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RESUME

On démontre un systéme laser et amplificateur radildopées thulium avec pompage
dans le coeur et fonctionnant en commutation dep@rsqu’a 10 kHz. Le systeme est
accordable rapidement sur 100 nm sans partie nogeannobile et délivre des
impulsions de puissance créte atteignant 2,5 kW.

MOTS-CLEFS : laser ; fibre optique ; Q-switch ; accordable.
1. INTRODUCTION

Les sources laser de longueur d’onde accordabl®iainage de 2 um rencontrent un intérét
croissant notamment pour des applications de deteét distance de produits chimiques ou de
conversion de fréquence. Les fibres silice dopkakum permettent une émission continue dans
une large plage spectrale (1700-2100 nm) suivantdafigurations de pompage [1]. Un systéeme
tout fibré oscillateur-maitre avec étages d’amgdifion, avec maintien de polarisation et
monomode en fréquence a atteint une puissance meyaipérieure a 200 W [2]. Récemment, des
impulsions accordables de 1 kW de puissance créteét® émises dans une configuration
déclenchée (Q-switch) [3]. La vitesse de changerdenbngueur d’'onde reste cependant limitée,
I'accordabilité reposant sur des éléments mécaaitple que le déplacement d'une fente.

Nous présentons ici les résultats expérimentaux dysteme a fibre monomode dopée
thulium, déclenché et délivrant des impulsions sanondes de puissance créte jusqu’a 2,5 kW.
Une large plage d’accordabilité de 100 nm est algeyans aucune partie mobile.

2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET RESULTATS

Le dispositif (Fig. 1) comporte un laser déclenéhébre dopée thulium suivi d’'un étage
d’'amplification. Pour éviter l'apparition d’effetmon-linéaires dans les fibres, le laser et
I'amplificateur exploitent des fibres actives deides longueurs, fortement dopées et pompées dans
le cceur. Le laser (Fig. 1la) integre 20 cm de fibopée thulium de diamétre de coeur 6 um,
monomode au-dela de 1,75 um. La fibre active esti&® a une longueur équivalente de fibre
passive associée puis de fibre SMF28. Le faiscetoodlimaté en sortie d'un connecteur FC/APC
par une lentille de focale 5 mm. Un modulateur atmoptigue (MAO) permet de déclencher la
cavité par commutation de pertes. Un miroir réfigsdint large bande ferme la cavité sur le premier
ordre de diffraction d’'un filtre accordable acousfiique (AOTF) piloté électroniqguement qui
sélectionne la longueur d’'onde avec une largeui-banteur de 2 nm. La fibre dopée thulium est
pompée dans le coeur grace a un coupleur WDM etaser Ide pompe fibré Er/Yb continu a
1,54 um. Un connecteur FC/PC fournit 4% de réflexpmur fermer la cavité et constitue le
coupleur de sortie. Pour évaluer I'impact des pemé de l'efficacité de diffraction sur le
fonctionnement du laser, le MAO est aligné suraalne de diffraction zéro ou un.

L'amplificateur (Fig. 1b) comprend un coupleur WB¥dudé a 25 cm de fibre dopée thulium
de 10 um de diametre de cceur puis a 35cm de 8ME28 avec connecteur FC/APC pour
couplage vers les instruments de mesure. La fittieeaest pompée par une diode fibrée a 1,54 um
amplifiée jusqu'a 4 W par un amplificateur Er/Ybn Wjustement manuel de la distance des
connecteurs FC/PC dans une traversée permet ddecdigmplificateur a I'oscillateur sans



perturber son émission laser, mais au prix de peleel,8 dB en moyenne sur la plage de longueur
d’onde. Un isolateur fibré insensible a la polar@aest inséré avant le WDM.
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Fig. 1 : Dispositif expérimental. (a) Oscillateasér. (b) Oscillateur et étage d’amplification

Dans les deux configurations ou la partie en espiboe est alignée sur 'ordre 0 ou 1 du
MAO, l'oscillateur présente un fonctionnement stabh Q-switch avec I'émission d'impulsions
pour des cadences de 1 kHz a 20 kHz. Avec la pamtiespace libre alignée sur I'ordre 0 du MAO
(et les pertes induites par diffraction sur I'ordie le laser est accordable entre 1869 et 1962 nm
pour toutes les fréquences de répétition. L'énedgieimpulsions varie entre 10 et 14 puJ sur tout le
spectre. Les impulsions présentent une durée 8ate 45 ns. Afin de réduire le niveau d’émission
spontanée amplifiée (ESA) généré entre les immasaux faibles cadences, la partie en espace
libre est ensuite alignée sur I'ordre 1 du MAO.laser est accordable entre 1865 et 1957 nm aux
mémes fréquences de répétition (1-20 kHz). Surléospectre, I'énergie des impulsions varie entre
8 et 18 pJ et la durée des impulsions entre 25 a3

La puissance créte est estimée indépendammentfdaria des impulsions ou de leur durée
a l'aide d’'un photo-détecteur rapide permettantés®udre leur profile temporel. Tandis que des
puissances crétes de 150 a 260 W sont obtenues l@amemiére configuration (Fig. 2a), la
réduction de la durée des impulsions obtenues @assconde permet d’atteindre 300 & 600 W

(Fig. 2b). Néanmoins, avec les pertes introduitgdg couplage vers I'amplificateur, une puissance
créte maximale de 400 W est disponible pour ancgliion.
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Fig. 2 : puissances crétes en sortie de l'oscillat@) Partie en espace libre alignée sur I'omd® du
MAO. (b) Partie en espace libre alignée sur le peewrdre de diffraction du MAO

Le fonctionnement de I'amplificateur est étudié pdes puissances de pompe jusqu’'a 2,2 W
et pour la cavité alignée sur le premier ordre iieadtion du MAO, avec des cadences de 1 a
10 kHz. Des puissances de pompe supérieures peodlwia allongement temporel des impulsions,
indiguant I'apparition d’effets non-linéaires dalasfibre amplificatrice. Pour le systeme laser —
amplificateur, une cadence optimale du MAO estuwéeua 2 kHz permettant de maximiser la
puissance créte émise sur la plage spectrale JFigJne puissance de pompe de 2,2 W dans
I'amplificateur permet d'obtenir des puissanceseceitre 1,5 et 2,5 kW en sortie (Fig. 4).



Amplification / taux de répétition (pompe 1.6W) Sortie de I'amplificateur a 2kHz - pompe 2,2W

0
1860 1880 1900 1920 1940 1960
Longueur d'onde (nm)

N}
S

0 2 4 6 8 10
Cadence de l'oscillateur (kHz)

2000 3000 0
- =
2 ® O . £
"o 1600 e 3 2500 (_@ - =
Q2 Q 5
£ 4 £ 2000 40 8
o =
1200 * < 5 =
@ ] ‘ £ 1500 W ©
— ’ (2 i
© 800 S 2
o | @ S
e 2 1000 303
© © >
@ 400 2 g
= 2 50 @ @ £
a 3
0 :
2
20
(]
-

W 1865nm @ 1900nm 1930nm ¢ 1957nm M Puissance créte (W) @ Durée des impulsions (ns)

Fig. 3 : impact de la cadence de l'oscillateurlaur Fig. 4 : puissance créte en sortie amplificatelar a
puissance créte en sortie amplificateur. cadence optimale.

Pour cette puissance de pompe dans l'amplificagtucette cadence de l'oscillateur, le
spectre des impulsions amplifiées présente unedar@ mi-hauteur entre 0,6 et 0,9 nm sur la plage
d’accordabilité. L’augmentation du niveau du sigaax plus grandes longueurs d’ondes lorsque la
puissance créte dépasse 2 kW (Fig. 5a-b) indigaepdrition d'effets non-linéaires. Suivant la
longueur d’'onde, 'ESA représente 28 a 45% de isgamce moyenne en sortie de I'amplificateur.
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Fig. 5 : Spectres en sortie de I'amplificateur 2\&, de pompe. (a) laser a 1960 nm. (b) laser a H&RO

CONCLUSION

Nous démontrons un systéme laser a fibre dopééuthuhvec pompage dans le cceur
délivrant des impulsions de puissance créte ateigh,5 kW pour quelques watts de puissance de
pompe. Une accordabilité de 100 nm est obtenuauad® 1,9 um. Le temps de réponse du filtre
AOTF étant inférieur & 50 us, le temps de communatievrait étre limité par la cadence de
répétition de I'oscillateur. La disponibilité prahe de filtres AOTF fibrés ouvre la possibilité de
sources de fortes puissances crétes et largemmordables autour de 2 um entiérement fibrées.

Cette recherche et ces résultats ont recu le sofitiancier du septiéme programme cadre
européen (FP7/2007 - 2013) sous l'accord n° 317188#r0jet collaboratif (IP) MIRIFISENS.
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