la
pompe le long de la fibre. Les carrés bleus représentent les résultats expérimentaux.

Dans ce contexte, il est alors maintenant possible de générer les impulsions en insérant
le MAO en sortie de la fibre. En sortie du MAO, nous obtenons des impulsions avec une
puissance moyenne de quelques pW. Néanmoins, cette faible puissance moyenne du signal
reste particuliérement problématique vis-a-vis de la génération d’ESA pour I’étage d’am-
plification suivant. En effet, la figure 3.5 représente le rapport signal /ESA en sortie d’une
fibre amplificatrice de 1,3 m pour différentes puissances moyennes d’injection. Sur la figure
3.5 a), nous voyons que 'ESA représente 5% de la puissance totale, pour une puissance
moyenne d’injection de 150 pW. Par contre, pour des puissances moyennes d’injection
plus faibles ( figure 3.5 b)), la fraction d’onde signal est bien plus faible. L’ESA représente
30% de la puissance totale en sortie de la fibre pour une puissance de 8 uWW d’injection.
Cette proportion importante d’ESA limitera le niveau de puissance du deuxiéme étage
d’amplification [105] [106]. En supprimant 'ESA via un filtrage temporel et en utilisant un
troisieme étage d’amplification avec un gain de 20 dB, 'objectif d’atteindre une puissance
moyenne de quelques mW devrait étre réalisable [107|. La configuration a trois étages
d’amplification est montrée sur la figure 3.6.

D’un point de vue théorique, il est tout a fait possible d’obtenir des énergies par impul-
sions de 'ordre du pJ avec trois étages d’amplification.
Néanmoins, pour augmenter la compacité du systéme tout en le simplifiant, nous avons
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FIGURE 3.5 — Puissance d’ESA intégrée sur le spectre pour différentes puissances
moyennes d’injection : 400, 250 et 150 uW (a), 8 et 4 uW, en fonction de la puissance
continue de pompe, pour une fibre de 1,3 m de long.

Suppression

. 1e" étage MAO 2éme étage
A A

éeme 4
ASE 3°me étage A
Injection CW
+20dB N
CcwW CW 15ns, 5 kHz 15 ns, 5 kHz 15ns, 5 kHz
P:5mwW P:300 mW <Py >~ 10 pW <P >~ 100 pW <Prax > 5mW
ESA:<1% E:2n) E:20n] E:lw
ESA :35-40 % ESA:>35-40% ESA:<10%

FIGURE 3.6 — Bilan des gains et des pertes dans une chaine d’amplification a trois étages.

développé une architecture innovante et performante avec seulement deux étages d’ampli-
fication. Pour cela, nous avons mis en place un amplificateur & double passage du signal
pour le premier étage. Ce double passage consiste a renvoyer le signal en sortie de fibre do-
pée, dans la fibre dopée a ’aide d’un rétro-réflecteur. L’intérét principal de cette technique
est de pouvoir utiliser le gain dans la fibre dopée deux fois. En positionnant le MAO entre
la sortie de la fibre et le miroir de renvoi du signal, les puissances moyennes injectées au
second passage sont largement inférieures a celles du premier passage (avec les pertes liées
au MAO). Ainsi, 'amplification au second passage n’affecte pas I'inversion de population
dans la fibre. Le gain obtenu par le premier passage reste inchangé lors du second passage.
Avec une telle architecture, il est possible d’obtenir des puissances moyennes de quelques
centaines de uW avec une seule fibre amplificatrice et une seule diode de pompef, ce
qui correspond a des énergies par impulsion de quelques dizaines de nJ & 5 kHz. Ainsi,

6. alors que précédemment, nous supputions que ces puissances moyennes ne pourraient étre obtenues
qu’avec au moins deux diodes de pompe.
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un seul étage supplémentaire est nécessaire pour atteindre des énergies de quelques pJ
a 5 kHz. Ce dernier étage devra donc fournir un gain de 20 dB pour atteindre I'objectif.
L’architecture finale, avec le premier étage en double passage, est résumée sur la figure 3.7.

- 1er étage Suppression 2nd étage
A A ESA A A
Injection CW
+20dB -
CW 15 ns, 5 kHz 15 ns, 5 kHz 15 ns, 5 kHz
P:5mwW <P > 100 pyW <Pax > 100 pW <P > 10mW
E:20nJ E:20nJ E:2w
ESA>90 % ESA<1% ESA:<10%

FIGURE 3.7 — Bilan des gains et des pertes dans une chaine d’amplification a deux étages.
Le premier étage, en double passage, assurera le passage en régime impulsionnel et 'am-
plification pour atteindre une puissance moyenne de 'ordre d’une centaine de microwatt.

La section suivante présente les résultats d’amplification en régime continu en vue de
Pamplification double passage.
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3.1.3 Amplification en simple passage

Suite aux précédents tests d’amplification (voir la figure 3.4), nous utilisons une fibre
de 1,3 m de long pour le premier étage. En faisant varier la puissance continue de la diode
de pompe, nous obtenons les performances d’amplification représentées sur la figure 3.8,
pour différentes puissances moyennes d’injection.

T
—+25mwW
3001 o 15 mw B 40 7
—A—0,5mW
250 | ——0,1mwW :
s ——0,05 mW 30 .
£ 200 |—<0.025 mw i
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1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 I 1 I 1 1 1 " 1 _4_0’025 mW
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FIGURE 3.8 — Puissance continue signal (gauche) et gain (droite) en sortie de fibre am-
plificatrice de 1,3 m de long, pour différentes puissances continues d’injection en fonction
de la puissance de pompe.

Des puissances continues de sortie maximales allant de 190 mW & 300 mW sont ob-
tenues pour des puissances continues d’injection de 25 uW a 2,5 mW respectivement,
correspondant a des gains entre 20,8 a 38,8 dB.

Le gain présent dans la fibre varie avec la puissance continue d’injection, comme le montre
la figure 3.9. Le gain augmente d’autant plus dans la fibre dopée que la puissance continue
incidente diminue. Enfin, la mesure du spectre en sortie de la fibre dopée a I'analyseur de
spectre optique permet de déterminer la fraction d’ESA contenue dans la puissance totale
en sortie de fibre. Par exemple avec une puissance continue d’injection de 2,5 mW, 'ESA
représente 2,2% de la puissance totale. Plus la puissance continue d’injection est faible,
plus ’ESA est importante.

Compte tenu de ces résultats, il est alors possible de générer des impulsions & partir du
signal amplifié en insérant le MAO.
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FIGURE 3.9 — Evolution du gain dans I'amplificateur en fonction de la puissance continue
signal incidente, pour une puissance de pompe de 700 mW et une fibre de 1,3 m de long.

3.1.4 Amplification avec double passage du signal et passage en
régime impulsionnel

Comme mentionné dans la section 3.1.2, nous allons maintenant mettre en place le
second passage du signal dans la fibre dopée. I.’architecture de 'amplificateur double pas-
sage en régime impulsionnel est représentée sur la figure 3.10. Le MAO est placé entre la
sortie de la fibre et le rétro-réflecteur. Le signal ré-amplifié est extrait avec un circulateur
placé en amont du WDM. Avec cette architecture double passage, le temps d’ouverture
du MAO doit étre adapté. En effet, le temps d’aller-retour des photons est défini par
t = 2d/nc ou n est I'indice de réfraction de la fibre & la longueur d’onde du signal, d la
longueur de propagation (1 m de fibre pour le MAO + 1 m de fibre pour le rétro-réflecteur)
et ¢ la vitesse de la lumiére. Par conséquent, lorsque les photons retour arrivent sur le
MAOQO, celui-ci doit étre encore ouvert. Cela implique donc que le temps d’ouverture doit
étre égal a t4)p = 2d/nc + 7 ol 7 est la durée d’impulsion voulue, soit 15 ns.

=l &Y T

Injection AOM
Pompe

FIGURE 3.10 — Schéma de 'amplificateur fibré en configuration double passage pour la
génération des impulsions. Le signal est renvoyé dans la fibre dopée a 'aide d’un rétro-
réflecteur (noté M sur le schéma).
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3.1.4.1 Résultat de ’amplification en double passage

Le résultat de I'amplification en configuration double passage dans une fibre de 1,3 m,
en fonction de la puissance de pompe, pour différentes puissances continues d’injection,
est représenté sur la figure 3.11.

24 ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T ¥ T 116
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FIGURE 3.11 - Energie est puissance créte du signal en sortie du double passage en fonction
de la puissance continue de pompe pour plusieurs puissances d’injection continues.

Contrairement & un amplificateur en simple passage, ici la puissance moyenne en sortie

de la fibre dopée augmente lorsque la puissance continue d’injection diminue. Ce compor-
tement est totalement contre-intuitif. Cela peut parfaitement s’expliquer en analysant la
figure 3.9, qui montre que le gain en simple passage augmente lorsque la puissance conti-
nue d’injection diminue car le gain petit signal vu par les impulsions au deuxiéme passage
est déterminé au premier passage et donc est plus fort si on injecte une faible puissance
moyenne.
Aprés le premier passage, le signal passe deux fois dans le MAQO. Cela introduit des pertes
de 41 dB lors du passage du régime continue & impulsionnel (15 ns, 5 kHz). De plus,
la connectique (connecteur + passage en espace libre) rajoute 3.3 dB de pertes supplé-
mentaires. Cela fait un total de 48 dB de pertes. Ainsi, les puissances crétes en entrée
du deuxiéme passage (inférieur au mW) sont du méme ordre de grandeur que les puis-
sances moyennes en entrée du premier passage. La figure 3.11 montre qu’il est possible
d’obtenir des énergies de 20 nJ a 5 kHz, avec une puissance continue de pompe de 400
mW de pompe, pour des puissances continues d’injection inférieures & 0,4 mW. Pour des
puissances moyennes d’injection supérieures, les énergies sont bien inférieures a 20 nJ,
a puissance de pompe maximale. Grace a cela, nous sommes parvenus a amplifier des
impulsions jusqu’a une puissance créte de 1,3 W avec un seul étage d’amplification. La
figure 3.12 montre I’évolution temporelle des impulsions dans I'étage d’amplification.

L’amplificateur en configuration double passage délivre une puissance d’ESA excessive
en sortie du circulateur. Comme expliqué dans la section 3.1.1.1, lors du pompage d’une
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FIGURE 3.12 — Impulsion en sortie du MAO (noire), et impulsion en sortie du circulateur
(bleue).

fibre dopée, 'ESA se propage dans le sens co-propagatif (ESAT )et contra-propagatif
(ESA™) de la pompe. Dans notre cas ’ESA~ remonte Pamplificateur et sort du systéme
via le port 3 du circulateur, tout comme le signal amplifié. Comme le montre la figure 3.13,
plus la puissance continue d’injection est faible, plus la puissance d’ESA~ est grande”.
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FIGURE 3.13 — Mesure de la puissance d’ESA™ en sortie du circulateur en fonction de la
puissance de pompe, pour plusieurs puissances continues d’injection.

La puissance d’ESA™ est de quelques mW, alors que celle du signal est de 100 uW.
Pour éliminer I’ E'SA™ présente en sortie du circulateur, nous avons opté pour un filtrage
temporel. L’ESA~, tout comme la pompe, est continue. Temporellement, le signal en

7. A noter que 'ESA™T suit le méme comportement que ’ESA~. Néanmoins sa puissance est plus
élevée car elle se propage dans le méme sens que la pompe
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sortie du circulateur est constitué d’un fond continu d’ESA~ sur lequel se superposent
les impulsions signal. Ainsi, en ajoutant un MAO, la composante continue de 'ESA est
filtrée. Cependant avec cette technique, il reste une proportion d’ESA présente pendant la
durée des impulsions, comme le montre la figure 3.14. Cette proportion d’ESA résiduelle
peut étre filtrée a 'aide d’un filtre interférentiel autour de 1030 nm. Pour effectuer ce
filtrage temporel, nous utilisons un deuxiéme MAO. L’objectif est d’ouvrir I'acousto-
optique seulement lors du passage des impulsions signal (voir la figure 3.14). Les deux
MAO sont pilotés par le méme générateur de délai, il est ainsi aisé de les synchroniser.

MAO ESA

Impulsion signal

Temps

Ll Ll

Temps

FIGURE 3.14 — Représentation du filtrage temporelle de 'ESA par 'ajout d’'un MAO.
Les impulsions signal (en vert) sont superposées au fond continu d’ESA (en bleu). Les
rectangles rouges représentent 'ouverture temporelle du MAO. a) : puissance temporelle
en sortie du circulateur; b) : puissance temporelle aprés filtrage temporel par le MAO.
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3.1.4.2 Résumé des performances du premier étage d’amplification

L’étage d’amplification décrit dans cette section a permis d’obtenir des puissances
crétes jusqu’a 1,3 W a partir d’un laser a fibre continue, dans une configuration originale
d’amplification en configuration double passage. Le tableau 3.3 résume les performances
atteintes avec 'amplificateur étudié ci-dessus.

Parameétres Valeurs Figure
Energie/ P, maximale 20 nJ/1,3 W 3.11
T 15 ns 3.12
DBS Probable 3.11 et équation 3.1

TABLEAU 3.3 — Tableau récapitulatif des performances du premier étage d’amplification
a fibre. P. : puissance créte.

L’utilisation d’un premier MAO nous a permis de former des impulsions de 15 ns avec
un taux de répétition de 5 kHz, a partir d’un signal continu (voir figure 3.12). Avec la
mise en place d’un second passage dans la fibre dopée, des énergies maximales de 20 nJ,
soit 1,3 W créte (voir 3.11) ont été obtenues. Nous détaillerons la limitation en énergie
vis—a-vis de la DBS a la section 3.1.5.1. Enfin, avec un second MAO, la fraction d’ESA,
trés présente a la sortie du circulateur, a pu étre éliminée.

L’objectif de délivrer des énergies de 1 microjoule, comme mentionné a la section de
dimensionnement (voir la figure 3.7) n’est cependant pas atteint. Ainsi, un deuxiéme
étage d’amplification est nécessaire.

3.1.5 Performances du deuxiéme étage d’amplification

Ce second étage d’amplification a fibre a pour objectif d’atteindre des énergies d’au

moins 1 pJ, soit des puissances crétes de 66 W. Par conséquent, la diffusion Brillouin
stimulée sera présente dans cet étage. Etant donné que c’est un processus non linéaire
instable, il est difficile de la quantifier théoriquement avec précision. Par conséquent, il
est trés important de la caractériser expérimentalement.
Pour cela, le signal impulsionnel et la pompe continue sont réunis dans un WDM, avant
d’étre injectés dans une fibre dopée Yb, qui est identique a celle du premier étage. Un cou-
pleur fibré 70/30 est inséré entre la sortie du deuxiéme MAO et le WDM, comme le montre
la figure 3.15. Il permet de mesurer la diffusion Brillouin qui est contra-propageante, le but
étant de pousser I’énergie au maximum (quelques microjoule), tout en restant avec des
fibres monomodes avec un cceur de 6 um. Ainsi, le signal est injecté dans le coupleur via
le port 70%. Le port 100% est lui connecté au WDM. Par conséquent, si une onde Stokes
parcourt le systéme dans la direction contra-propageante, elle commencera sa course par
le port 100%, et sortira via le port 30%. Nous cherchons, ici, & amplifier des impulsions
jusqu’a atteindre des énergies de quelques uJ soit plusieurs centaines de Watt créte, sans
risque de casse da a la DBS.
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D | o> [T 122> %> (w)
Injection 30 % Pompe
Photodiode

FIGURE 3.15 — Représentation de I'amplificateur a fibre comprenant le premier et le
deuxiéme étage.

La sortie de la fibre dopée est clivée avec un angle compris entre 7 et 9 degrés pour
limiter les réflexions de Fresnel lors du passage silice/air du signal.

3.1.5.1 Mesure de la diffusion Brillouin stimulée

Comme mentionné dans la section précédente, la mesure de la diffusion Brillouin s’ef-
fectue a l'aide d’un coupleur fibré et d’un oscilloscope. Lors de 'amplification, les puis-
sances crétes mises en jeu sont suffisantes pour générer une impulsion retour Brillouin.
Lorsque c’est le cas, 'impulsion rétro-diffusée Brillouin remonte la chaine en sens contra-
propagatif. Elle entre dans le coupleur via le port 100%, et ressort par le port 30% 2.
La mesure de puissance de 'onde rétro-diffusée se fait directement avec ’oscilloscope, en
calibrant 'amplitude de tension de la photodiode avec une puissance créte connue. La

: WDM
Signal 70%
Retour
DBS 30% Pompe
<«

FIGURE 3.16 — Représentation du dispositif expérimental de mesure de la DBS.

figure 3.16 montre le principe de la mesure.

Par la suite, nous limitons volontairement la puissance moyenne d’injection dans la
fibre dopée. En effet, les deux étages d’amplification sont reliés par des fibres passives
(MAO, coupleur et WDM) d’environ 4 métres de longueur. D’aprés I’équation 3.1, le
seuil d’apparition de la DBS pour 4 métres de fibre passive est de 3 W créte, soit 45 nJ.
Ainsi, nous décidons de travailler avec une énergie d’injection de 15 nJ soit une puissance
moyenne de 70 uW moyen, correspondant a un tiers du seuil d’apparition Brillouin dans
les fibres passives. Tout comme le premier étage d’amplification, la puissance maximale
continue de la pompe est de 700 mW. En paralléle, le signal de retour lié a la diffusion
Brillouin est surveillé avec le montage décrit sur la figure 3.16.

Le protocole d’optimisation de cet étage d’amplification est le suivant. Pour une longueur

8. Elle sortira également par le port & 70%, mais avec le MAO placé en amont du coupleur, aucun
danger pour les composants.
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de fibre donnée, nous augmentons la puissance de la pompe progressivement. Nous limi-
tons la puissance de la pompe lorsque le signal retour Brillouin atteint 10% du signal
amplifié. Ce facteur de 10%, bien qu’arbitraire, permet d’offrir une sécurité vis-a-vis du
retour Brillouin. Comme expliqué dans la section 3.1.1.2, 'onde rétro-diffusée Brillouin
est amplifiée lors de son passage dans la fibre amplificatrice, avec le méme gain que le
signal au premier passage. Il est donc possible, avec 'objectif d’atteindre des énergies d’1
i1d, que les impulsions Brillouin aient une puissance créte de 'ordre de la centaine de Watt
créte, ce qui peut déclencher I'apparition d’une oscillation Brillouin, et donc engendrer
des dommages (voir la section 3.1.1.2).

3.1.5.2 Reésultat d’amplification

De la méme facon que dans la section 3.1.2, une détermination de la longueur de
fibre optimale est nécessaire. Les risques de casse en présence de DBS sont réels et il est
nécessaire d’effectuer cette optimisation expérimentalement, car les incertitudes dans les
simulations numériques sont trop importantes. Afin de déterminer la longueur optimale
de fibre dopée, une cliveuse a angle est utilisée. Elle permet de couper la sortie de la fibre
dopée avec un pas de 2 cm.
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FIGURE 3.17 — Energie maximale du signal (bleue) et puissance de pompe résiduelle
(bordeaux) en fonction de la longueur de la fibre dopée.

Pour mesurer la puissance moyenne en sortie de fibre, nous placons la fibre sur un
V-Groove et le faisceau est collimaté avec une lentille de 6 mm de distance focale. Deux
miroirs dichroiques permettent de séparer le signal et la pompe résiduelle en sortie de la
fibre. La figure 3.17 montre I’énergie maximale du signal en fonction de la longueur de la
fibre et la puissance de pompe résiduelle en fonction de la longueur de la fibre pour une
puissance moyenne d’injection de 70 pW. Comme expliqué plus haut (section 3.1.5.1),
I’augmentation de la puissance de pompe maximale est déterminée lorsque la puissance
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Brillouin atteint 10% de la puissance du signal, comme le montre la figure 3.18. Ainsi,
la puissance maximale de pompe est différente pour chaque point de la figure 3.17 (voir
figure 3.18).

Nous observons une longueur de fibre optimale autour de 1 m. Si nous réduisons la lon-
gueur de 1,05 m a 0,96 m, les performances de "amplificateur changent rapidement. En
effet, de la pompe résiduelle apparait autour de 1,05 m, comme le montre la figure 3.17.
Une augmentation conséquente de ’énergie du signal est obtenue par simple raccourcisse-
ment de la longueur de la fibre dopée, jusqu’a une longueur de 0,96 m. Pour des longueurs
plus courtes, I’énergie du signal diminue. Nous observons un maximum d’énergie de 5,2 p.J
pour les impulsions signal, pour des longueurs de fibre comprises entre 1 m et 0,96 m, ce
qui correspond & une puissance moyenne de 26 mW.

La figure 3.18 nous permet d’étudier finement comportement de la diffusion Brillouin
lors de 'amplification. Cette figure représente la puissance Brillouin mesurée par le port
70/30, le rapport entre la puissance Brillouin et la puissance du signal en sortie de la
fibre, et la puissance de pompe maximale envoyée a la fibre. Pour des longueurs de fibre
comprises entre 1,3 et 1,05 m, nous limitons la puissance de pompe pour que le rapport
Ppps/Ps reste autour de 10%, pour éviter toute casse. A l'inverse, pour les fibres plus
courtes, nous augmentons la puissance de pompe jusqu’a sa valeur maximale. Le rapport
Ppps/P; diminue et n’atteint plus 10%. Cela est notamment d & la réduction de la puis-
sance Brillouin et 'augmentation de la puissance moyenne du signal. A partir de 0,9 m
de longueur de fibre, la puissance de pompe est maximale. Pour mieux comprendre ce
phénomeéne, nous étudions I'évolution d’énergie du signal et de la puissance Brillouin en
fonction de la puissance de pompe autour de la longueur de fibre optimale, soit 1 m. Pour
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FIGURE 3.18 — Puissance Brillouin mesurée a l'oscilloscope (noire) et la puissance de
pompe maximale (en bordeaux) en fonction de la longueur de la fibre. La courbe verte
représente I’évolution du rapport entre la puissance Brillouin et la puissance du signal en
sortie de fibre.

cela, nous avons représenté 1’évolution de ’énergie du signal, et du retour Brillouin en
fonction de la puissance de pompe sur la figure 3.19 pour différentes longueurs de fibre
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dopée. La courbe supérieure représente 1’évolution de la DBS mesurée a la photodiode en
fonction de la puissance de la pompe, et la courbe inférieure représente I’énergie du signal
a la sortie de la fibre dopée. Pour les deux figures, nous travaillons avec des longueurs
de fibre de 1,06 m de long, 1 m, 0,96 m et 0,94 m. Avec une fibre de 1,06 m, le signal
et la puissance de la DBS augmentent trés rapidement, jusqu’a des puissances de pompe
de 250 mW. Nous obtenons une puissance moyenne de signal de 16 mW (3, 2 pJ) et de
1,9 mW pour la DBS. Pour la fibre de 1 m de long, une puissance moyenne de 26 mW
correspondant & 340 W créte (ou 5,2 puJ en énergie) pour le signal et de 2,1 mW pour la
DBS est observée. Tout comme pour la fibre de 1,06 m de long, la puissance de la DBS
tend & augmenter rapidement avec la puissance de la pompe, ce qui est risqué pour les
composants en amont de la fibre dopée.

Raccourcir la fibre permet d’avoir de la pompe résiduelle en sortie de fibre et donc
d’avoir un gain présent sur toute la longueur de la fibre. Il est alors possible de pomper
avec des puissances plus élevées et d’obtenir ainsi une énergie de 5,2 pJ pour le signal
avec une puissance de 0,64 mW pour la DBS. Enfin, en réduisant la fibre de 2 cm, ’énergie
maximale du signal est de 4,5 uJ, et la puissance moyenne de la DBS est de 0,53 mW.
Cette étude montre qu’un compromis est a faire sur cet étage d’amplification. La mesure
de la puissance de la DBS montre qu’il est judicieux d’optimiser finement la longueur
de la fibre. En effet, raccourcir la fibre permet de limiter le développement de la SBS.
Cependant, si la fibre est trop courte, la fraction de pompe absorbée sera plus faible et
Pamplification du signal également.
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FIGURE 3.19 — Puissance Brillouin mesurée a l'oscilloscope (haut) et énergie du signal
mesurée en sortie de fibre (bas) en fonction de la puissance de pompe, pour différentes
longueurs de fibre dopée. Pour les deux graphiques, carrés bleus : 1,06 m; triangle supé-
rieurs verts : 1 m; cercles noirs : 0,96 m; triangles inférieurs violets : 0,94 m.
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3.1.5.3 Caractérisation de ’amplificateur

En sortie de fibre amplificatrice, le faisceau est collimaté avec une lentille de focale 6
mm. La figure 3.20 montre la mesure de qualité de faisceau apreés collimation. Nous avons
mesuré un M? inférieur & 1,1 dans les deux directions de propagation.
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FIGURE 3.20 — Mesure de la caustique et profil spatial du faisceau signal & 2 uJ pour
deux directions orthogonales.

Par ailleurs, les profils temporels normalisés des impulsions avant et aprés amplification
dans le deuxiéme étage sont présentés sur la figure 3.21. La courbe bleue est I'impulsion
incidente dans la fibre dopée du deuxiéme étage avec une énergie en entrée de 10 nlJ.
La courbe noire est 'impulsion en sortie dont ’énergie est de de 2 pJ. L’impulsion en
sortie présente un aplatissement sur le front descendant. En effet, lorsque ’énergie inci-
dente dans 'amplificateur est importante, nous observons un phénomeéne de saturation du
gain et donc une moindre amplification sur le front descendant de I'impulsion qui réduit
légérement la largeur temporelle des impulsions.

Enfin, la figure 3.22 présente le spectre de 'amplificateur en sortie de la fibre en échelle
semi-logarithmique. L’analyseur de spectre optique a une résolution de 2 GHz. Cette
mesure a été effectuée avec une énergie du signal de 2 p.JJ. Contrairement au premier étage,
ici, 'ESA n’est pas filtrée. A partir de cette mesure a 'analyseur de spectre optique, nous
en déduisons que 'ESA représente 8% de la puissance totale. Par ailleurs, nous verrons
dans les paragraphes suivants que le filtrage par le gain des amplificateurs a cristaux
massifs (Yb :YAG) permet de réduire ce ratio.
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FIGURE 3.21 — Impulsion amplifiée en entrée du deuxiéme étage (noire) et en sortie de
cet étage (bleue).
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FIGURE 3.22 — Spectre en sortie de 'amplificateur a fibre.

3.1.6 Conclusion sur amplification a fibre dopée

Nous avons développé un pré-amplificateur totalement fibré, pouvant délivrer des
impulsions de 15 ns avec une énergie maximale de 5,2 uJ et a la cadence de 5 kHz.
Pour ce faire, deux étages d’amplification ont été mis en place. Le premier est dans une
configuration double passage. Un modulateur acousto-optique inséré entre le premier et
le deuxiéme passage permet de créer les impulsions. Cette configuration originale permet
de disposer d'un gain élevé avec un nombre réduit de composants. L’optimisation fine
de la longueur de la fibre du deuxiéme étage a permis d’atteindre une énergie de 5,2 pJ
correspondant & une puissance créte de 346 W. Enfin, une mesure de la qualité spatiale du
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faisceau montre un faisceau trés proche d’un mode LP,; avec un M? < 1,1. La compacité
et la finesse spectrale de cette source est un bon point de départ pour la montée en énergie
par amplification & base de cristaux massifs.

FIGURE 3.23 — Photo du deuxiéme étage de 'amplificateur a fibre en fonctionnement.
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3.2 Amplification a cristaux massifs d’Yb :YAG multi-
étage

La section 3.1 a permis de démontrer le potentiel des amplificateurs a fibres monomodes
en guise de pré-amplificateurs. Limité par la DBS, nous devons développer des étages
d’amplification en espace libre a base de cristaux massifs d’Yb :YAG compatibles avec
les fibres dopées ytterbium. Ces étages peuvent présenter des gains trés élevés et sont
donc particuliérement adaptés a des injections de faibles puissances moyennes ( & mW ),
comme nous allons le voir dans la partie qui suit.

3.2.1 Présentation de ’amplificateur

Les travaux de théses précédentes dans le groupe Lasers du LCF ont permis d’étudier

en détail et de dimensionner le type d’amplificateurs que nous allons utiliser [85,86,108|.
En se basant sur ces travaux, nous avons mis en place la configuration expérimentale re-
présentée sur la figure 3.24. Le milieu amplificateur utilisé est un cristal d’Yb :YAG dopé
a 1,5 at.% de 2 mm d’épaisseur et de 17 mm de long. Il est placé dans une monture de
cuivre refroidie par eau. Les faces d’entrée et de sortie du cristal sont traités anti-reflets a
940 nm et 1030 nm. Le pompage est assuré par une diode continue, multimode, émettant
autour de 940 nm avec une sortie fibrée. Nous verrons par la suite que nous utiliserons
deux diodes de pompe multimodes : une délivrant une puissance de 80 W, avec un dia-
métre de coeur de fibre de 100 pum et une autre de 120 W de 200 pum de diameétre de
fibre. La premiére diode de pompe, plus brillante, servira pour générer un fort gain dans
le premier étage. En sortie des amplificateurs a fibres et aprés deux isolateurs optiques
pour protéger la fibre des retours, le faisceau est dirigé vers une lame \/2 et un cube
polariseur orientant la polarisation du faisceau. Le signal est ensuite focalisé au centre
du cristal avec une lentille de focalisation. En sortie de la diode de pompe fibrée, deux
doublets sont positionnés pour permettre la collimation et la focalisation du faisceau de
pompe dans le cristal et 'adaptation des tailles des faisceaux.
En configuration simple passage, un miroir dichroique est utilisé pour séparer la pompe
résiduelle du signal amplifié (figure 3.24 a)). En configuration double passage, une len-
tille et un miroir sont positionnés pour ré-imager le faisceau signal dans le cristal lors du
retour. Par ailleurs, une lame quart d’onde est placée entre le lentille et le miroir. Avec
ses axes neutres & 45° de la polarisation incidente, cela permet d’extraire le faisceau en
réflexion sur le cube polariseur aprés le deuxiéme passage (figure 3.24 b).

Lors du processus d’amplification laser, les faisceaux signal et pompe sont focalisés
dans le cristal, de facon & se recouvrir. Afin de maintenir la qualité de faisceau et d’obte-
nir une bonne efficacité d’extraction, I’optimisation de la taille des modes est nécessaire.
Un faisceau signal trop petit réduirait le taux de recouvrement avec le faisceau multimode
de la diode de pompe. A I'inverse, un faisceau trop grand limiterait le gain dans 'ampli-
ficateur. La configuration optimale se situe lorsque quand le diamétre du faisceau signal
est proche de celui de la pompe.

Lors de ses travaux de thése, Fabien Lesparre a développé ’amplificateur présenté dans la
section 3.2.1 pour amplifier un signal de faible puissance moyenne (< 100 mW) en régime
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a) 1/2

Injecteur fibré
15ns, 5 kHz

Pompe
multimode CW

Afocal

Signal amplifié

Sighal amplifié
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- —
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FIGURE 3.24 — Schéma de I'amplificateur & cristal Yb :YAG en simple passage (haut) et
en double passage (bas). Le faisceau signal est représenté en vert, celui de la pompe ne
rouge. MD : Miroir dichroique, LC' : Lentille de collimation, M : Miroir.

picoseconde a base de fibres cristallines Yb :YAG [86]. Ces travaux ont permis d’optimi-
ser le gain dans 'amplificateur vis-a-vis de la taille des faisceaux pompe et signal. Bien
que 'amplificateur développé pendant sa thése soit a base de fibres cristallines, nous uti-
lisons des paramétres comparables en les adaptant & nos conditions expérimentales en
s’appuyant sur des simulations numériques ainsi que sur des essais expérimentaux. Nous
utilisons un faisceau signal de 250 pum de diameétre et un faisceau pompe de 350 pum de
diamétre pour cet étage d’amplification.

3.2.2 Performances du ler étage d’amplification

La figure 3.25 montre les résultats obtenus pour un passage du signal dans I'amplifi-
cateur, pour différentes puissances moyennes d’injection issues de 'amplificateur a fibre
décrit dans la section 3.1 (entre 1,1 mW et 2,8 mW) et pour des puissances de pompe



Développement d’une source laser a architecture hybride multi-milliJoule & 1030 nm,
116 haute cadence et mono-fréquence

variant de 0 & 80 W.
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FIGURE 3.25 — Evolution de la puissance moyenne et de ’énergie du signal en fonction de
la puissance de pompe en configuration simple passage.

Pour une puissance d’injection de 2,8 mW nous avons mesuré des gains de 35 et 571
en 1 et 2 passages. Pour la configuration double passage, nous obtenons une puissance
moyenne de 1,6 W, soit une énergie par impulsion de 320 u.J.
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FIGURE 3.26 — Evolution de la puissance moyenne du signal et de I’énergie du signal
(gauche), et du gain (droite) en fonction de la puissance de pompe en configuration double
passage. Profil du faisceau a pleine puissance en sortie d’amplification en configuration
double passage.

La figure 3.26 (gauche) présente les performances de I'amplificateur en configuration
double passage et le profil spatial du signal amplifié a pleine puissance de pompe. Compte-
tenu de la puissance de pompe absorbée par le cristal, une lentille thermique se met en
place dans le cristal lors de Pamplification [109]. Ainsi, la position de la lentille de collima-
tion (notée LC sur la figure 3.26 b)) doit étre ajustée pour en tenir compte. L’ajustement
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de la lentille de collimation se fait lors de 'amplification en simple passage en la transla-
tant jusqu’a ce que le faisceau signal soit collimaté.

La figure 3.26 (droite) montre le gain associé & I'amplification en configuration double
passage. Le faisceau présente une bonne qualité spatiale avec un M? < 1,1.

En résumé, nous avons montré la possibilité d’obtenir des énergies de 320 pJ avec un
étage d’amplification en configuration double passage, avec un gain de 571 (voir la figure
3.27). Afin d’atteindre l'objectif énergétique de plusieurs millijoules par impulsion, un
dernier étage d’amplification, similaire a celui décrit ici, va étre présenté dans la section
suivante.

FIGURE 3.27 — Photographie de I"amplificateur en configuration double passage en fonc-
tionnement.

3.2.3 Deuxiéme étage d’amplification

Pour ce dernier étage d’amplification, le point critique du dimensionnement est la
taille du faisceau signal dans le cristal. En effet, I'objectif est de produire des énergies de
plusieurs mJ. Il est donc primordial d’adapter la taille des faisceaux pour se situer en des-
sous du seuil de dommage des traitements anti-reflets sur les faces du cristal d’Yb :YAG.
Le cristal de YAG présente un seuil de dommage intrinséque trés élevé, de l'ordre de
100 J/em? [110-112]. Par contre, le fournisseur nous communique un seuil de dommage
des traitements anti-reflets de 5 J/cm?.

La diode de pompe utilisée pour cet étage est différente de celle du premier étage. Déli-
vrant une puissance continue de 120 W, elle dispose d'une qualité de faisceau moindre,
avec un M? =~ 57 et un diamétre de fibre de 200 um. Connaissant ainsi le seuil de dom-
mage des cristaux, il est alors possible de déterminer 'ordre de grandeur des diamétres
des faisceaux pour la montée en énergie tout en conservant une marge de sécurité. Dans
un premier temps, nous avons fixé un diamétre de faisceau signal de 400 pm. Pour une
énergie par impulsion de 3 m.J, cela correspond a une fluence de 2,39 J/cm?. Cela corres-
pond a une fluence inférieure d’un facteur deux par rapport au seuil de dommage donné
par le constructeur. Le faisceau de pompe est ajusté a la méme dimension que celui du
signal, pour maximiser I'extraction d’énergie. Enfin, le fait d’utiliser des faisceaux plus
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gros permet de réduire la lentille thermique induite par 'absorption de la pompe et de
prévenir éventuelle réduction du diamétre du signal due a cette lentille [109].

3.2.3.1 Résultats expérimentaux

La figure 3.28 (gauche) montre les résultats obtenus pour un passage du signal dans
Iamplificateur, avec wyy = 200 pm,wyy = 200 pm. Les puissances moyennes injectées
varient de 250 mW a 1 W, et les puissances de pompe de 0 & 120 W.
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FIGURE 3.28 — Evolution de la puissance moyenne et de 'énergie du signal dans les
configurations simple (gauche) et double passage (droite) en fonction de la puissance de
pompe.

Le gain associé a cette amplification varie de 15,2 & 11 pour des puissances d’injection

de 0,25 W et 1 W en configuration simple passage. Une énergie par impulsion maximale
de 2,2 mJ est ainsi obtenue.
La figure 3.28 (droite) montre les performances de I'amplificateur en configuration double
passage. Dans cette configuration, nous avons mesuré des gains allant de 44 pour la puis-
sance moyenne d’injection la plus faible & 20 pour une puissance moyenne d’injection
maximale de 1 W. Ainsi, une puissance moyenne maximale de 20 W, soit une énergie
par impulsion de 4 mJ a été obtenue. Néanmoins, un endommagement des traitements
anti-reflets a été observé aux énergies supérieures a 3,7 mJ, soit une fluence de 2,9 J/cm?,
ce qui est représenté par une étoile sur la figure 3.28 (droite). Cela montre que nous avons
atteint les limites, en terme de fluence du cristal, pour ces diameétres de faisceaux.

Au maximum de la puissance de sortie de amplificateur, une caractérisation spatiale

du faisceau a été réalisée. La figure 3.29 (gauche) montre que le profil spatial du faisceau
qui est proche d’un mode gaussien avec un M? < 1,2.
Enfin, la figure 3.29 (droite) montre le profil temporel de I'impulsion en sortie de chaque
étage d’amplification. Le profil temporel issu de 'amplificateur & fibre est conservé. Avec
les gains présents dans la chaine d’amplification et un léger phénomeéne de saturation du
gain, I'impulsion présente une légére distorsion temporelle supplémentaire qui ne posera
pas de probléme pour les étages d’amplification paramétrique optique.
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FIGURE 3.29 — (Gauche) : Mesure de la caustique et du profil spatial du faisceau si-
gnal a pleine puissance en sortie d’amplification en double passage. (Droite) : Impulsions
amplifiées en entrée d’étage 1 (noire), en sortie d’étage 1 (bleue) et en sortie d’étage 2

(rouge).

3.3 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de développer une source laser délivrant des énergies
de plusieurs mJ avec une cadence de 5 kHz a 1 um. Pour cela, nous avons mis en place
une architecture hybride fibre/cristal de type MOPA, initiée avec un laser a fibre continu.
Un laser a fibre continue, servant d’injection dans le systéme, est amplifié et faconné
temporellement dans un amplificateur a fibre dans une configuration double passage in-
novante. Grace aux parameétres d’injection contre-intuitifs de cet amplificateur, nous avons
atteint des énergies de 20 nJ a 5 kHz, et une émission spontanée amplifiée éliminée grace a
un filtrage temporel. Suite a cela, un deuxiéme étage d’amplification a fibre a permis d’ac-
croitre I’énergie du signal. Fortement limitée par la Diffusion Brillouin Stimulée (DBS), la
longueur de la fibre dopée de cet étage a été finement optimisée. Grace a cela, des énergies
maximales de 5,2 puJ a 5 kHz ont pu étre démontrée, avec une proportion d’ESA de 8 %.
La limite imposée par la DBS étant atteinte, la montée en énergie se poursuit avec deux
étages d’amplification a base de cristaux massifs, en configuration double passage. Le
premier étage pompé par diode laser, optimisé pour le fort gain, a montré des énergies
maximales de 320 pJ & 5 kHz. 1l est directement suivi d'un second étage d’amplification,
optimisé pour la forte énergie. Pour celui-ci, le diamétre des faisceaux a été adapté pour
extraire un maximum d’énergie sans atteindre le seuil de dommage des traitements anti-
reflets du cristal. Grace a cela, nous avons obtenu des énergies maximales de 3,7 mJ et
une bonne qualité spatiale du faisceau signal avec un M? < 1,2.






Chapitre 4

(Génération de signal rapidement
accordable dans un amplificateur
paramétrique optique - Application a la
spectroscopie d’absorption

Objectifs

L’objectif de ce chapitre est de générer une onde autour de 1,5 um, grace a
une génération paramétrique, a partir du NesCOPO (développé au chapitre
2) et du laser hybride développé au chapitre 3. Pour démontrer les possibilités
d’accord rapide en longueur d’onde de notre source, nous utiliserons notre sys-
téme pour réaliser une expérience de spectrométrie d’absorption de 'acétyléne
a 1519 nm.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons détaillé un programme d’asservissement visant a stabi-
liser la longueur d’onde du NesCOPO. Dans le chapitre 3, nous avons développé un laser
énergétique émettant & 1030 nm, avec des durées d’impulsions de 15 ns a 5 kHz. A partir
de ces deux sources, nous proposons de mettre en ceuvre une expérience d’amplification
paramétrique pour générer des impulsions infrarouges et tester I’accordabilité rapide par
la pompe. Il s’agit de démontrer, qu’a partir de I'onde complémentaire issue du NesCOPO
et stabilisée sur un mode, il est possible de générer une onde signal en coincidence avec une
raie d’absorption d'un gaz, et d’alterner rapidement, a une cadence de plusieurs kHz, deux
longueurs d’ondes en coincidence et hors de coincidence avec une raie d’absorption d'un
gaz, pour simuler le comportement spectral nécessaire pour une expérience lidar DIAL.
Pour cela, nous avons mis en place un amplificateur parameétrique optique, permettant
de générer une onde autour de 1,5 um a partir de notre laser de pompe Ytterbium et de
I'onde complémentaire de notre OPO. Nous avons ensuite utilisé cet amplificateur para-
métrique dans une expérience de spectrométrie en cellule afin de démontrer les propriétés
d’accord en longueur d’onde rapide par le laser de pompe d’OPA. Dans un premier temps,
nous détaillerons les choix technologiques pour 'amplificateur paramétrique.

Suite & cela, nous mettrons en évidence la génération paramétrique du signal accordable
en longueur d’onde par la pompe dans la section 4.3.2. Nous utiliserons ce systéme pour
une expérience de spectrométrie d’absorption sur I'acétyléne.

Pour finir, nous mettrons en place le systéme d’amplification du signal pour démontrer le
potentiel de notre architecture pour la montée en énergie.

4.2 Choix technologiques pour 'amplificateur paramé-
trique optique

Dans cette section, nous allons expliquer les choix technologiques que nous avons di
effectuer pour la réalisation de 'amplificateur paramétrique optique.

4.2.1 Objectifs et choix de compromis expérimentaux

Nous avons di composer avec un certain nombre de contraintes pratiques et faire des
choix de configuration qui demanderaient & étre optimisés pour utiliser la source dans un
contexte applicatif. Ces compromis nous ont néanmoins permis de faire la démonstration
de certaines fonctionnalités clés telles que I'accordabilité rapide de la source OPA a I'aide
du laser de pompe.

La figure 4.1 rappelle le schéma de montage de I'expérience d’amplification paramé-
trique :

Les principales problématiques expérimentales rencontrées sont les suivantes :

— Synchronisation des lasers de pompe. Les lasers de pompe d’OPO et d’OPA
doivent étre synchronisés de sorte que les impulsions OPO et pompe OPA soient
synchrones en entrée de cristal amplificateur. Cette synchronisation est relative-
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F1GURE 4.1 — Montage expérimental d’amplification paramétrique.

ment aisée grace aux architectures MOPA dans lesquelles les impulsions sont pro-
duites activement a 'aide de modulateur acousto-optiques. Il suffit par conséquent
de synchroniser ces modulateurs acousto-optiques sur une horloge de référence com-
mune.

— Différence de régime temporel des sources en entrées de 'OPA. Cette problé-
matique provient de I'écart de régime entre le laser de pompe de ’'OPO et le laser
de pompe spécifiquement développé pour 'étage d’OPA. En effet, notre source
OPO, héritée de travaux de thése précédents [113], est pompée a I'aide d’un am-
plificateur & fibre fonctionnant dans un régime d’impulsions longues (typiquement
quelques 100 ns a quelques pus) et a haute cadence (plusieurs 10 kHz), tandis que la
pompe OPA est établie dans un régime d’impulsions plus courtes et énergétiques
(typiquement 10 ns et quelques mJ) avec une cadence plus réduite de 'ordre du
kHz. L’OPO héritant directement des propriétés de son laser de pompe, il y a
une inadéquation entre les impulsions OPO et les impulsions de la pompe hybride
en entrée d’OPA : les impulsions OPO sont plus longues et a plus haute cadence
que les impulsions de la pompe OPA. Il en résulte que I'ensemble du montage est
sous-optimal du point de vue de la puissance moyenne : typiquement une impulsion
OPO sur six sera utile dans I’'OPA, et seulement une fraction de ces impulsions par-
ticipe & Pamplification (voir partie 4.3.1). Dans une version optimisée du montage,
il sera nécessaire d’adapter le laser de pompe de ’OPO de sorte que la cadence et
la durée d’impulsion produite & I'entrée de I’étage d’amplification soient adaptées
au laser de pompe de 'OPA.

— Différences de longueurs d’onde de pompe. En effet la pompe de 'OPO
produit un rayonnement a 1064 nm, tandis que la pompe OPA est un laser Ytter-
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bium produisant un rayonnement a 1030 nm. Par conséquent, pour une longueur
d’onde complémentaire extraite de 'OPO donnée, la longueur d’onde signal ac-
cordable générée dans ’OPA est plus basse que celle produite par 'OPO. Dans
notre configuration, la gamme de longueurs d’onde signal accessible avec I'étage
d’amplification est donc globalement décalée vers le bleu par rapport a la gamme
accessible avec 'OPO. Ce décalage vers les plus petites longueurs d’onde est la
principale raison pour laquelle nous avons choisi de réaliser notre expérience de
spectrométrie sur une cellule d’acétyléne qui présente des raies d’absorption in-
tenses autour de 1,52 pum tandis que la gamme spectrale d’intérét pour les espéces
atmosphériques telles que le CO5 ou le C'Hy se situe autour de 1,6 um. Une fois de
plus cette limitation pratique est contingente, et pourrait étre levée en adoptant
une configuration dans laquelle la source OPO serait pompée a l'aide d’un laser
émettant a 1030 nm.

En résumé, notre configuration expérimentale est limitée du fait de certaines inadéquations
de régime spectral et temporel entre les deux lasers de pompe employés. La pompe de
I'OPO est a 1064 nm et produit des impulsions longues & haute cadence (320 ns a 30 kHz),
tandis que la pompe de 'OPA est a4 1030 nm et produit des impulsions plus courtes et a
plus basse cadence (15 ns a 5 kHz). Ces limitations ne sont néanmoins pas fondamentales
et pourraient étre levées en modifiant ’étage OPO. Cette inadéquation entre sources lasers
n’est par ailleurs pas bloquante pour la réalisation d’une expérience de démonstration.
Dans la suite nous exposons comment, dans l'espace des parameétres disponibles, nous
avons procédé afin d’optimiser les performances de I'étage d’amplification et de réaliser
une expérience de spectrométrie de démonstration.

4.2.2 Choix du cristal non linéaire pour ’amplification paramé-
trique

Le choix du cristal non linéaire est primordial. Nous recherchons ici, un cristal dont
la bande de transmission est compatible avec les longueurs d’onde du laser de pompe et

du complémentaire. De trés nombreux cristaux peuvent étre utilisés pour nos longueurs
d’ondes, comme le BBO, le KTA] etc...

Nous ne discuterons que des cristaux disponibles au laboratoire pouvant faire 'objet
de quasi-accord de phase décrit au chapitre 1, et permettant d’adresser les coefficients non
linéaires les plus élevés des cristaux, donc les plus forts gains d’amplification : le PPKTP
et le PPLN.

Le KTiOPO4 ou KTP est un cristal non linéaire souvent utilisé pour les processus
paramétriques [114-116]. Il est trés intéressant pour sa disponibilité, sa fenétre de trans-
mission et la possibilité d’étre retourné périodiquement. Les conditions d’accord de phase
peuvent étre obtenues par biréfringence [117], ou en retournant périodiquement la sus-
ceptibilité électrique du cristal : on parle de PPKTP [118,119]. Le PPKTP dispose d’'un
seuil de dommage trés élevé de 1'ordre de 12 J/cm? [120]. De plus, il peut étre fabriqué
avec de grandes ouvertures. Cela est particuliérement intéressant pour le pompage a forte
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énergies. Néanmoins, ’absorption dans la gamme de 3 pum est significative dans ces cris-
taux, et pourrait nuire a notre processus d’amplifications. De plus, les cristaux de PPKTP
dont nous disposons au laboratoire ne sont pas adaptés a la gamme de longueur d’onde
de notre NesCOPO.

Depuis les premiéres démonstrations et 'amélioration des processus de retournement
périodique des domaines ferroélectriques, le PPLN (pour Periodically-Poled Lithium Nio-
bate) est devenu I'un des principaux matériaux de choix pour la réalisation de sources
infrarouges par conversion paramétriques [121]. Grace a ces réseaux, il est possible d’adres-
ser le coefficient non linéaire du PPLN maximal en type 0, qui vaut defp = 16 pm/V,
ce qui permet d’obtenir des gains trés importants. Il dispose d’une couverture spectrale
adaptée a note systéme. De plus, les techniques de développement permettent d’obtenir
un cristal disposant de plusieurs pistes, avec des pas de réseau différents. Néanmoins,
contrairement au KTP, son seuil de dommage est faible, de Pordre de 1-2 J/cm?. L’incon-
vénient principal de ce cristal est I'impossibilité de fabriquer des cristaux avec de grandes
ouvertures, le maximum étant typiquement de 3 mm. Cela limite grandement la densité
d’énergie maximale que peut supporter le cristal, et donc I'énergie qu’il est possible de
convertir.

Le tableau 4.1 résume les caractéristiques du PPKTP et du PPNL.

Caractéristiques PPKTP PPLN
Transmission (um) 0,35-35 0,33-4,5
deg s (pm/V) 6122 16
Seuil de dommage (J/cm?) 12 [120] 1-2

F1GURE 4.2 — Cristaux de PPLN multi-
pistes. Crédit : Covesion. TABLEAU 4.1 — Tableau comparatif entre le

PPKTP et le PPLN.

Notre choix s’est alors tourné vers le développement d’un amplificateur paramétrique a
base de PPLN pour lequel des cristaux sont disponibles au laboratoire, pour notre gamme
spectrale, mais approvisionnés pour des expériences précédentes pour un pompage a 1064
nm. Par conséquent, il faut définir le pas des réseaux inscrits dans le cristal nécessaire pour
obtenir ’accord de phase. Pour cela, nous utilisons la figure 4.3 qui montre I’évolution des
longueurs d’onde signal et complémentaire en fonction du pas du réseau.

Pour une longueur d’onde de I'onde complémentaire en sortie d’OPO de 3199,5 nm
et une longueur d’onde de pompe de 1030 nm, nous obtenons alors une longueur d’onde
pour le signal de ’'OPA de 1519 nm. [’accord de phase est obtenu pour un pas de réseau
de 29,9 um a une température de 90°C'. Les cristaux que nous utiliserons dans la section
4.5, disponibles au laboratoire, possédent des pas de réseaux de 29,9 um et de 30 um
permettant un accord de phase entre les longueurs d’onde 1030, 1519 et 3199,5 nm a la
température de 90°C' et 55°C' respectivement.

Comme pour les cristaux d’Yb :YAG, il est important d’avoir une fluence de pompe
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FIGURE 4.3 — Calcul des couples de longueurs d’onde émis en fonction de la période du
réseau du PPLN en accord de phase de type 0, pour une longueur d’onde de pompe de
1030 nm et une température de 90°C, obtenues avec SNLO [6].

incidente sur les cristaux bien inférieure a la fluence de dommage donnée par le construc-
teur, a savoir d’environ 1 J/cm?. Par conséquent, nous décidons de travailler avec des
fluences n’excédant pas 0,3 J/cm?. Pour le laser de pompe, cela correspond a un diamétre
de faisceau de 650 pum avec une énergie de 1 mJ, ce qui est compatible avec nos cristaux
de 2 mm d’épaisseur.

Maintenant, il est important d’adapter la longueur d’onde d’émission de 'OPO, afin que
sa bande de gain soit centrée autour de 3199,5 nm pour 'onde complémentaire, et 1594,13
nm pour le signal de ’'OPO.

4.2.3 Adaptation de la longueur d’onde d’émission de ’'OPO

Dans 'OPO, la longueur d’onde du complémentaire vérifie la relation :

1
)\E)PO -1 1 (4.1)
AP0 \OPO

Le cristal de ’OPO dispose de pas de réseaux permettant d’émettre des longueurs d’onde
complémentaires de 3100 ou 3300 nm, suivant le réseau utilisé. L’objectif ici, est de décaler
le centre de la bande de gain (ce qui revient a décaler 'accord de phase), pour que celui-ci
coincide avec la longueur d’onde de I'onde du complémentaire désirée. Pour un pas de
cristal donné, nous pouvons déplacer I'accord de phase en changeant la température du
cristal. La modification de la température induit une variation de I'indice de réfraction
par effet thermo-optique, et une variation de la période du réseau par dilatation du cristal.
Dans le chapitre 2 consacré a I’étude du contenu spectral de ’OPO, la température du
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cristal était fixée a 80°C. Maintenant, en diminuant la température du four, nous obtenons
une variation de la position de la bande de gain (4.4). La longueur d’onde de I'onde
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FIGURE 4.4 — Décalage du centre de la bande de gain de ’'OPO en fonction de la tempé-
rature.

complémentaire désirée est obtenue pour une température autour de 33°C. Compte tenu
de la largeur de la bande de gain du cristal de 'ordre de 600 GHz, I'obtention de la
longueur d’onde désirée n’est pas sensible aux légéres fluctuations de la régulation en
température (qui est de l'ordre du mK), sous réserve de mettre en place la stabilisation
de la longueur d’onde décrite au chapitre 2.

4.2.4 Optimisation de la puissance créte issue du NesCOPO

Comme mentionné dans le chapitre 2, il est possible de faire varier la durée d’im-
pulsions du laser de pompe de 'OPO , et donc des ondes signal et complémentaire du
NesCOPO. Ici, nous allons discuter du choix des paramétres de pompage de 'OPO en
termes de durée d’impulsions et de taux de répétition. En effet, le principal objectif de
I’amplification des ondes issues de ’OPO est de produire, avec un maximum d’efficacité, de
la puissance créte pour I'application de détection a distance. Une premiére étape consiste
a extraire la plus grande intensité créte possible de 'OPO. Comme exposé en préambule
dans la partie 4.2.1, malgré 'adéquation limitée des régimes spectro-temporels des étages
OPO/OPA, nous donnons ici les clés qui nous permettent d’optimiser le montage. En se
basant sur des travaux effectués a TONERA, nous allons présenter des notions théoriques
de rendement de conversion paramétrique [113]. Ensuite, nous rechercherons un compro-
mis expérimental nous permettant d’extraire de l'intensité créte tout en tenant compte
des contraintes physiques de notre montage d’OPO :
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— La puissance créte du laser de pompe est limitée par la diffusion Brillouin stimulée
dans les étages d’amplification a fibres. Il n’est pas possible d’excéder une puissance
de 100 W créte dans la fibre.

— Le taux de répétition des impulsions présente une limite basse de 30 kHz, afin de
réduire les risques d’émission spontanée amplifiée.

— Le couple durée d’impulsion /cadence est également contraint, le constructeur ayant
imposé une limite haute de 1,2 W de puissance moyenne.

— Enfin, le point de fonctionnement recherché pour 'obtention d’une émission mo-
nomode en sortie d’OPO correspond a un taux de pompage compris entre 2 et 3.
Au-dela de cette valeur, la compétition de mode n’est généralement plus suffisante
pour assurer le filtrage par effet Vernier (voir chapitre 2), et en deca, la puissance
extraite de 'OPO est faible.

Dans les parties suivantes, nous explorons une partie de I'espace des paramétres dispo-
nibles afin de définir un point de fonctionnement & la fois permis par la configuration du
laser de pompe de ’'OPO et permettant d’extraire la plus grande puissance créte complé-
mentaire en sortie de ’'OPO.

Afin de pouvoir extraire une puissance créte maximale des impulsions de I'onde com-
plémentaire de ’'OPO, deux paramétres entrent en jeu : la durée des impulsions et le
rendement de conversion. Calculer le rendement de conversion permet d’estimer la puis-
sance créte des impulsions complémentaires en sortie d’OPO. Pour déterminer le taux de
conversion, nous nous baserons sur des calculs (non détaillés ici) mis au point lors d’une
theése précédente [4,113]. Ce calcul permet d’estimer le taux de conversion de la pompe
vers les ondes signal et complémentaire, en fonction de la durée d’impulsion de la pompe
et pour différentes énergies de pompage. Le résultat de ce calcul est montré sur la figure
4.5.

Il apparait clairement que, pour chaque valeur de 1’énergie par impulsion, il existe une
durée optimale qui tend a s’allonger au fur et & mesure que 'énergie de pompe augmente.
L’idée est alors de calculer la puissance créte de 'onde complémentaire de 'OPO poten-
tielle, avec les rendements de conversion calculés de la figure 4.5, pour chaque énergie de
pompe.

Nous avons répertorié sur le tableau 4.2, les énergies maximales que peut délivrer le laser
pour différentes durées d’impulsions, ainsi que le seuil d’oscillation de I’'OPO et Defficacité
de conversion a partir de la figure 4.5. Le maximum d’énergie de 40 uJ étant atteint pour
1000, 500 et 320 ns de durée d’impulsions. Pour des impulsions de pompe de 1000 ns, le
seuil d’oscillation de 'OPO est de 70 puJ (calculé a partir de ’équation 1.30 du chapitre
1). Il est donc impossible de le faire osciller avec ce laser de pompe, de méme pour des
impulsions pompe de 40 ns. Le tableau 4.2 présente les puissances crétes de ’'onde complé-
mentaire de 'OPO calculées. Avec ce modéle simple, nous pouvons voir que la puissance
créte de 'onde complémentaire est optimisée pour des durées d’impulsions de 'ordre de
320 ns valant théoriquement 8,96 W. La puissance créte la plus faible est pour des durées
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FIGURE 4.5 — Rendements théoriques pour le NesCOPO avec un cristal de 4 mm et un
couple de longueur d’onde (\,, As, Ac) = (1,064 pm ;1,570 pm ;3,300 pm ) pour différentes
durées d’impulsions de ’onde pompe.

d’impulsions de 100 ns a cause de la limitation du laser de pompe en terme d’énergie.
Alinsi, nous conservons une durée d’impulsion de 320 ns pour le développement des étages
d’amplification paramétrique.

En soit, la valeur des rendements de conversion n’est pas représentative, les OPO nano-
secondes plafonnant en général autour de 15% de rendement de conversion [25,123]. Néan-
moins, cela donne un ordre d’idée de I'optimisation de la durée des impulsions de pompe,
pour optimiser la puissance créte des impulsions complémentaires en entrée d’OPA, ces
calculs ayant déja montré leur accord avec 'expérience [113,123].
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7 (ns) PRF (kHz) E, (¢J) Eiworo (¢J) Efficacité (%) P. (W)

1000 30 40 70 \ \

500 30 40 30 11,92 6,35
320 30 30 10 10,76 8,96
300 80 15 8 11,95 3,08
210 120 10 6,5 11,62 3,7
100 240 5 4 11,24 3,72

40 600 2 6 \ \

TABLEAU 4.2 — Tableau récapitulatif des calculs de puissance crétes de I’onde complémen-
taire de 'OPO, pour différentes durées d’impulsions. 7 : durée d’impulsions, PRF : ca-
dence du laser de pompe, E, énergie maximale du laser de pompe, Fy, opo : énergie seuil de
I’OPO expérimental, P, : puissance créte de 'onde complémentaire de 'OPO. Le seuil d’os-
cillation est calculé a partir de I’équation 1.30 du chapitre 1 avec (R,; R.) = (0,93; 0,8).

4.3 Génération de ’onde signal dans le cristal non li-
néaire et caractérisation expérimentale

Maintenant que les principaux choix technologiques ont été réalisés, dans la plage des
parameétres possibles et selon les moyens expérimentaux disponibles au laboratoire, nous
allons mettre en place ’étage d’amplification pour générer 'onde signal. Apreés cela, nous
caractériserons ’accord en longueur d’onde du systéme.

4.3.1 Mise en évidence de amplification paramétrique

Le montage des étages de 'amplification paramétrique est présenté sur la figure 4.1.
Les ondes pompe et complémentaire sont focalisées avec un diamétre de 700 pum dans un



Génération de signal rapidement accordable dans un amplificateur paramétrique optique
132 - Application & la spectroscopie d’absorption

premier cristal de 34 mm de longueur. La longueur d’onde du complémentaire de I’OPO
est stabilisée avec le programme d’asservissement décrit au chapitre 1. En sortie du cristal,
un miroir dichroique est placé de fagon a réfléchir 'onde complémentaire et transmettre
les ondes pompe et signal. Une photodiode en Germanium permet de mesurer le profil
temporel du complémentaire. Ainsi, 'amplification paramétrique est visible directement
a loscilloscope. La figure 4.6 montre la trace obtenue a l'oscilloscope a faible puissance de
pompe. L’énergie de I'onde complémentaire est de 30 nJ et celle de la pompe de 100 pu.J.
Comme nous I'avons montré dans le chapitre 2, la durée d’impulsion du complémentaire
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FIGURE 4.6 — Impulsion complémentaire en sortie du cristal de "amplificateur paramé-
trique. L’énergie de I'onde complémentaire incidente est de 30 nJ, celle de la pompe de
100 pJ. Le piedestal de 150 ns correspond a I'impulsion complémentaire issue de 'OPO
et le pic court a amplification paramétrique & faible puissance de pompe.

de 'OPO est de 150 ns. Les impulsions du laser de pompe de 'OPA, elles, ont une durée
de 15 ns. Ainsi, 'amplification paramétrique ne se fera que sur la durée d’impulsion de la
pompe. C’est ce que nous pouvons voir sur la figure 4.6. Sur I'impulsion longue du complé-
mentaire de 'OPO, 'amplification créer une petite bosse, de 15 ns de durée, témoignant
de Pamplification. Avec cette différence temporelle entre les deux sources, la synchroni-
sation de la pompe et du complémentaire est réalisable simplement avec des générateurs
de fonction. Maintenant que ce premier étage d’amplification paramétrique est opération-
nel, nous allons pouvoir caractériser ’accord en longueur d’onde du signal ainsi généré.
L’optimisation en énergie de 'amplification paramétrique sera détaillée ultérieurement.

4.3.2 Accordabilité en longueur d’onde du signal

L’accord en longueur d’onde du laser de pompe de 'OPA s’effectue grace au laser a
fibre d’injection (voir chapitre 3). Il posséde deux types d’accord en longueur d’onde : un
accord lent, et un accord rapide, que nous allons caractériser ci-dessous.

Accord lent L’accord lent s’effectue directement sur le logiciel du laser. La longueur
d’onde peut étre controlée en modifiant la température des réseaux de Bragg inscrits dans
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la fibre.

Pour étudier ’accord lent en longueur d’onde, nous avons injecté le signal généré en sortie
d’OPA dans une fibre optique reliée & un lambdamétre HighFinesse WS6-200 TR1. La
longueur d’onde du laser de pompe de ’OPA étant donnée par le logiciel constructeur du
laser NKT, un seul lambda-métre suffit. En parcourant la bande d’émission du laser de
pompe, nous obtenons un accord en longueur du signal représenté sur la figure 4.7. La
longueur d’onde de 'onde complémentaire issue de ’OPO est stabilisée a 3200,4392 nm
pour cette expérience.

1519,8

0O Longueur d'onde complémentaire = 3200,4392 nm \
1519,6 | O E

15194 | o ]
1519.2 | o ]
1519,0 | o ]
15188 [ o ]
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Longueur d'onde de pompe d'OPA (nm)

Longueur d'onde du signal d'OPA (nm)
m]

FIGURE 4.7 — Longueur d’onde du signal issue de ’OPA en fonction de la longueur d’onde
de pompe de 'OPA.

Pour une variation de la longueur d’onde de pompe de 0,7 nm, le signal suit un accord
total de 1,67 nm. Ce résultat est cohérent. En effet, une variation de la longueur d’onde
de pompe de ’OPA est de 0,7 nm correspond & 200 GHz en fréquence a 1,03 gum. Comme
la longueur d’onde de I'onde complémentaire est stable, alors AwZ?PA = AwPP4 s0it 1,6
nm a 1,5 um.

Accord rapide L’accord rapide du laser NKT se fait également par le biais du logiciel
du laser. Des contraintes sont appliquées au réseau de Bragg de la fibre avec des piézoélec-
triques. Un étirement ou une compression est appliquée, ce qui change le pas du réseau de
Bragg et donc la longueur d’onde. Lorsque la modulation rapide est activée, la longueur
d’onde suit une sinusoide avec une fréquence et une amplitude choisie par I'utilisateur.
Plusieurs formes de modulation sont possibles (en triangle et en dents de scie). Nous ne
considérerons que la modulation sinusoidale. Sur le logiciel, il est également possible de
choisir 'amplitude de modulation (exprimé en % sur le logiciel). Le constructeur nous
donne la caractérisation de 'amplitude de modulation en fonction de la fréquence de la
modulation, montrée sur la figure 4.8, pour une amplitude de modulation de 100%.

Sur cette figure, deux courbes sont représentées : Wide et Narrow. Le paramétre
"Wide" permet d’obtenir des modulations plus importantes, allant jusqu’a 10 GHz pour
des fréquences de modulation maximales de 100 Hz.



Génération de signal rapidement accordable dans un amplificateur paramétrique optique

134 - Application & la spectroscopie d’absorption
10000
__ 1000
S
£
=]
s Narrow, DC
S ——Wide, DC
£ 100
]
=
=]
E
8
]
=]
10
1
1 10 100 1000 10000 100000

Modulation frequency (Hz)

FIGURE 4.8 — Amplitude de modulation de la longueur d’onde du laser NKT en fonction
de la fréquence de modulation. Crédit : NK'T Photonics.

Nous avons étudié la modulation de I'onde signal issue de ’'OPA lorsque la modulation
du laser de pompe est activée. Pour cela, nous caractérisons la longueur d’onde d’émis-
sion a 'aide d’'un lambdameétre. La figure 4.9 montre la modulation du signal, sur une
période de 2 secondes, pour différentes fréquences de modulation : 0,5 Hz:; 1 Hz; 5 Hz;
et 10 Hz. Pour les quatre courbes, 'amplitude de modulation vaut 10 GHz, comme mon-
tré par le constructeur sur la figure 4.8. A basse fréquence de modulation, nous retrou-
vons bien une amplitude de modulation de 10 GHz pour le signal, ce qui est normal car
AwI?PA = AwoP4,

La figure 4.9 d) montre qu’a partir d’une cadence de 10 Hz de fréquence de modulation,
I'échantillonnage de la mesure diminue (2 points de mesures par période de modulation).
Par conséquent, il n’est pas possible pour nous de quantifier la modulation rapide (> 1
kHz) du signal avec le lambdameétre. Lorsque nous utiliserons la modulation rapide du
laser (4.3.2), nous nous baserons sur la figure 4.8 fournie par le constructeur.

Il est également possible, toujours via le logiciel du laser, de controler 'amplitude
de modulation de la longueur d’onde. Un paramétre appelé "Amplitude" sur le logiciel,
exprimé en %, permet de réduire 'amplitude de modulation. Dans le cas de la figure
4.9, ce paramétre était fixé & 100%. La figure 4.10 montre I'amplitude de modulation
en longueur d’onde du signal pour différentes valeurs du paramétres "Amplitude" : 100,
75, 50, 25, 10 et 5%, avec une fréquence de modulation de 1 Hz. Nous remarquons que
I’amplitude diminue proportionnellement avec le paramétre "Amplitude". Par conséquent,
il est possible d’appliquer des modulations de 200 MHz environ, pour 5% de modulation
(figure 4.10 f)).
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FIGURE 4.9 — Modulation de la longueur d’onde de l'onde signal en sortie d’OPA, en

fonction du temps, pour différentes fréquence de modulation. a) : 0,5 Hz; b) : 1 Hz; ¢) :
5 Hz; d) : 10 He.

4.3.3 Conclusions relatives au pilotage de la longueur d’onde du
signal de ’OPA par accord de la pompe

Comme le montrent les figures 4.9 et 4.10, il est possible avec ce systéme, de faire varier
la longueur d’onde du signal de OPA, sur une plage de 10 GHz, de facon arbitraire et
continue. Ces résultats sont particuliérement intéressants pour des expériences de sondage
d’une raie d’absorption atmosphérique. La caractérisation en longueur d’onde au lamb-
dameétre nous a montré la possibilité d’accord rapide pour des fréquences de modulation
de l'ordre du Hz. A priori, d’aprés la figure 4.8, il est possible d’accorder en longueur
d’onde la source sur 10 GHz avec une fréquence de modulation maximale de 100 Hz. Ce
type de performance est comparable avec les systémes lidar haute énergie/basse cadence,
dont la cadence des impulsions et de changement de longueur d’onde sont typiquement de
I'ordre de 100 Hz. La plage d’accordabilité de 10 GHz est également compatible avec des
applications de spectrométrie atmosphérique dans l'infrarouge, ot les molécules d’intérét
présentent des largeurs de raie typiquement de l'ordre de quelques GHz. La gamme de
fréquence de modulation de la longueur d’onde reste cependant trop faible par rapport
au temps de cohérence caractéristique de ’atmosphére de I'ordre de la milliseconde. Pour
aller plus loin et exploiter le plus haut taux de répétition de notre configuration (5 kHz),
nous expérimenterons les possibilités de ’accord rapide du signal de ’OPA par la pompe.
En effet, en se basant sur la figure 4.8, il est & priori possible de générer des modula-
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FIGURE 4.10 — Modulation de la longueur d’onde de l'onde signal issue de I'OPA en
fonction du temps, pour différentes valeurs du paramétres "Amplitude". a) : 100%; b) :

75%; ¢) : 50%; d) : 256%; €) : 10%; ) : 5%.

tions de 1 GHz d’excursion avec une fréquence de modulation de 2,5 kHz. Afin de vérifier
cette propriété spectrale, nous allons procéder a une expérience de spectrométrie avec une
cellule d’acétyléne.

4.4 Caractérisation des propriétés spectrales de la source
- Application a la spectrométrie d’absorption dans
une cellule d’acétyléne

4.4.1 Dispositif expérimental

La génération paramétrique du signal dans les étages d’amplification paramétrique
étant opérationnelle, nous pouvons alors utiliser le systéme complet pour une expérience
de spectrométrie d’absorption dans une cellule fibrée d’acétyléne. Cette cellule mesure 3
centimétres de long & 100% d’acétyléne et une pression de 200 Torr!.

Comme le montre la figure 4.11, des raies intenses sont espacées de 1 nm (140 GHz)
entre elles. Ces raies intenses sont également séparées de raies plus faibles espacées de

1. 1 Torr = 133,32 Pa ou 133,32 mbar.
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FIGURE 4.11 — Spectre d’absorption de 'acétyléne entre 1517 nm et 1522 nm, pour 3 c¢m,
100% et 200 Torr, calculé a partir de la base de données HITRAN [7].

70 GHz. Enfin, la largeur & mi-hauteur des raies d’absorption est de 2,5 GHz.

L’expérience consiste a coupler une partie de 'onde signal en sortie d’OPA dans une
fibre monomode reliée & un coupleur 50/50. Une sortie du coupleur est envoyée a la
cellule d’acétyléne puis vers une photodiode (chemin 2 sur la figure 4.12), et l'autre est
directement reliée & une autre photodiode (chemin 1 sur la figure 4.12). Le faisceau qui ne
traverse pas la cellule d’acétyléne sert alors de référence d’intensité permettant de prendre
en compte les fluctuations de puissance de la source OPA. L’objectif de cette expérience
est donc de mesurer le rapport d’intensité entre le faisceau de référence et le faisceau
traversant la cellule d’acétyléne, en fonction de la longueur d’onde du signal.

Photodiode
Chemin 1 \\
Signal OPA 50/50
\ \
CZHZ
Oscilloscope
Chemin 2

FIGURE 4.12 — Montage expérimental de spectroscopie d’absorption.

Pour mesurer la longueur d’onde du signal pendant ’expérience, nous nous basons
sur I'équation 4.1. Comme la longueur d’onde du complémentaire de I’OPO est stabilisée
avec Iasservissement (cf. figure 4.1), sa longueur d’onde est mesurée en temps réel (temps
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d’exposition du lambda-métre de 1 ms). De plus, la longueur d’onde du laser de pompe
est donnée par le logiciel du laser en temps réel également. Il nous reste alors a utiliser
I’équation 4.1 pour déterminer \,.

4.4.2 Reésultats expérimentaux
4.4.2.1 Balayage lent de la longueur d’onde

Dans un premier temps, nous stabilisons la longueur d’onde du complémentaire de
I’OPO avec I'asservissement a 3199,649 nm. La figure 4.13 montre une trace a I'oscilloscope

Tension (mV)
w

0 T n  — n I I : T
-80 -40 0 40 80

Temps (ns)

FIGURE 4.13 — Impulsion référence (noire) et impulsion traversant la cellule d’acétyléne
(bleue), moyennées sur 126 tirs.

d’une impulsion de référence (noire) et une impulsion en sortie de la cellule (bleue). La
différence d’amplitude entre les deux courbes est due & un mauvais couplage dans la fibre
de la cellule.

Afin de réduire le bruit d’acquisition, nous appliquons une moyenne sur 126 tirs pour
les deux voies. Aprés cela, nous décalons lentement la longueur d’onde de la pompe. En
mesurant alors le rapport des intensités des deux impulsions a I'oscilloscope, nous obtenons
la transmission de la cellule d’acétyléne en fonction de la longueur du signal. Le résultat
est présenté sur la figure 4.14.

Cette courbe renormalisée montre la transmission mesurée (symboles bleus) avec les
incertitudes(barres verticales et horizontales). La courbe noire est tirée de la base de don-
née HITRAN |[7].

Les données expérimentales ont été décalées en longueur d’onde de 388 MHz par rap-
port & la courbe de HITRAN. Cela est lié a un probléme de calibration du lambdamétre
mesurant 'onde complémentaire éventuellement cumulée & une erreur de mesure sur la
longueur d’onde de la pompe donnée par le logiciel du laser. Malgré cela, nous observons
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un bon accord entre la courbe issue de HITRAN et 'expérience.
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FIGURE 4.14 — Résultat de spectroscopie d’absorption de lacétyléne (bleu). La courbe
noire est tiré de la base de donnée HITRAN |[7].

Pour chaque point, nous observons une fluctuation de 3 4 5 % de la valeur de la tension

mesurée a l'oscilloscope, représentée par les barres d’erreurs verticales. L’erreur en lon-
gueur d’onde est majoritairement dominée par la résolution du lambdamétre de 200 MHz
et celles de la longueur d’onde de pompe, soit une erreur de 0,02 nm.
Cette premiére expérience montre le potentiel de notre source pour adresser une raie
d’absorption d’un gaz donné, se placer ot nous le souhaitons sur cette raie, ce qui est
nécessaire pour une future mesure DIAL. Suite & cela, nous avons cherché a utiliser 'ac-
cordabilité rapide du laser de pompe sur la cellule d’acétyléne, ce dont nous discuterons
dans la section suivante.

4.4.2.2 Balayage rapide de la longueur d’onde

Dans cette expérience, nous cherchons a montrer qu’il est possible d’effectuer une me-
sure d’absorption rapide avec notre systéme. Ce balayage rapide en longueur d’onde est
en effet nécessaire pour une future mesure DIAL. Pour ce faire, nous gardons le méme
montage expérimental que celui décrit sur la figure 4.12. Au lieu d’accorder lentement en
longueur d’onde le laser de pompe, nous appliquons cette fois une accordabilité rapide,
comme expliqué a la section 4.3.2. L’objectif est donc de changer de longueur d’onde du
signal tir-a-tir, entre une longueur d’onde absorbée (Aox) et une longueur d’onde non ab-
sorbée (Aopr) par le gaz. Notre systéme émettant des impulsions a 5 kHz, nous appliquons
alors une modulation rapide avec une fréquence de 2,5 kHz. La figure 4.15 représente le
principe de la mesure. Concernant 'amplitude de modulation, nous ’adaptons pour obte-
nir une amplitude d’environ 1 GHz. Cela correspond a la moitié de la largeur & mi-hauteur
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d’une raie d’absorption de l'acétyléne (voir figure 4.11).
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FIGURE 4.15 — Représentation de ’accordabilité rapide en longueur d’onde et de l'alter-
nance entre chaque tirs. La courbe verte représente les impulsions signal, et la courbe
rouge la modulation de longueur d’onde. La premiére impulsion a une longueur d’onde
ON, la deuxiéme une longueur d’onde OFF...

Cette fois, la longueur d’onde du complémentaire est stabilisée a 3198,121 nm. Cette

longueur d’onde complémentaire nous permet de viser une raie pouvant absorber 30% du
signal, comme le montre 'insert sur la figure 4.16. Une fois que 'onde complémentaire
de ’OPO est stabilisée en longueur d’onde, il nous faut faire varier la longueur d’onde de
I'onde pompe lentement, jusqu’a atteindre la raie d’absorption désirée. Une fois que cela
est fait, nous appliquons la modulation de la longueur d’onde de ’'onde pompe, et donc du
signal. Avec ce procédé, nous obtenons une trace d’oscilloscope, affichée sur la figure 4.16.
Sur cette figure, la courbe cyan représente les impulsions références, et la courbe rose les
impulsions traversant la cellule de gaz. Sur la courbe rose, nous voyons trés clairement
les impulsions absorbées (A} y) et celles non absorbées (Aorr). Une mesure a l'aide des
curseurs de l'oscilloscope nous montre que les impulsions ON sont absorbées a (26,4 +
4,9%.
En réduisant 'amplitude de modulation de la longueur d’onde du signal, il est possible
de réduire la différence d’intensité entre les impulsions ON et les impulsions OFF. Pour
rappel, la figure 4.16 a été obtenue avec une modulation de 1 GHz d’amplitude. En rédui-
sant la modulation a 500 MHz, nous obtenons la figure 4.17. Nous avons ainsi rapproché
les longueurs d’onde ON et OFF (A2 et Aorr sur la figure 4.16). L’absorption est donc
différente et est mesurée a (13,66 + 2,9)%.

Cette expérience est une premiére démonstration de 'accord rapide de la longueur
d’onde avec un basculement de la longueur d’onde & 2.5 kHz. Cette expérience prélimi-
naire demanderait a étre consolidée par des caractérisations complémentaires plus précises.
En particulier, il serait nécessaire :
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FIGURE 4.16 — Trace d’oscilloscope de la spectroscopie avec accord rapide de la longueur
d’onde du signal. La trace cyan est la voie de référence, la trace rose est la voie d’absorp-
tion. Insert : Mise en évidence de la raie d’absorption visée. Accord large 1 GHz.
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FIGURE 4.17 — Trace d’oscilloscope de la spectroscopie avec accord rapide de la longueur
d’onde du signal. La trace cyan est la voie de référence, la trace rose est la voie d’absorp-
tion. Accord fin 500 MHz.
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— De s’assurer que le signal de modulation de la longueur d’onde soit synchronisé
avec les triggers des impulsions laser de sorte qu’il n’y ait pas de déphasage entre
les impulsions et le signal de modulation.

— D’assurer un meilleur rapport signal sur bruit sur les deux voies. D'une part en
employant des raccords adaptés aux fibres afin de limiter les pertes de couplage, et
d’autre part en employant des détecteurs plus sensibles.

— De mettre en place un systéme d’acquisition (carte d’acquisition) qui permette
d’enregistrer tous les tirs afin de correctement vérifier le changement de longueur
d’onde tir a tir, et aussi d’avoir un traitement effectif de la transmission.

— D’optimiser la valeur des décalages en fréquence entre les longueurs d’onde ON et
OFF en fonction de la raie d’absorption du gaz que nous souhaitons sonder.

4.5 Montée en énergie de 'onde signal

Jusqu’a présent, nous avons caractérisé ’accord en longueur d’onde du signal avec
une énergie faible de quelques dizaines de nanojoules. Nous allons maintenant chercher
a augmenter ’énergie du signal au maximum, afin de répondre a notre besoin pour de
futures expériences de lidar DIAL dans 'atmosphére. Pour cela, nous mettons en place
P’architecture montrée a la figure 4.1. Nous mettons trois cristaux en cascade, de longueur
34 mm, 25mm et 13mm. Le plus long cristal présentant un plus fort gain, est placé en
premier sur la chaine. En sortie de ce cristal, nous positionnons le cristal de 25 mm et
celui de 13 mm de long en dernier.

Chaque cristal est régulé en température a ’aide de fours individuels. Les acceptances en
température des cristaux de 34 mm et 25 mm sont montrées sur la figure 4.18.
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FIGURE 4.18 — Acceptance en température des cristaux C1 et C2 (voir figure 4.1).
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Nous remarquons une différence d’acceptance en température pour les deux cristaux de
34 et 25 mm, & cause de la différence de longueur entre les deux cristaux.

Lorsque les trois cristaux sont régulés en température a 'accord de phase, nous pou-
vons procéder a la montée en énergie du signal. Pour cela, nous augmentons I’énergie de
la pompe jusqu’a 1 mJ, par sécurité pour les cristaux (voir la section 4.2 pour le calcul des
fluences). Le résultat de 'amplification est montrée sur la figure 4.19, ainsi que le profil
spatial du faisceau signal. Avec une énergie de pompe de 1 mJ, nous obtenons une énergie
du signal de 150 puJ.

Une analyse supplémentaire a été effectuée, consistant a filtrer le complémentaire entre
les cristaux 2 et 3 (C2 et C3 sur la figure 4.1). En effet, lors de Pamplification paramé-
trique, il est important que la phase relative entre les trois ondes soit adaptée pour que
la conversion paramétrique soit efficace, et que le transfert d’énergie se fasse de la pompe
vers les ondes signal et complémentaire. Or, nous ne maitrisons pas 1’épaisseur du dernier
domaine aprés découpe et polissage des cristaux.

Il est alors commun de filtrer 'onde d’injection (ici le complémentaire) dans la chaine
pour limiter la possibilité de déphasage. De plus, filtrer permet de limiter la saturation
qui peut apparaitre spatialement et temporellement, lorsque la pompe est trés fortement
dépeuplée [124]. Le résultat de Pamplification avec filtrage du complémentaire est égale-
ment représenté sur la figure 4.19 (courbe en rouge). Nous remarquons ainsi, qu’en filtrant
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FIGURE 4.19 — Energie du signal en sortie d’OPA en fonction de I’énergie de la pompe, sans
filtrage du complémentaire (noire) et avec filtrage du complémentaire (rouge). Paramétres
de la simulation : L = 34 + 25 + 12; w, = 400 um; w. = 400 pm; E, = 0 — 1 mJ;
E.=33nJ;dyr=11pm/V.

le complémentaire, le gain est plus faible que sans filtrage. Cela peut s’expliquer par les
pertes en transmission du miroir dichroique pour les ondes signal et pompe.
Avec cet étage d’amplification paramétrique, nous obtenons donc une énergie pour le si-
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gnal maximal de 150 pJ sans filtre et 107 puJ avec filtre.

Par ailleurs, des simulations sont réalisées a l’aide d’un programme développé dans I’équipe.
Ce code utilisé, tient compte de la diffraction en symétrie cylindrique, est adaptée a si-
muler 'amplification dans des cristaux retournés périodiquement pour lequel il n’y a pas,
par exemple d’effets de double-réfraction, en régime monofréquence. Il résout le couplage
non linéaire avec une méthode par pas itératifs : couplage non linéaire sur un pas, puis
diffraction sur un pas. Il tient compte des effets de déplétion de la pompe et reconversion
locale éventuelle. Les résultats sont représentés sur la figure 4.19 (courbe orange). Nous
obtenons une énergie maximale de 200 pJ en sortie d’OPA d’aprés ces simulations, ce
qui est légérement supérieur au résultat obtenu expérimentalement. Cette différence peut
étre expliquée par :

— la phase entre les cristaux qui n’est pas forcément optimisée (’épaisseur du der-
nier domaine traversé dans chaque cristal n’est pas maitrisée). Il faudrait alors des
cristaux plus longs, ou une lame a translater pour optimiser la phase entre deux
cristaux,

— les cristaux faisant 2 mm d’épaisseur, le polissage n’est peut-étre pas parfait sur
toute I’épaisseur.

— des pertes dans le montage, notamment les traitements anti-reflets imparfaits des
cristaux ou un alignement entre les ondes pompe et complémentaire non optimal,
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FIGURE 4.20 — (Gauche) : Impulsion de pompe incidente (bleue), impulsion pompe dé-
peuplée (rouge) et impulsion signal (verte). (Droite) : Taux de conversion de 'onde pompe
vers l'onde signal en fonction du temps.

La figure 4.20 (a gauche) montre une impulsion du laser de pompe avant le cristal (en
bleue), aprés les trois cristaux (en rouge) et 'impulsion signal générée (en verte). Grace a
cette figure, il est possible de déterminer le taux de conversion de la pompe vers le signal.
Pour ce faire, il suffit de calculer la puissance intégrée sur la durée des impulsions pour la
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pompe incidente et la pompe déplétée, soit :

t
/ Pout dt
0
t
/ Py di
0

Le terme n de I'équation 4.2 correspond a ’énergie de l'onde pompe convertie vers les
ondes signal et complémentaire. Ainsi, le taux de conversion de I'onde pompe vers ’onde
signal est donnée par 21, soit 15% (figure 4.20 (a droite)). Ce résultat est inférieur a celui
donné par la simulation, qui donnait un taux de déplétion vers le signal de 20%. Compte
tenu des paramétres expérimentaux, et étant limité par la fluence en entrée des cristaux
et du nombre de cristaux disponibles, il est difficile d’augmenter le taux de conversion
avec le matériel disponible au laboratoire.

n=1- (4.2)

Comme mentionné dans le chapitre 1, il est préférable que les impulsions signal en sor-

tie d’OPA aient une énergie par impulsion de 'ordre du millijoule, ce qui n’est pas le cas
actuellement. Une facon d’augmenter cette énergie par impulsion, sera de pomper avec
une énergie de pompe bien supérieure. Malheureusement dans notre cas, nous sommes
limités par P'ouverture des cristaux (2 mm), limitant agrandissement du diamétre du
faisceau de pompe. Cette problématique peut se résoudre en utilisant des cristaux de 3
mm d’ouverture, disponibles commercialement.
Nous avons également réalisé des simulations avec le code de simulation développé par
I’équipe afin de déterminer I’énergie de pompe nécessaire pour obtenir une énergie pour les
impulsions signal de I'ordre du millijoule. Pour cela, nous avons considéré une énergie de
'onde complémentaire incidente de 33 nJ (comme précédemment) deux cristaux de PPLN
de 45 mm de long chacun et une énergie de pompe variable. Les diamétres de faisceaux
pompe et complémentaire sont fixés a 2,2 mm. Avec ces paramétres, et en procédant a un
filtrage de I'onde complémentaire incidente entre le premier et le deuxiéme cristal, nous
obtiendront théoriquement une énergie de 1 mJ pour le signal, avec une énergie de pompe
de 5 mJ. Néanmoins, cette énergie de pompe ne peut étre atteinte actuellement avec notre
systéme laser. Pour atteindre ces énergies, il serait par exemple possible d’ajouter un troi-
siéme étage d’amplification & base de cristaux d’Yb/YAG, ce qui n’a pas pu étre effectué
durant cette thése, ou d’utiliser une diode de pompe avec une meilleure qualité spatiale
pour optimiser le recouvrement des faisceaux dans les cristaux d’Yb :YAG au deuxiéme
étage d’amplification (voir la section 3.2.3 du chapitre 3).
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4.6 Conclusion & Perspectives

En conclusion, nous avons présenté le systéme complet de génération d’impulsion au-
tour de 1519 nm, accordable en longueur d’onde. Pour cela, nous avons fait interagir ’'onde
complémentaire issue du NesCOPO et le laser de pompe développé lors du chapitre 3 dans
des cristaux de PPLN. Nous avons également caractérisé ’accordabilité rapide et lente de
I'onde signal de ’OPA par la pompe. Nous avons effectué des expériences de caractérisa-
tion d’accord en longueur d’onde de I'onde signal de 'OPA, dont le résumé se trouve sur
le tableau 4.3.

Performance spectrale | Mesurée/calculée | Utilité pour applications lidar DIAL

Accord lent en température 200 GHz Choix de la raie

) sur 1 GHz a 2 kHz Positionnement fin de ON
Accord rapide

au kHz
Switch ON/OFF rapide

TABLEAU 4.3 — Résumé de l'accord en longueur d’onde de l'onde signal de 'OPA, et
utilité pour des applications lidar DIAL.

Avec ce systéme, un accord lent en longueur d’onde sur 200 GHz a été montré. Cela
est particulierement intéressant pour le choix de la raie d’absorption du gaz a étudier.
Concernant, ’accord rapide, nous sommes parvenus & montrer un accord maximal de 10
GHz pour des fréequences de modulation de 'ordre du Hz, et 1 GHz a 2 kHz de fréquence
de modulation. Grace a cela, nous avons utilisé ce systéme accordable pour effectuer deux
expériences de spectroscopie d’absorption de I'acétyléne. La premiére utilise I'accordabi-
lité lente de la source. Avec cela, nous sommes parvenus & décrire trois raies d’absorption
de l'acétyléne entre 1518 et 1519 nm. Enfin, avec I'accordabilité rapide, nous avons démon-
tré la faisabilité du systéme pour une détection rapide, ce qui sera utile pour de futures
mesures du COy et du CHy par absorption différentielle dans "atmosphére.

Enfin, avec I'utilisation de trois cristaux de PPLN en cascade, nous sommes parvenus a
amplifier les impulsions du signal jusqu’a atteindre 150 pJ d’énergie, pour 1 mJ de pompe,
ce qui représente un taux de conversion de 15 %.

Pour cette expérience, certains points sont a discuter. D’une part, des expériences
complémentaires réalisables a court terme et permettant de confirmer les résultats d’ac-
cordabilité rapide entrevus dans les premiers tests de démonstration sont nécessaires. Pour
cela le montage expérimental est utilisable tel quel, et 'emploi de la cellule fibrée d’acéty-
léne est un bon moyen de vérifier I’accordabilité rapide en observant les variations rapides
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de transmission (pour cela il faut synchroniser la modulation est employer un systéme
d’acquisition plus performant qu’un oscilloscope). D’autre part, les améliorations princi-
pales susceptibles d’étre apportées pour le développement d’une instrumentation dédiée
a la détection des gaz a effet de serre autour de 1,6 pm sont :

— Adapter la durée d’impulsion et la fréquence de répétition de ’'OPO afin d’optimi-
ser le rendement de conversion de ’ensemble de la chaine paramétrique.

— Dimensionner un systéme de collection et de détection du signal lidar pour des
expérimentations de détection a distance, ce qui n’a pas pu étre réalisé dans le
cadre de cette thése.

— Correctement adapter le régime spectro-temporel de la partie OPO qui sert a injec-
ter 'OPA, pour obtenir un signal a la longueur d’onde de 1,6 um pour des mesures
DIAL de CO, (figure 4.21 (haut)) et C'Hy (figure 4.21 (bas)).

6x1 0%
T T T T T T T T T T T T T cO
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——CH,

0
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FIGURE 4.21 — Spectre d’absorption du CO, (haut) et C'H, (bas) en fonction de la lon-
gueur d’onde, issue de HITRAN [7], avec P =1 atm et T = 20°C.

Une question se pose alors sur la possibilité du systéme actuel d’émettre un signal
en sortie d’OPA autour de 1,6 um. En utilisant les cristaux disponibles au laboratoire,
il sera possible de générer un signal & 1600 nm, correspondant a une raie d’absorption
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du COy (figure 4.21 (haut)), si 'OPA est injecté par une onde complémentaire avec une
longueur d’onde de 2891,22 nm. Théoriquement, c’est possible avec un cristal régulé a
96°C' et un réseau de A = 30,3 pum. De méme pour une la raie d’absorption du CH,
(figure 4.21 (haut)) avec une longueur d’onde complémentaire de 2769,2 nm avec un pas
de réseau A = 30,7 um et une température de 126°C. Cependant, en travaillant avec des
longueurs d’onde pour 'onde complémentaire aussi basses, un probléme peut subvenir :
I’élargissement de la bande de gain. Notre cristal d’OPO étant de type 0, la largeur de
la bande de gain s’agrandit en se rapprochant de la dégénérescence (décalage de 1'onde
complémentaire vers des longueurs d’onde basses). Par conséquent, le nombre de modes
susceptibles d’osciller augmente et ’émission deviendra multimode, ce qui n’est pas inté-
ressant pour nous.

Une facon de travailler proche de la dégénérescence en restant monomode est I'utilisation
de cristaux de type IT pour 'OPO. En effet, dans la configuration de polarisation de type
II, la largeur de la bande de gain est a peu prés constante sur la gamme de longueur
d’onde de fonctionnement du PPLN, et ainsi I’émission de ’OPO est monomode, alors
qu’en configuration de type 0, la largeur de la bande de gain tend vers l'infini a la dégé-
nérescence. Néanmoins, le PPLN montre un coefficient non linéaire effectif de 2,9 pm/V
en type II, alors qu’il est de 16 pm/V en type 0, ce qui doit étre compensé par des étages
d’amplification plus importants. Une autre possibilité serait d’utiliser une architecture de
NesCOPO avec miroir de Bragg, permettant de continuer de bénéficier du coefficient non
linéaire du type 0, mais perdant en accordabilité [125].

Concernant nos étages d’amplification paramétrique, nous étions trés fortement limi-
tés par 'ouverture des cristaux, ce qui ne nous permettait pas d’utiliser toute ’énergie
du laser de pompe. Ceux utilisés ayant une épaisseur de 2 mm, il est difficile de tra-
vailler avec des faisceaux dont le diamétre est supérieur & 0,8 mm. Par conséquent, en
augmentant 1’épaisseur des cristaux, il serait possible de retarder cette limitation. En ef-
fet, en utilisant des cristaux de PPLN de 3 mm d’ouverture, il serait possible de pomper
les cristaux avec une énergie de 3 mJ, et un diamétre des faisceaux de 1,2 mm, soit une
fluence de 0,27.J/cm?, ce qui est atteignable avec notre laser de pompe, et ainsi augmenter
grandement ’énergie du signal en sortie d’OPA.
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Conclusion

Ce travail de thése a mis en évidence le potentiel d’une architecture de source inno-
vante, pour les applications de détection de gaz a distance.

Dans le chapitre 1, nous avons défini les caractéristiques nécessaires pour notre source.
Elle doit étre accordable rapidement en longueur d’onde autour de la bande d’absorption
des espéces chimiques visées, avoir une largeur de raie inférieure a 100 MHz, et possé-
der une énergie supérieure au millijoule en régime nanoseconde pour détecter des espéces
chimiques avec une portée de plusieurs centaines de métres en détection directe. Avec
une étude bibliographique, nous avons montré 'intérét des sources paramétriques pour
répondre & ces critéres, en particulier les oscillateurs paramétriques optiques doublement
résonnants a cavités imbriquées (NesCOPO), qui permet 1’émission d’un rayonnement
monofréquence sur une large plage spectrale. Afin de bénéficier de 'agilité en longueur
d’onde des sources laser fibrées, nous avons proposé une architecture d’accord en longueur
d’onde du NesCOPO par I'intermédiaire d’un accord de la longueur d’onde de la pompe.
Afin d’étre & méme d’émettre des séquences de longueurs d’onde rapides, nécessaires a
notre application DIAL, nous avons proposé et réalisé une architecture globale de source
émettrice lidar comprenant :

1. un NesCOPO pompé par un laser a fibre accordable en longueur d’onde permet-
tant d’effectuer un accord large en longueur d’onde de la source paramétrique ainsi
qu’une stabilisation en fréquence de celle-ci, & une longueur d’onde donnée.

2. Des étages d’amplification paramétrique optique, injectés par 'onde complémen-
taire de 'OPO et pompés par un laser & 1 um lui-méme également accordable en
longueur d’onde. Cette configuration permet d’une part la génération d’une onde
signal en coincidence avec les raies d’absorption du gaz sondé, et d’autre part I’ac-
cord rapide en fréquence de cette onde signal autour de la bande d’absorption du
gaz étudié pour mettre en place la technique DIAL.

Le laser de pompe des étages OPA doit avoir des caractéristiques techniques bien spé-
cifiques (énergie supérieure au millijoule, impulsions de I'ordre de 15 ns a haute cadence
(5 kHz)) et étre accordable en longueur d’onde afin de répondre & notre problématique.
Nous avons décidé d’opter pour en architecture MOPA (Master Oscillator Power Am-
plifier), injecté par un laser commercial de la société NKT Photonics répondant aux
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spécifications d’accord en longueur d’onde. La grande accordabilité souhaitée de la source
laser a justifié le choix de matériaux dopés a I'ytterbium pour les étages d’amplification
de forte énergie. Nous avons par la suite présenté I’architecture globale de ce laser : une
architecture hybride fibre/cristal. Les premiers étages d’amplification a fibre permettent
de fixer les caractéristiques temporelles de la sources. Les étages d’amplification & cristaux
massifs assurent la montée en énergie des impulsions.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les différents paramétres du NesCOPO pour
obtenir une émission monomode, a savoir I’optimisation de la bande de gain et la disso-
ciation des cavités. Cette source délivre des impulsions de 320 ns & 30 kHz et de 650 nJ
d’énergie par impulsion pour I’onde complémentaire. Nous avons ensuite détaillé le proces-
sus d’asservissement de la fréquence de ’onde complémentaire par la pompe. Nous avons
démontré qu’il était possible de choisir la fréquence d’émission de ’onde complémentaire
a quelques GHz prés et stabiliser cette fréquence en maintenant la coincidence entre les
modes. Nous avons mis en évidence des dérives en fréquence résiduelles des ondes signal
et complémentaire du NesCOPO dues a des variations des conditions d’accord de phase
liées aux variations de température du cristal.

Le chapitre 3 est consacré au développement du laser de pompe des étages d’OPA
constitué de deux technologies différentes : des étages de préamplification a base de fibres
dopées a 'ytterbium et de deux étages d’ampli cation a cristaux massifs d’Yb :YAG.
Dans les premiers premiers étages d’amplification & fibre, nous avons mis au point une
configuration en double passage du signal. Dans cet étage injecté et pompé en continu, un
modulateur acousto-optique est placé directement en sortie de la fibre amplificatrice pour
découper des impulsions dans le signal amplifié. Du fait de la forte baisse de la puissance
moyenne par le passage du continu au régime impulsionnel, nous avons volontairement
et de facon contre-intuitive diminuer la puissance d’injection continue au premier pas-
sage pour bénéficier d’'un gain global en double passage trés élevé. Puis, un deuxiéme
modulateur acousto-optique filtre I’émission spontanée amplifiée en sortie de cet étage
d’amplification. Grace a ce systéme, nous avons obtenu des impulsions de 20 nJ a 5 kHz.
Ensuite, un second étage d’amplification & fibre a été mis en place. Grandement limité
par la diffusion Brillouin stimulée, un travail fin d’optimisation sur la longueur de la fibre
a permis de limiter cet effet non linéaire. En sortie des étages de préampli cation a fibre
dopée ytterbium, des impulsions de 5 uJ , avec 8% d’émission spontanée amplifiée sont
injectées dans des amplificateurs a base de cristaux d’Yb :YAG. Grace a deux étages en
configuration double passage, des énergies supérieures & 3 mJ ainsi qu’une trés bonne
qualité du faisceau sont obtenues.

Le chapitre 4 est consacré a la présentation des performances de la source émettrice
lidar. I’onde complémentaire du NesCOPO est envoyée dans des cristaux de PPLN avec
I'onde pompe de la source laser du chapitre 3 et une onde signal a 1519 nm est ainsi
générée. Dans un premier temps, nous avons caractérisé 'accord en longueur d’onde par
la pompe de cette onde signal. Nous avons mis en évidence un accord rapide du signal
sur 10 GHz pour des fréquences de modulation de pompe de 'ordre du Hz, et d’environ 1
GHz a 2 kHz. Avec une énergie de pompe de 1 m.J, nous sommes parvenus a convertir 15%
de la pompe vers 'onde signal, soit une énergie par impulsion des ondes signal de 150 pJ.
Enfin, nous avons validé les performances de ce systéme accordable dans des expériences
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de spectrométrie avec une cellule d’acétyléne, afin de valider le potentiel de notre source
pour les applications lidar DIAL.

Perspectives

Durant cette thése, nous avons étudié une architecture originale pour émetteur lidar
DIAL. Plusieurs pistes d’amélioration des performances sont envisageables. L’énergie en
sortie d’amplificateur paramétrique est en partie limitée par 'ouverture des cristaux de
PPLN et la fluence maximale admissible pour le faisceau de pompe. Le faible seuil de
dommage des cristaux de PPLN impose de ne pas utiliser le laser de pompe a son énergie
maximale (1 mJ maximum), ce qui limite la montée en énergie de 1'onde signal. Nous
avons estimé par le calcul que des énergies de 1 mJ seraient atteignables en utilisant des
cristaux de 3 mm d’ouverture et une énergie de pompe de 5 mJ.

Lors du développement de la source compléte, nous avions décidé que ’accord rapide

en longueur d’onde serait effectué avec le laser de pompe des étages d’amplification pa-
ramétrique optique. Ainsi, nous avons proposé de travailler sur une configuration MOPA
pour le laser de pompe dont ’accordabilité rapide est assurée par un laser & fibre com-
mercial, ce qui a fait ses preuves. L’inconvénient principal de cette technique est de ne
pas totalement maitriser I’accord en longueur d’onde pour des modulations de la longueur
d’onde a des cadences supérieures a 100 Hz. Par conséquent, il serait intéressant de tra-
vailler avec des systémes d’injections, composés d’une diode DFB chacun, I'une émettant
a la longueur d’onde ON Aj; et l'autre a la longueur d’onde OFF' Aj,. L’idée est que les
deux longueurs soit séparées de quelques GHz pour la détection DIAL, soit Ao = A\ L€
Une maniére simple d’y procéder est de réguler les deux diodes a des températures diffé-
rentes.
Nous pouvons alors proposer une architecture en partant de ces deux lasers continus
d’injection, dont les caractéristiques temporelles sont les mémes que le laser de pompe
développé au chapitre 3, a savoir 15 ns a 5 kHz. L’intérét premier de cette architecture
a deux diodes est de pouvoir extraire le signal de chaque diode, de fagon & obtenir une
alternance parfaite entre les deux longueurs d’onde (A,1,\p2,Ap1,Ap2,-..)-

A cause de la dérive de fréquences optiques des impulsions de la diode pilotée en régime
impulsionnel (voir annexe B), il serait préférable d’utiliser une configuration similaire a
celle du laser de pompe développé pendant la thése, a savoir les diodes continues sont
d’abord amplifiées et les impulsions sont créées & partir des signaux amplifiés. Néanmoins,
si nous utilisons une seule fibre amplificatrice pour les deux signaux, il est difficile de
séparer les deux longueurs d’ondes. Une méthode possible est d’amplifier les deux diodes
DFB indépendamment, et de les combiner en sortie du premier étage d’amplification. La
figure 2 représente I'étage d’amplification a deux diodes DFB.

Chaque diode DFB est amplifiée en régime continue suivant la méme architecture
double passage innovante étudiée et présentée au chapitre 3. Ainsi, 'amplification des
signaux se fait de facon indépendante et des impulsions de 15 ns & 5 kHz sont générées
par deux modulateurs acousto-optique synchronisés. Les impulsions sont réunies par I’in-
termédiaire d’'un commutateur rapide [126,127]. Ce commutateur permettra de réunir
les impulsions issues des deux étages d’amplifications dans une méme fibre, et de les sé-
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FIGURE 4.22 — Proposition d’architecture d’amplificateur a fibre a doubles diodes d’in-
jection. Par soucis de simplicité, les diodes de pompe des fibres dopées Yb ne sont pas
représentées.

lectionner. Il existe sur le marché des commutateurs optiques avec des grandes cadences,
notamment la société AGILTRON en propose jusqu’a 1 MHz, avec des temps de montée//-
descente de 5 ns (NanoSpeed”™ AGILTRON). Enfin, un troisi¢éme modulateur acousto-
optique, placé en sortie du commutateur et cadencé a 5 kHz permettra de filtrer I’émission
spontanée amplifiée. En sortie de ce modulateur, nous obtenons des imulsions de 15 ns a
5 kHz, alternées en longueur d’onde en tre \,; et \,. L’amplification se soursuivra vers
un étage d’amplification & fibre et dex amplificateurs & cristaux massifs, comme lors du
chapitre 3.

Pour différentes applications de détection DIAL, il serait intéressant de générer un
rayonnement accordable autour de 3 ym dans les étages d’OPA. De nombreuses espéces
chimiques présentent en effet des raies d’absorption autour de 3 pum (voir figure 2). Ces
trois gaz sont particuliérement intéressants a étudier en raison de la toxicité qu’ils pré-
sentent sur ’étre humain. Les gammes utiles pour chacun des gaz se situe autour de 3
pm (O3); 3,45 um (N2O) et 3,33 pm (N Hj). Pour émettre un rayonnement accordable
par la pompe de ’OPA a ces longueurs d’onde, il faut la configuration optique et injecter
I'onde signal de 'OPO (et non plus 'onde complémentaire) dans les étages d’amplification
paramétrique. En effet, les multiples réseaux inscrits sur le cristal de ’OPO donnent des
longueurs d’onde signal dans la gamme 1,494 - 1,62 pum. Dans ce cas, il faut trouver le
couple pas de réseau et température des cristaux pour une longueur d’onde signal don-
née, pour générer la bonne longueur d’onde complémentaire dans ’OPA. En partant des
longueurs d’onde de I'onde signal de ’OPO et les cristaux disponibles au laboratoire, des
calculs de pas de réseaux ont été fait avec SNLO, dont le résultat se trouve sur le tableau
1, avec une longueur d’onde de pompe a 1 um. Ces calculs montre qu’il serait possible
de générer des longueurs d’onde absorbées par 1'ozone, le protoxyde d’azote, le dioxyde
d’azote et 'ammoniac, avec une longueur d’onde de pompe de 1 pm.
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FIGURE 4.23 — Spectre d’absorption de O3, NoO et N Hs.

Espéce chimique M\YFA (um) M\OPO (um) A (um) T.. (°C)
O3 3000 1570 30,3 26,85
N>O 3450 1470 29,5 86
NH; 3330 1491 29,9 51,85

TABLEAU 4.4 — Tableau récapitulatif de la longueur d’onde du signal, du pas du réseau et
de la température du cristal d’OPA, pour obtenir une longueur d’onde complémentaire,
avec un pompage a 1 um. A\?74 : longueur d’onde complémentaire en sortie d’OPA, \9F© .
longueur d’onde signal en sortie d’OPO, A : pas du réseau, T : température du cristal.

Ces calculs montrent qu’il serait possible de générer des longueurs d’onde absorbées
par 'ozone, le dioxyde d’azote et 'ammoniac, dans la configuration ot l'onde signal de
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I’OPO serait extraite et injectée dans 'OPA.
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Dans cette étude, le pompage est assuré par un laser a fibre de forte puissance moyenne

(voir section 2.2.2.1). Cette puissance moyenne de pompage se distingue de tous les travaux
précédents qui ont été menés sur le NesCOPO a4 'ONERA, bien que des effets thermiques
aient déja été mis en évidence a TONERA sur des OPO simplement résonnant [128].
A puissance moyenne de pompage élevée, des effets thermiques peuvent se produire et
perturber les propriétés spectrales de la source paramétrique [129-131]. Nous allons main-
tenant étudier les effets thermiques présents dans la cavité OPO, et leur influence sur le
comportement spectral du signal.

A.1 Mise en évidence

Les miroirs OPO sont montés sur des céramiques piézoélectriques, afin de controler
la longueur des cavités, et le cristal PPLN est chauffé a 79 °C avec une stabilité de
température de quelques mK. Les effets thermiques dus & ’absorption de 'onde com-
plémentaire dans le PPLN a 3,3 pum ont été observés en modulant lentement le trans-
ducteur piézoélectrique du miroir M;. En effet, modifier la longueur de cavité, et donc
du chemin optique, produit un décalage des fréquences du mode propre de la cavité
vy = qc/ [2L 4 2l.(no — 1)], ou l'entier q est le numéro du mode. Il est bien connu que les
OPO doublement résonants sont soumis a de fréquentes instabilités de paires de modes
(appelées effets de saut de mode ou de cluster) lorsque la longueur du chemin optique
du résonateur n’est pas stabilisée au niveau du nanométre pour contrer les vibrations
thermo-mécaniques. La longueur du chemin optique induite par des fluctuations thermo-
optiques, déclenchée par la dilatation du cristal avec ’absorption des ondes y circulant,
devrait donc jouer un role dans la stabilité passive d’un signal oscillant.

Conformément a la figure 2.1, 'onde signal est injecté dans une fibre optique, relié¢ & un
lambdamétre, mesurant sa fréquence en temps réel. Nous appliquons une tension sinusoi-
dale de faible fréquence au miroir M; de 5 mHz. Le lambdamétre communique alors la
fréquence de 'onde signal ainsi que la puissance de modes.

La figure A.1 montre le résultat de 'expérience. Nous remarquons que la puissance et le
comportement spectral des modes signal ne sont pas identiques suivant le sens de déplace-
ment du miroir. Tout en augmentant la longueur de la cavité (c’est-a-dire en augmentant
la tension appliquée au piézoélectrique), les pas temporels entre deux modes sont plus
longs, que lorsque de la longueur de la cavité diminue.

Notons par ailleurs la forme particuliére de I’évolution de la puissance des modes au cours
du temps. Lors de 'agrandissement de la cavité, ’évolution de la puissance des modes
présentent une forme trapézoidale. A linverse, lors de la réduction de la longueur de
cavité, I’évolution de la puissance des modes perdent la formes trapézoidale et montre
des points maximums soudains. Cet effet & notamment été montré par Zondy et al. dans
larticle [132]. Aussi, Pexpérience de la figure A.1 a été ré-effectué en avec un miroir M,
de réflectivité plus faible. Pour cette nouvelle expérience, la réflectivité du miroir M; est
fixé a 0,8, abaissant la finesse de la cavité du complémentaire de 206 a 26. Le résultat
est montré sur la figure A.2. Cette fois-ci, I’évolution de la puissance des modes est sy-
métrique. Par ailleurs, le sens de variation de la longueur des cavités ne semble pas les
influencer.

La différence de comportement est clairement différente si la cavité est sur-tendue ou non.
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FIGURE A.1 — Déplacement du miroir M; (en noire), fréquence de 'onde signal (en vert)
et la puissance des modes lues par le lambdamétre (en bleu). Mesures effectuées avec un
miroir M; de réflectivité de 0,98.

Par conséquent, ’abaissement de la finesse de la cavité complémentaire semble améliorer
ce comportement.
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FIGURE A.2 — Déplacement du miroir M; (en noire), fréquence de 'onde signal (en vert)
et la puissance des modes lues par le lambdamétre (en bleu). Mesures effectuées avec un
miroir M; de réflectivité de 0,8.

A.2 Calcul de la dilatation thermique du cristal dans
le cas général

Dans son article, J-J. Zondy et al. mentionne la possibilité d’effets thermiques dus a
’absorption par le cristal des ondes complémentaire et signal [132]. Nous cherchons ici, a
étudier I'impact des effets thermiques dans la cavité de ’OPO lors de la modulation du
miroir M, pour deux finesses différentes.

Avant de calculer la dilatation du cristal pendant le fonctionnement de I’OPO, il
est important de définir la variation minimale de longueur de cavité, o/, pour perdre
Poscillation de ’'OPO au sein d’un mode. Cette valeur est donnée par la relation :

A
ot 1) est le taux de pompage, défini comme 1 = P,/ P;.,;;. Dans notre cas, et quelque soit la
finesse, nous fixons n = 1,5. A est la longueur d’onde de la cavité fixe. Ici, A = A, car seul le
miroir M; est en mouvement. Enfin, .%# représente la finesse de la cavité complémentaire,

définie comme [133] :
4
F = VI (4.2)
1 —+vVRiRy

avec R et Ry les réflectivité des miroirs de la cavité complémentaire. Dans I'expérience,
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FIGURE A.3 — Evolution de la finesse d’une cavité en fonction de la réflectivité d’un miroir,
celle du second miroir étant égale a 1. Les carrées représentes les deux finesses étudiées.

seule la réflectivité du miroir M est changée. La figure A.3 représente la finesse en fonction
de la réflectivité du miroir M;. Dans le cas ot R = 0,98 et R = 0,80, alors .% = 207 et 26
respectivement (voir la figure A.3).
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FIGURE A.4 — Fonction d’Airy d’une cavité Fabry-Perot, pour différentes finesses.

Alinsi, nous trouvons les valeurs §l suivantes :

OI(R=0,98) = 3,3 nm et JI(R = 0,80) = 22,5 nm
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La figure A.4 montre la fonction de transmission d’une onde résonante dans une cavité,
pour différentes finesse. Il faut noter que plus la finesse est faible, plus la largeur a mi-
hauteur de la transmission est grande. Les cavités de faibles finesses peuvent admettre un
plus grand 4§l (voir ’équation A.1).
La puissance intra-cavité des ondes est donnée par
Pj,out

Pj,ca = 21——R1 (A.3)
Le facteur 2 est présent du fait du double passage dans le cristal dans notre cas.
Connaissant la puissance des ondes circulant dans la cavité de I'OPO, il est possible de
calculer la puissance absorbé par le cristal & A; et .. Cette quantité est donnée par la

relation ci-dessous :
Pj,abs = an,caLc (A4)

oll « est le coefficient d’absorption du cristal de PPLN aux longueurs d’onde considérées.
Concernant le complémentaire, « = 0,01 cm™! [134], et a = 0,08 % cm™! pour le signal
[135].

Pour connaitre la distribution de température, il faut résoudre 1’équation de la chaleur
qui s’écrit [109, 136, 137|

0
pCPET(Jjay;Zﬂf) - KCVQT(.I7y,Z,t) = qth(x7y727t) (A5)

avec

— T =T(z,y,z,t) la température en K,

— p la densité du matériau en kg;m=3,

— (), la chaleur massique en J.kg . K1,
— K. la conductivité thermique en W.m 1. K71,

— gy la charge thermique! en W.73.

En considérant que le régime permanent est établi, alors I’équation de la chaleur A.5

devient :
1

V2T<l’,y,2) = —thh(x,y,z) (AG)

C

La chaleur massique rentre en compte pour déterminer I’évolution temporelle du profil de
température. En considérant le probléme en symétrie cylindrique, nous faisons I’hypothése
que la densité de flux de chaleur est également a symétrie radiale et ne dépend que des

variables z et r. Avec ces hypothéses, I’équation de la chaleur devient :

0? 10 0? 1

T(rz)+—-—=T(r;2) + z=1(rz) = ——qun(r,z A7
(r2) + £ T(r2) + 5T(2) = = an(r2) (A7)

or? ’ r ’ K.

1. Egalement appelée puissance thermique dissipée par unité de volume.
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ou la charge thermique ¢,(r,2) est a déterminer pour calculer la distribution de tempéra-
ture. Par ailleurs, I’équation de la chaleur étant une équation du deuxiéme ordre, il faut
vérifier deux conditions aux limites correspondant au probléme. La premiére est de consi-
dérer que le flux thermique radial et la température du four régulant la température du
cristal sont constant. La deuxiéme est de considérer le contact entre le four est le cristal
parfait. Ainsi,

T(rbord> = Tfour (AS)

Le contact entre le four et le cristal est extrémement difficile & quantifier expérimentale-
ment. Par conséquent, nous considérons que le cristal a la méme température que le four,
soit 79 °C.

En considérant ces hypothéses, 1’élévation de température radiale AT (1) avec un faisceau
volumique s’écrit [135,138,139]

aPj r?
AT(r) =kP; ., — — A.
(T> j.ca 27TK wjz ( 9)
avec o2
"o
k= e K {0577+1n(wj2 )}

ol K. est la conductivité thermique du matériau, valant 4,5 W.m ' K~ d’aprés [140] pour
le niobate de lithium. Enfin, w; est le rayon du faisceau dans le cristal. Connaissant la
valeur de AT, il est possible de calculer la variation de longueur optique des ondes dans
le cristal.

Dans I'équation A.9, P; ., est la puissance intra-cavité de l'onde j, et ry est la moitié de
I'épaisseur du cristal (R/2 sur la figure A.5).

r représente les coordonnées radiales des faisceaux (voir figure A.5).

Finalement, nous cherchons la variation de longueur du cristal dans le sens de propa-
gation du faisceau z. Ainsi, nous cherchons I’écart entre la température avec le passage du
faisceau, et la température sans passage du faisceau. Ainsi, une hypothése supplémentaire
est d’avancer que I’élévation de température AT recherché correspond & la température
radiale entre le centre et le bord du cristal. Ainsi, I’équation A.9 devient

aP; 2r2
AT = —22 In(=2 Al
Ik, {0 577 4 In( w? )] (A.10)

Maintenant, chaque onde introduit une élévation de température par I'absorption du
cristal. Il faut alors additionner les contributions de chaque ondes.En notant AL, cette
variation, nous pouvons écrire :

ALopt = ALindice + ALphy (All)

avec
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Température

FIGURE A.5 — Représentation de I’élévation en température du cristal au passage d’un
faisceau en symétrie cylindrique. La constante r est le rayon du faisceau, R et le rayon du
cristal.

ALpy =BLe Y AT

J=p,8,¢

d
ALindice - %Lc Z AT

j:p7s7c

(A.12)

alors,

ALy = (— +ﬁ) Y AT (A.13)

—p,S c

B étant le coefficient de dilatation thermique du cristal, valant 1,54.107° K1 pour le
niobate de lithium [141]. Le coefficient dn/dT représente la variation d’indice de réfraction
en fonction de la température. L’indice de réfraction dépendant de la température, d’apres
les équation de Sellmeier [142], dn/dT vaut 4,06.107° K~ [143].

Le tableau A.1 résume la valeur des paramétres thermo-mécaniques utilisés pour le
calcul.

En utilisant les valeurs du tableau A.1, et les équations, écrites ci-dessus, nous obtenons
les résultats du tableau A.2.
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Paramétres & Valeurs
L. (mm) 4
ro=R/2 (mm) 0,5
K. Wm L. K™1) 46
B (K™Y 1,54.107
dn/dT (K1) 4,06.1075

TABLEAU A.1 — Tableau résumant les constantes physiques du problémes utilisées pendant
les calculs. Pour rappel, L. est la longueur du cristal ; ry la demi épaisseur du cristal ; K,
la conductivité thermique du cristal; 3 le coefficient de dilatation thermique du cristal;
dn/dT la variation d’indice de réfraction par unité de température.

Parameétres A, Ae (R=10,98) A (R=0,80)

F > 300 206 26
Al (nm) 2,83 22,5
a(em™)  0,08% 0,01 0,01
Py (mW) 15 0,44 5
Pea (W) 2,72 0,044 0,05
P (WW) 87 176 200
AT (uK) 144 29 33
ALy, (pm) 88 17 20
ALgy (nm) 230 04 0,536

TABLEAU A.2 — Tableau résumant les résultats des calculs thermiques. .# est la finesse de
la cavité du complémentaire ; Al la sensibilité fréquentielle du NesCOPO ; « le coefficient
d’absorption ; P, la puissance de sortie des ondes; P,, la puissance intracavité des ondes ;
P, la puissance absorbée par le cristal; AT 1’élévation de température calculée avec
I'équation A.10; AL, la dilatation physique du cristal ; ALopt la dilatation optique du
cristal.

Pour les faibles finesses, 'augmentation de la cavité tend & compenser la dilatation
du cristal liée a4 "absorption du complémentaire et du signal par le cristal. A I'inverse,
pour les grandes finesses, la variation de longueur de cavité ne peut étre compensé par la
dilatation du cristal, Al étant équivalent & ALy.

En conclusion, la puissance intracavité est identique quelque soit la finesse considérée.
Cela provoque alors un échauffement du cristal da a 'absorption du complémentaire, si-
milaire pour les deux finesses. Néanmoins, la sensibilité avec laquelle le NesCOPO saute
de mode quand la longueur optique varie est différentes pour les deux finesses utilisées.
Dans un premier cas, cette sensibilité est 10 fois supérieure a la dilatation du cristal, pour
les faibles finesses. A l'inverse, pour les hautes finesses, la sensibilité est du méme ordre
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de grandeur que la dilatation du cristal. Ainsi, pour une méme élévation de température,
les cavités & grande finesse ont tendance a sauter de mode plus facilement. Cette étude a
été présentée & CLEO Munich lors d’une session poster [144].
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B.1 Introduction

B.1.1 Mise en contexte

Au début de ma thése, nous avions envisagé de réaliser 'accord en longueur d’onde du
laser de pompe de I’'OPA en se basant sur le phénoméne de dérive de fréquence des diodes
DFB en régime impulsionnel. [.’idée est de faire fonctionner une diode laser DFB en régime
impulsionnel a I'aide d’une impulsion de courant afin de faire dériver sa longueur d’onde
d’émission au cours du temps, pour découper des impulsions & 'aide d’un modulateur
acousto-optique (MAO). En changeant le délai de cette fenétre temporelle par rapport
au début de I'application de I'impulsion, il est ainsi possible de varier la longueur d’onde
centrale d’émission (cf figure B.1).

Le fonctionnement de la diode laser DFB en régime impulsionnel se traduit par une
variation brutale du courant d’alimentation de la diode. Cela implique alors, une variation
tout aussi brutale du nombre de porteurs de charge et de la température dans le semi-
conducteur. Ainsi, la fréquence du laser varie sur une échelle de temps de I'ordre de la
nanoseconde a la centaine de microseconde [145,146]. Cette dérive est couramment appelée
"chirp" !, ou glissement de fréquence. Le glissement de fréquence instantanée des diodes
impulsionnelles s’explique par trois phénoménes que nous détaillerons dans la section
B.1.2.

b

Durée d’impulsion 1

Courant

3
> - Durée d’impulsion 2

Y Temps = «—
[} =
9 3
£ 5
g . @)
& Lo
‘E Lo .

} E E Temps ot Temps
e L g
et ' 5
0 g

——— SO == > = >

clal Temps Temps

FI1GURE B.1 — Schéma de principe de ’accord en fréquence d’une diode DFB impulsionnel
en I'associant 4 un MAOQO.

B.1.2 Chirp thermique

Comme son nom l'indique, la dérive de fréquence liée & ce phénoméne est di a la
modification de température de la diode laser, observée sur des temps allant de la nanose-
conde a la centaine de microsecondes. Suite a une excitation électrique, ’énergie cinétique
de certains porteurs de charge en mouvement est convertie en chaleur par effet Joule.

1. signifie"gazouiller" en anglais
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Cette élévation de température modifie les propriétés des différentes couches du matériau
semi-conducteur. L’indice de réfraction est alors modifié et la fréquence optique également.

B.1.3 Chirp transitoire et chirp adiabatique

Comme explicité plus haut, la modulation du courant d'une diode laser entraine une
variation de la densité des porteurs dans les régions actives du semi-conducteur, et donc
implique une dérive en fréquence optique de la diode par variation de 'indice de réfraction.
Il a été démontré que le chirp peut s’exprimer en fonction de la puissance optique de la
diode par I'expression [147] :

Avy(t) = Z—i (%dfi—f) + HP(t)) (B.1)

ou P(t) est la puissance de la diode laser, x le coefficient de chirp adiabatique et ay
un coefficient, défini comme le rapport entre la variation de la partie réelle et la partie
imaginaire de l'indice de réfraction lors d’une variation de porteurs dans le matériau.
Cette expression fait intervenir deux termes. Le premier, %dzl(tt) correspond au chirp
transitoire. Comme ce terme est proportionnel & la dérivé temporelle de la puissance, ce
chirp sera présent essentiellement pour des variations de puissances (donc sur les fronts
montants ou descendants des impulsions). Pour des diodes lasers directement modulées,
le coefficient ay est positif. La dérive de fréquence est vers les hautes fréquences sur le
front montant, et vers les basses fréquences sur le front descendant.

Le second terme, kP(t) correspond au chirp adiabatique. La dérive de fréquence liée a ce
phénomeéne est directement proportionnel a la modulation de courant appliquée a la diode
laser. Le facteur x dépend des paramétres physiques de la diode laser comme efficacité
quantique ou le temps de vie des photons dans la cavité [147, 148]. Ce coefficient est
généralement positif dans le cas d’une diode laser directement modulée et détermine le
"sens" de la dérive de fréquence.

B.2 Méthode de mesure

Afin d’optimiser les performances des réseaux de télécommunications basés sur la géné-
ration des bits d’information avec des diodes impulsionnelles, ce phénoméne de glissement
de fréquence a été étudié dans les années 1980-1990. Plusieurs méthodes ont été proposé
dans la littérature pour étudier le chirp en fréquence des diodes laser. Nous présentons
dans la section suivante la méthode couramment utilisée dans la littérature puis une
variante que nous avons mise en place.

B.2.1 Détection hétérodyne

La détection hétérodyne consiste a faire interférer, & 'aide d’un coupleur & fibre,
la diode laser impulsionnelle & étudier avec un oscillateur locale continu, stabilisé en
fréquence et accordable. En couplant la sortie du coupleur fibré a une photodiode, un signal
de battement est observé. Ce signal de battement est en fait la différence de fréquence
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entre la diode laser impulsionnelle et 1’oscillateur local, soit

vp(t) =v(t)prL — vor(t) (B.2)

ou v(t)pr est la fréquence optique de la diode laser et vop, la fréquence optique de I'oscil-
lateur local. Le signal de battement inclut toutes les variations de fréquence de la diode
laser impulsionnelle. De ce fait, le chirp en fréquence optique de la diode laser est direc-
tement transposé en un chirp de fréquence électrique vu a la photodiode. Le signal de
battement nécessite un traitement numeérique pour extraire la dérive de fréquence optique
de la diode laser et ce sera détaillé dans la section B.3. La figure B.2 présente le schéma
expérimental de détection hétérodyne ainsi que le signal de battement avec la dérive de

fréquence associée.
Coupleur PD
DL P +
impulsionnelle — .
oscilloscope Temps

Battement

~N
- I
Oscillateur = /_,_,_,—————’—’_"
local continu =
ey
o
Temps

FIGURE B.2 — Représentation du banc de caractérisation de dérive fréquentielle de diode
DFB hétérodyne.

B.2.2 Détection auto-hétérodyne

Comme nous venons de le voir, la détection hétérodyne nécessite I'utilisation de deux
lasers : la diode laser en régime impulsionnelle, et un oscillateur local continu stabilisé en
fréquence. N’ayant pas de source laser faisant office d’oscillateur local & disposition, nous
avons mis en place un banc de détection auto-hétérodyne qui ne nécessite pas 'utilisation
d’oscillateur locale. Le montage expérimental est basé sur I'utilisation d’un interferométre
de Mach-Zehnder fibré comme montré sur la B.3.

PD

+
oscilloscope

impulsionnelle

FIGURE B.3 — Représentation du banc de caractérisation de dérive fréquentielle d’une
diode DFB par détection auto-hétérodyne.

Les impulsions issues de la diode DFB sont injectées dans l'interféromeétre de Mach-
Zehnder, constitué de deux bras. Sur un des deux bras est inséré une fibre optique de
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longueur L connue. Par conséquent, la partie du signal allant dans le bras avec la fibre
optique de longueur L, aura parcouru plus de distance que 'autre partie du signal. La
longueur de la fibre étant de quelques métres, lors de la recombinaison des deux ondes, des
interférences vont se produire. Comme les deux impulsions ne parcourent pas le méme
chemin optique, les impulsions parcourant la fibre L seront en retard par rapport aux
autres. La diode laser étant en régime impulsionnelle, la fréquence optique dérive dans
les impulsions. Par conséquent, lors de la recombinaison des deux ondes, un signal de
battement est visible a 'oscilloscope. Comme pour la détection hétérodyne, la fréquence
de signal de battement vg(t) s’écrit

I/B(t) = VDL<t) - VDL(t - 7') (B?))

ou vpr(t — 7) est la fréquence optique de 'impulsions retardée. Cette méthode nécessite
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F1GURE B.4 - Signal de battement obtenu avec une fibre retardatrice de 2 m et des
impulsions de 100 ns.

également un traitement numérique pour déterminer le chirp fréquentiel des impulsions.

B.3 Analyse théorique

Dans cette partie, nous allons décrire le traitement mathématique de la détection
hétérodyne et auto-hétérodyne. Pour simplifier les notations, nous appelons le champ
électrique des impulsions non retardées DLI et celui des impulsions retardées DLR (voir
la figure B.3). Ainsi, les fréquences optiques correspondant a ces champs électriques sont
notées vpr(t) et vprr(t). Lorsque la détection est en cours, la photodiode recoit les
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champs électriques DLI et DLR dont les fréquences sont différentes. Le courant I(¢) en
sortie de la photodiode peut s’écrire :

I(t) X 2EDL[(t)EDLR<t) COS (V(t)t + ¢(t>) (B4)

avec Eprr et Eppg les amplitudes des champs recus par la photodiode, v(t) la fréquence
du battement et ¢(t) la phase instantanée.

La fréquence instantanée du signal de battement f;, est liée a la phase instantanée de ce
battement, par la relation [149] :

1 do(t)
— = = B.5
2 dt b (B.5)
Comme la fréquence de ce battement est en fait la différence de fréquence optique
entre les champs Ipr; et Ippg, alors :

%%(tt) = VDL[(t> - VDLR(t) (BG)
La phase du signal de battement peut étre extraite par un algorithme par la transformée
de Hilbert.
Maintenant que nous connaissons la différence de fréquence optique entre les deux im-
pulsions, nous pouvons alors déterminer la dérive de fréquence cumulée sur le temps des
impulsions. En intégrant la dérive de fréquence de I’équation B.6 sur la durée d’impulsion,
nous obtenons la dérive de fréquence cumulée sur le temps des impulsions, soit :

nl [fime
Al/cumul = T [VDLI(t) — VDLR(t)] dt (B?)
0
avec L la longueur de la fibre retardatrice, et n I'indice de réfraction de la fibre a la
longueur d’onde de la diode. Cette relation nous permet d’obtenir la variation de la dérive
de la fréquence au cours du temps. Elle nous permet entre autres d’observer différents

régimes de dérive de fréquence.

B.4 Dispositif expérimental et premiers résultats

Pour caractériser le chirp, nous réalisons le montage de détection auto-hétérodyne
décrit sur la figure B.3. Nous utilisons une diode DFB commerciale, émettant & 1030
nm, pilotée en régime impulsionnel. Ce régime est atteint grace au driver commercial de
la diode qui peut injecter des impulsions de courants de durée minimale 10 ns. Pour la
détection, nous utilisons une photodiode rapide reliée a un oscilloscope dont la bande
passante est de 500 MHz. Nous utilisons toujours une fibre de 2 m de long pour introduire
le retard.

En cumulant la fréquence de battement au cours du temps, nous pouvons remonter a
la dérive de fréquence de la diode laser comme expliqué a la section B.3. La figure B.5
présente cette dérive de fréquence pour des impulsions de courant de 100 ns et différentes
amplitudes de courant ou taux de pompage par rapport au seuil continu allant de 1,4 fois
le seuil & 2,3 fois le seuil en continu qui est de 70 mA.
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FIGURE B.5 — Dérive de fréquence de la diode laser pendant 100 ns aprés "application du
courant d’alimentation et pour différentes amplitudes.

Les deux principaux éléments dimensionnant pour 'application recherchée sont d’une

part 'écart en fréquence maximum et la plage de courant accessible. D’autre part, nous
avons acceés a la dérive de fréquence de la diode pendant une durée de 10 ns qui correspond
a la durée des impulsions souhaitée pour I’application LIDAR. A partir de la figure B.5,
nous pouvons voir que la dérive de fréquence a tendance a augmenter avec 'amplitude
du courant d’alimentation. Pour les taux de pompage les plus faibles, cette dérive est
d’environ 700 MHz sur 10 ns, alors que pour les taux de pompage les plus élevés cette
dérive est de 'ordre de 1 GHz pour 10 ns. Un élargissement apparent de la raie de
plusieurs centaines de MHz n’est pas acceptable au regard de nos applications lidar, qui
requiérent une largeur de raie inférieure & 100 MHz. Donc il faudrait travailler avec des
taux de pompage faibles, trés proches du seuil d’oscillation de la diode DFB. La plage
de fréquence accessible une fois la découpe des impulsions effectuée a I'aide du MAO va
dépendre du retard entre la consigne de courant et la consigne du MAO. Nous voyons
d’aprés la figure 1.5, que pour un délai de 80 ns la plage totale est de 5 GHz, ce qui
est compatible avec I'application visée (un basculement ON/OFF de 5 GHz permet de
réaliser des mesures de concentration a pression atmosphérique d’un large panel d’espéces
gazeuses, en particulier les gaz a effet de serre). Toutefois, comme évoqué précédemment,
il faut travailler avec des faibles dérives de fréquence dans I'impulsion ce qui restreint la
gamme de taux de pompage accessible.
Il est par conséquent préférable de travailler avec des consigne de courant plus importants
soit plusieurs centaines de ns voire jusqu’a plusieurs ps. En effet, comme le montre la
figure B.6, nous pouvons observer plusieurs plages de dérive de fréquence. Au début, nous
observons une dérive de fréquence importante, de I'ordre de 70 MHz/ns a 120 MHz/ns
pendant les premiéres 500 ns. Ensuite, la dérive de fréquence est plus faible, comprise
entre 10 MHz/ns et 20 MHz/ns selon 'amplitude de la consigne de courant imposée.
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Il est favorable de se placer a des délais importants entre la consigne de courant et la
consigne du MAOQO, de sorte que 'accordabilité puisse se faire sur une plage de fréquence
la plus grande possible. Par exemple, pour un délai de 1 us et un taux de pompage
compris entre 1,4 et 1,9 fois le seuil continu, I’écart de fréquence est supérieur a 10 GHz,
plus important que pour un délai de 100 ns.
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FIGURE B.6 — Mesure de la fréquence cumulée de la diode DFB pendant une impulsion
de 3 ps pour différentes valeurs de courant créte.

Un parameétre important a caractériser est la reproductibilité de la dérive de fréquence
de la diode laser pour une consigne de courant donnée. En effet, étant donné le caractére
transitoire de I’émission de la diode alimentée par des impulsions de courant, et le fait que
la dérive de fréquence est essentiellement dominée par des effets de dérive thermique, il est
important de vérifier la stabilité de cette dérive de fréquence tir a tir. Toute variation se
traduira par un jitter en fréquence d’un tir a 'autre apreés 1’étape de découpage temporel
par le MAO, comme le montre la figure B.7. Sur cette figure, nous avons mesuré la
fréquence cumulée de cinq tirs de la diode DFB, soumis au méme courant sur 300 ns. Le
jitter est d’environ 600 MHz pour un délai de 200 ns. Afin de limiter cette variation et
produire des dérives de fréquence reproductibles, il faut mettre en place des techniques
de réduction de la dérive de fréquence décrites dans le paragraphe suivant.
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FIGURE B.7 — Mise en évidence du jitter en fréquence instantanée sur plusieurs tirs en
fonction du temps.

B.5 Reéduction de la dérive de fréquence

Plusieurs techniques de réduction de dérive en fréquence des diodes DFB existent.
Nous proposons d’un présenter deux, dont celle que nous avons utilisé.

B.5.1 Chauffage en pente douce et chauffage sous-seuil

L’idée principale de la premiére solution, est de compenser le chirp adiabatique par
le chirp thermique. Le chirp adiabatique s’exprime sur les premiéres nanosecondes des
impulsions, tandis que le chirp thermique présente des constantes de temps de la dizaine
de nanosecondes a plusieurs microsecondes [8]. Ainsi, la technique de chauffage en pente
douce, comme l'indique son nom, est d’envoyer & la diode une impulsions de courant
avec un front montant ayant une pente douce. Cela permet ainsi de laisser le temps au
chirp thermique de s’installer et de compenser le chirp adiabatique. Nous appelons cette
technique CPD.

La deuxiéme technique, appelée Chauffage Sous-Seuil (CSS), consiste a réduire 'amplitude
des impulsions de courant envoyées a la diode en ajoutant un courant continu en-dessous
du seuil, sinon la diode émettrait un rayonnement en continu en plus des impulsions.
Lorsqu’une impulsion de courant est envoyée a la diode, celle-¢i recoit alors une impulsion
de courant d’amplitude plus faible. Grace a cette technique, la diode refroidit moins entre
deux impulsions de courant, et ainsi le chirp en fréquence est réduit.

Il est également possible d’associer les deux techniques pour réduire d’avantage le chirp
en fréquence.
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La figure B.8 représente les différents chirp en fréquence correspondant a ces différentes
techniques. Cette figure est prélevée dans la thése de Gaél Simon [8]. La colonne en noire
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FIGURE B.8 — Différents type de courant appliqués a la diode laser (haut), puissance
optique du laser (milieu), chirp correspondant aux différentes techniques (bas). Figure
issue de la thése de Gaél Simon [8].

représente le cas traditionnel d’émission de la diode, ot le courant passe de 0 mA a 40 mA.
Dans ce cas, le courant ne passe pas de 0 mA & 40 mA, mais de 15 mA a 40 mA. Dans
les deux cas, on constate une augmentation abrupte de la fréquence instantanée. Cela
correspond alors au cas ot le chirp adiabatique domine le chirp thermique. Néanmoins, la
technique CSS permet de réduire le chirp en fréquence de 10%. La colonne bleue représente
la technique CDP. Enfin la derniére colonne, rose, représente ’association des techniques
CSS et CDP. Nous voyons bien sur la figure B.8, que la technique CPD réduit la dérive en
frequence de 45% par rapport a la premiére technique. L’association des deux techniques
réduit ce phénomeéne de 53%. Ce résultat permet de déduire que la technique CDP (ou
CDP + CSS) est optimale pour la réduction de la dérive en fréquence des diodes laser.
Néanmoins, notre alimentation de courant de la diode laser ne nous permet pas d’appliquer
simultanément les deux techniques. Par conséquent, notre seule possibilité est d’utiliser
la technique CSS.
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B.5.2 Reésultats expérimentaux de réduction de dérive de fré-
quence

La figure B.9 présente les résultats de la réduction du chirp en fréquence via la tech-
nique CSS. Cette méthode permet de limiter les fluctuations de dérive de fréquence d’une
impulsion a la suivante. Nous avons tracé sur la figure B.9 plusieurs séries de dérives de
fréequence a deux intensités de courant crétes proches (90 et 95 mA), et pour un fond
continu de courant identique (70 mA) légérement en dessous du seuil laser de la diode.
On observe bien une superposition des courbes indiquant que la technique CSS améliore
bien la reproductibilité des expériences. Les fluctuations de la fréquence instantanée pour
un délai de 200 ns sont représentées sur la figure B.10.
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FIGURE B.9 — Mesures de la dérive de fréquence pour une série d’impulsions de courant
présentant le méme fond continu (70 mA) et deux intensités crétes différentes (95 mA et
90 mA).

Elles sont de l'ordre de 150 MHz pour le courant créte le plus fort, et 140 MHz pour
le plus faible. Ce résultat n’est pas acceptable avec les applications lidar souhaitées.
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FIGURE B.10 — Mise en évidence du jitter en fréquence instantanée sur plusieurs tirs en
fonction du temps, présentant le méme fond continu (70 mA) et deux intensités crétes
différentes (95 mA et 90 mA).
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B.6 Conclusion

En conclusion, les expériences préliminaires de dérive de fréquence d’une diode laser
DFB par application d’une consigne de courant en régime impulsionnel permettent de
confirmer que la méthode proposée (figure B.1)) n’est pas compatible avec I'application
visée. En ajustant 'amplitude des impulsions de courant entre typiquement 1,5 et 2 fois
le seuil d’oscillation et le délai entre I'impulsion de courant et la consigne du MAO autour
de 1 us et en utilisant un chauffage sous le seuil, il est possible d’envisager la génération
d’impulsions d’une durée de 10 ns présentant une dérive en fréquence inférieure a quelques
100 MHz, et accordable sur une plage supérieure & 10 GHz. Néanmoins, la reproducti-
bilité de cette technique ne laisse pas paraitre sa fiabilité. En cherchant & diminuer les
fluctuations de la fréquence instantanée tir & tir, nous ne sommes pas parvenus a obtenir
des jitter inférieurs & 150 MHz. Cela augmenterait considérablement les incertitudes de
mesures pour d’éventuelle campagnes lidar.
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Résumé : La surveillance a distance des
espéces chimiques a I’état de traces dans
I’atmosphére, comme les gaz a effet de
serre (par exemple HyO, COy, CHy), est
une préoccupation sociétale croissante.
Les alertes sur le réchauffement clima-
tique ont permis de sensibiliser I’ensemble
des populations mondiales en organisant
des conférences internationales sur le cli-
mat dans le but d’obtenir des accords in-
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pour surveiller les émissions de gaz a effet
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a été identifié. La technologie des lidars
(Light Detection and Rangin) permet de
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grande distance. Cette thése a donc per-
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