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Introduction générale 

Il a fallu attendre les années 1960 pour que le premier laser soit réalisé. Ce laser a été 

fabriqué à base de cristal de rubis synthétique qui joue le rôle de milieu amplificateur pompé 

par une lampe flash [1]. Il fonctionne à une longueur d'onde de 694,3 nm correspondant à une 

lumière de couleur rouge profond. Depuis cette période, les lasers n’ont cessé de prospérer et 

trouver un intérêt croissant dans de nombreux domaines liés à la recherche et l’industrie dont 

les applications développées sont en plein essor. Parmi ces applications on peut citer, 

l’usinage de matériaux, les télécommunications, météorologie l’imagerie biomédicale, la 

télédétection, … Leur grande diversité leur permet aujourd’hui d’être considéré comme des 

outils familiers que l’on retrouve dans la vie de tous les jours (lecteur de DVD et de code 

barre, imprimantes…). 

Au cours de ces dernières années des lasers à fibres dopées aux ions de terre rares ont été 

développés, bien que le premier laser à fibre optique ait vu le jour en 1964 [2]. La fibre 

utilisée à cette fin est multi-modes, conçue à base de silice fortement dopée au néodyme et 

pompée transversalement par une lampe Flash, dont la longueur d’onde laser est de 1.06μm. 

Actuellement, les lasers fibrés font l'objet de maintes études permettant d'optimiser les 

puissances de sortie en fonction des caractéristiques et le dopage des fibres utilisées. Les 

résultats sont si prometteurs qu'ils permettent aux lasers à fibres d’entrer en compétitions avec 

les autres types de lasers, tels par exemple les lasers Nd-YAG, les lasers CO2 et les lasers à 

semi-conducteurs. En comparaison avec ces derniers, les lasers à fibres présentent l'avantage 

de délivrer des faisceaux de meilleure qualité, d'être plus compactes, moins encombrants et 

Plus légers  Contrairement aux lasers classiques(non fibrés), souvent soumis  à un système de 

refroidissement, les lasers fibrés  sont dotés d'une bonne gestion thermique en raison de 

L'importance du rapport surface/volume permettant  d'assuré une excellente dissipation 

thermique. Sachant que la lumière est guidée naturellement dans une cavité matérialisée par 
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une fibre optique, les phénomènes de diffraction en espace libre sont contournés. Ces types de 

lasers sont plus couramment conçus à base de fibres à cœur monomode permettant d'obtenir 

une très bonne qualité de faisceau. Cependant elles sont dotées d'un faible diamètre du cœur 

présentant des inconvénients à hautes puissances parmi lesquelles on peut citer : le seuil de 

dommage des fibres est vite atteint, l’apparition des effets non linéaires tels que la diffusion 

Raman stimulée et la diffusion Brillouin stimulée, car le seuil de ces effets est inversement 

proportionnel à la surface effective du mode.  Afin de remédier à ces inconvénients, des fibres 

optiques à cœur large qui fonctionnent sur plusieurs modes transverses pour les hautes 

puissances ont été utilisées, sauf que pour certaines applications une bonne qualité du faisceau 

Doit être requise. Pour remédier à ce problème, différentes fibres de caractère spécial on été 

utilisées parmi lesquelles on peut citer en exemple, les fibres à double gaines (DCF, 

Dispersion Compensting Fiber), les fibres à large surface de cœur (LMA, Large mode area) et 

les fibres microstructurées. Ces fibres présentent l'avantage de repousser le seuil d’apparition 

des effets non linéaires tout en gardant le caractère monomode et permettre d'augmenter 

considérablement la puissance délivrée par les lasers à fibre. Ces puissances peuvent atteindre 

plusieurs kW, que ça soit en fonctionnement continu [3], en impulsionnel activement Q-

déclenché [4] ou passivement Q-déclenché [5], avec un faisceau de qualité pouvant approcher 

la limite de diffraction. Cependant ces lasers contiennent des éléments optiques fragiles et 

coûteux. Le fonctionnement de tels lasers en espace libre et la difficulté d’alignement des 

différents éléments de leurs cavités nécessitent une grande attention dans la manipulation 

réduisant ainsi leur efficacité et induisent une restriction de leur domaine d’applications.   

Plusieurs équipes de recherche se sont intéressé à la réalisation des lasers entièrement fibrés 

Dopés aux terres rares, passivement Q-déclenchés par absorbant saturable dopé lui aussi aux 

terres rares. L'équipe pionnière à avoir conçu ce type de réalisation est une équipe de 

recherche au LPMC (Laboratoire de physique des matériaux condensés) de Nice [6]. 
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Cependant la puissance qu’ils ont obtenu est relativement faible. Quelque temps après et en 

exploitant l’idée du LPMC de Nice, une équipe russe a réalisé plusieurs lasers entièrement 

fibrés avec d’autres terres rares. Ces travaux ont permis d'atteindre des puissances de 

plusieurs KW. Cependant la qualité spectrale et spatiale de leurs lasers n’est pas optimisée, 

car leurs architectures laser comportent des fibres optiques usuelles qui sont assujetties à 

l’apparition des effets non linéaires [7]. Kandal et al [8] et Matthew et al [9], proposant une 

nouvelle architecture, ont pu réaliser des lasers entièrement fibrés activement déclenchés, La 

méthode consiste à induire une biréfringence par compression de la fibre par un composant 

piézoélectrique. Cette biréfringence agit comme une lame d’onde, changeant l’état de 

polarisation de la lumière dans la fibre, pouvant ainsi switcher le facteur Q de la cavité laser. 

Les impulsions de puissances de crêtes obtenues sont de quelque dizaine de watts avec des 

largeurs à mi-hauteur de quelque ns. 

Pour augmenter la gamme des terres rares pouvant être utilisées comme absorbant saturable, 

certains auteurs ont récemment réalisé des lasers dont l’absorbant saturable est placé en cavité 

séparée afin de diminuer la durée de vie du niveau métastable de ce dernier par émission 

stimulée [65, 69]. Cependant, les caractéristiques de ces lasers nouvellement développés ne 

sont pas bien comprises car peu de travaux théoriques leur ont été consacrés. En 2015, Tao et 

al [70] ont modélisé et simulé le fonctionnement d’un laser a double cavité a commutation de 

gain passivement Q-déclenchée dopé Er -Tm avec le modèle ponctuel, cependant, ce modèle 

n’est valide que dans le cas ou le gain et les différents signaux lasers tout au long de la fibre 

sont uniformes. 

 Le présent travail consiste en la modélisation de ce type de laser avec le modèle à onde 

progressive qui est plus rigoureux car on tient compte en même temps de la variation spatiale 

et temporelle du gain et des différents signaux lasers. 
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Le mémoire est composé de trois chapitres : 

 1. Dans le premier chapitre sont présentés quelques rappels et notions essentielles concernant 

les fibres optiques et l’otique non linéaire. 

 2. Dans le deuxième est exposé, le principe de fonctionnement des lasers passivement Q-

déclenchés, avec la modélisation de son fonctionnement grâce à trois équations cinétiques. 

3. Le troisième chapitre est consacré à la présentation de la modélisation d'un laser à double 

cavité proposé par Yi Lu et al [71]. Une étude comparative entre nos résultats obtenus par 

application du modèle a onde progressive et les résultats expérimentaux obtenus par ces 

auteurs a été effectuée et présentée. 
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Chapitre I 

Généralités sur les fibres optiques 

 

Introduction 

Les lasers que nous étudions, sont complètement fibrés. Dans ce chapitre nous abordons le 

principe de fonctionnement d’une fibre optique et de quelques unes de ses caractéristiques.  

La fibre optique est un fil de verre ou en plastique qui a la capacité de guider la lumière, ou 

plus généralement une onde électromagnétique comme le fait un câble coaxial pour conduire 

de l’électricité. Cependant la fibre optique a l’avantage d’avoir une atténuation moins 

importante que les conducteurs électriques ce qui lui permet de transmettre de l’information 

sur de plus longues distances. Une fibre optique dispose en outre d'une très grande bande 

passante comparativement au fil de cuivre. En effet, on a pour une fibre multi-modes une 

bande passante typique de 200 à 600Mhz et dépassant les 10 GHz s'agissant d'une fibre 

monomode, comparée à 10 à 25Mhz pour des câbles usuels. Elle présente l’avantage d'être 

insensible aux perturbations électromagnétiques, et de n’émettre aucune radiation ce qu'il lui 

permet de rendre une liaison non détectable. Par ailleurs, une fibre optique permet d’effectuer 

des liaisons entre des points de différents potentiels et des voisinages d’installations haute 

tension avec un poids et taille réduits, en comparaison avec un câble coaxial, pour transmettre 

une même quantité d’informations. 
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I-1 structure d’une fibre optique 

 

 

Fig. 1.1 : structure d’une fibre optique 

une fibre optique en partant de l’extérieur vers l’intérieur voir (Fig. 1.1) est constituée : 

- gaine mécanique : constituant une couche de protection, permettant une très bonne    

flexibilité de la fibre. 

-  gaine optique : permettant la condition de guidage par réflexion totale interne. C’est une 

gaine d’indice de réfraction 𝑛𝑔(𝑟) légèrement plus faible que l'indice de réfraction du 

cœur. 

- cœur : cylindre de verre à l'intérieur duquel se propage la lumière caractérisée par l’indice 

de réfraction 𝑛𝑐(𝑟). 

On dispose de deux sortes de fibres optiques qui sont :  

- fibres à saut d’indice : lorsque l’indice du cœur  𝑛𝑐(𝑟) est constant. 

-fibres à gradient d’indice : l’indice diminue de manière continue de nc0 (valeur de 

 l’indice sur l’axe optique) jusqu’à ng0 (indice de la gaine). 

 𝑛𝑐(𝑟)  Varie selon la formule 𝑛𝑐(𝑟) = 𝑛𝑐0√1 − 2∆(
𝑟

𝑎
)𝑝  …...........(1.1)  
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Où : 

       Δ =
𝒏𝒄𝟎

𝟐− 𝒏𝒈
𝟐

𝟐𝒏𝒈
𝟐  ≌

𝐧𝐜𝟎
 −   𝐧𝐠

 

𝐧𝐠
 , est appelé paramètre de guidage [79]                 

       𝒓 : Est la distance à l’axe,  𝒂 est le rayon du cœur et  𝒑 est l’exposant du profil d’indice. 

 

I-2 CONDITION DE GUIDAGE DANS UNE FIBRE OPTIQUE 

I-2-1 CONE D’ACCEPTANCE : 

la figure (Fig.1.2) illustre les relations de passage de la lumière d’un milieu d’indice 𝒏𝟏vers 

un milieu d’indice 𝒏𝟐. Pour le guidage dans les fibres optiques on exploite le cas de la 

réflexion total.  

 

Fig.1.2 : Réfraction de la lumière [80] 

 

 En appliquant la loi de snell- Decartes de la réfraction pour l’entrée du faisceau dans le cœur 

de la fibre voir Fig.1.3, on a : 

 sin 𝑖 =𝑛1𝑠𝑖𝑛 𝑖1 = 𝑛1𝑐𝑜𝑠𝛼1 = 𝑛1√1 − 𝑠𝑖𝑛
2𝛼1 …………..(1.2) 
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Pour qu’il y ait réflexion totale à la surface cœur-gaine il faut que :  sin 𝛼1  >
𝒏𝟐

𝒏𝟏
  → 𝐬𝐢𝐧 𝒊 <

√𝒏𝟏
𝟐 − 𝒏𝟐

𝟐 

 

Fig. 1.3. Trajectoire d’un rayon de lumière dans le cœur la fibre.[80] 

Cette dernière relation est la condition de guidage. Nous obtenons ainsi l’angle d’incidence 

maximal que ne doit pas dépasser un rayon se propageant dans l’air pour qu’il soit guidé dans 

la fibre, ce qui permet de définir l’ouverture numérique voir (Fig.1.4) par la relation : 

𝐎𝐍𝐦𝐚𝐱 = √𝐧𝟏
𝟐 − 𝐧𝟐

𝟐 = 𝐧𝟏√𝟐∆  ……… (1.3)    [80] 

 

                                          Fig.1.4. Cône d’acceptance de la fibre [80] 
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I-3-MODE DE FIBRE OPTIQUE 

I-3-1- propagation d’une onde électromagnétique à l’intérieur d’une fibre optique : 

 La fibre optique est considérée comme un diélectrique parfait, isotrope, sans charge ni 

courant libre, la polarisation électrique dans un tel milieu est : 

 �⃗� = 𝜀0𝜒�⃗� , ainsi le champ total à l’intérieur est la somme du champ électrique extérieur et de 

la polarisation 

 �⃗⃗� = �⃗� + �⃗� = �⃗� + 𝜀0𝜒�⃗� = (1 + 𝜒)�⃗� = 𝜀 �⃗�   …………………….(1.4) 

On posant  𝜀𝑟 =
0
= 𝑛2 , permittivité relative ( 𝑛 étant l’indice de réfraction du milieu) on 

aura : 

  �⃗⃗� = 𝜀0𝜀𝑟�⃗� = 𝜀0𝑛
2(𝑥, 𝑦, 𝑧)E⃗⃗   …... (1.5) 

Dans le milieu diélectrique il ya absence de charge libre, ainsi le courant de polarisation viens 

seulement du déplacement des charges de polarisation ainsi on a : 

  𝚓𝑃 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
 …...(1.6) , et on a  𝑟𝑜𝑡 𝐵⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜇0  𝚓𝑃 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ + 𝜀0𝜇0

𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
  ……(1.7) 

 Et en tenant compte de la relation de conservation de la charge :  
𝜕𝜌𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣𝚓𝑃 ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 0 ……(1.8) 

 la relation de maxwell ampère s’écrit : 

 𝑅𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ B⃗⃗ = 𝜇0
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
 ……………. (1.9)  

Ainsi les équations de maxwell dans un diélectrique isotrope ne contenant ni charge, ni 

courant libre s’écrivent : 

𝑅𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗�⃗� = −
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
……...... (1.10)             𝑑𝑖𝑣�⃗⃗� = 0 ………. (1.11) 

𝑅𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ℋ⃗⃗ =
𝜕�⃗⃗� 

𝜕𝑡
 ………… (1.12)            𝑑𝑖𝑣�⃗�  = 0 ….......... (1.13) 

Où : �⃗� = 𝜇0ℋ⃗⃗  
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En résolvant ce systeme d’équations on établit l’équation de propagation de la lumière dans 

un diélectrique. 

 Pour le champ électrique on a l’équation : 

 𝛥�⃗� − 𝜀0μ0𝑛
2(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝜕2

𝜕𝑡2
E⃗⃗ = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⦋𝑑𝑖𝑣�⃗� ⦌ ……….. (1.14) 

Dont le second membre n’est pas nul, Ceci est dû à la structure de la fibre qui constitue une 

inhomogénéité d’indice de réfraction, avec  𝑑𝑖𝑣�⃗�  = - 
1

𝑛2
(𝑔𝑟𝑎𝑑  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑛2). �⃗�  ……..(1.15) 

L’équation de Propagation du champ électrique à l’intérieur de la fibre est régie par 

l’équation : 

 𝜟�⃗⃗� + 𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ [
𝟏

𝒏𝟐
(𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝒏𝟐). �⃗⃗� ] − 𝜺𝟎𝛍𝟎𝒏

𝟐(𝒙, 𝒚, 𝒛)
𝝏𝟐

𝝏𝒕𝟐
�⃗� = 𝟎  …………. (1.16) 

 Et Pour le champ magnétique on a la relation de propagation suivante : 

∆�⃗⃗⃗⃗� + 
𝟏

𝒏𝟐
(𝒈𝒓𝒂𝒅  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝒏𝟐) × 𝑹𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗�⃗⃗⃗⃗� − 𝜺𝟎𝛍𝟎𝒏

𝟐(𝒙, 𝒚, 𝒛)
𝝏𝟐

𝝏𝒕𝟐
�⃗⃗⃗⃗�  = �⃗⃗�           ……… (1.17) 

Pour un champ monochromatique en régime sinusoïdale de fréquence ω : 

�⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = �⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧)exp (−𝑖𝜔𝑡)………….(1.18)  

ℋ⃗⃗ (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) =  ℋ⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑥, 𝑦, 𝑧)exp (−𝑖𝜔𝑡) ………(1.19)  

Les équations du champ électrique et magnétique (1.16)   et (1.17) deviennent : 

 𝜟�⃗⃗� + 𝒌𝟎𝒏
𝟐(𝒙, 𝒚, 𝒛)�⃗⃗� = −𝒈𝒓𝒂𝒅 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [

𝟏

𝒏𝟐
(𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝒏𝟐)�⃗⃗�  ]……………..… (1.20) 

  𝜟�⃗⃗⃗� + 𝒌𝟎𝒏
𝟐(𝒙, 𝒚, 𝒛)�⃗⃗⃗� = −

𝟏

𝒏𝟐
(𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 𝒏𝟐) × 𝑹𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ �⃗⃗⃗�  ……………. (1.21) 

 En introduisant : 

 • les composantes longitudinale et transversale du Laplacien : 

 ∆= ∆𝑡 + ∆𝑧 = (
𝑑2

𝑑𝑥2
+

𝑑2

𝑑𝑦2
) + (

𝑑2

𝑑𝑧2
) ………………….(1.22)      

Avec :  ∆𝑡= (
𝑑2

𝑑𝑥2
+

𝑑2

𝑑𝑦2
) ,  et  (∆𝑧=

𝑑2

𝑑𝑧2
= −𝛽2) …….(1.23) 

 𝛽 : est la constante de propagation du mode 
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L’équation de propagation du champ électrique (1.20) s’écrit : 

(∆𝑡 + ∆𝑧)(𝐸𝑡⃗⃗  ⃗ + 𝐸𝑧⃗⃗⃗⃗ ) + 𝑘0𝑛
2(𝑥, 𝑦, 𝑧)(𝐸𝑡⃗⃗  ⃗ + 𝐸𝑧⃗⃗⃗⃗ ) = −𝑔𝑟𝑎𝑑 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗[ 

1

𝑛2
(𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑛2). (𝐸𝑡⃗⃗  ⃗ + 𝐸𝑧⃗⃗⃗⃗ ) ] ....(1.24) 

En remarquant que le gradient de l’indice de réfraction est orthogonal a  𝐸𝑧⃗⃗⃗⃗  , cette dernière 

équation se simplifie en : (∆𝑡 + ∆𝑧)(𝐸𝑡⃗⃗  ⃗ + 𝐸𝑧⃗⃗⃗⃗ ) + 𝑘0𝑛
2(𝑥, 𝑦, 𝑧)(𝐸𝑡⃗⃗  ⃗ + 𝐸𝑧⃗⃗⃗⃗ ) =

−𝑔𝑟𝑎𝑑 ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗[ 
1

𝑛2
(𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑛2). 𝐸𝑡⃗⃗  ⃗ ] ……….(1.25) 

En introduisant la composante transversale et longitudinale du gradient  

 grad𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = {

d

𝒅𝒙
d

𝒅𝒚

0

    gradz⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = {

0
0
𝒅

𝒅𝒛

        …………………………..(1.26) 

 La dernière équation du champ électrique se décompose en une équation longitudinale 

et transversale 

    

{
 
 

 
 

 

(∆𝑡 + 𝑘0𝑛
2(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝛽2)�⃗� 𝑡 = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [ 

1

𝑛2
(𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑛2). �⃗� 𝑡]

 
 

(∆𝑡 + 𝑘0𝑛
2(𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝛽2)�⃗� 𝑧 = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝒛⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  [ 

1

𝑛2
(𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑛2). �⃗� 𝑡]

  ……………….. (1.27)                                                                                               

La difficulté de résolution de cette équation, provient de son dernier membre contenant 

le gradient de l’indice de réfraction. L’approximation du guidage faible (Δ =
𝐧𝐜𝟎

 −   𝐧𝐠
 

𝐧𝐠
< 1)  

simplifie considérablement le problème, et dans la plupart des cas cela suffit pour 

décrire correctement l’évolution des champs dans les fibres optique. Le guidage faible 

est obtenu lorsque la variation de l’indice de réfraction est petite donc Δ < 1 , ce qui 

conduit a une ouverture numérique 𝑂𝑁𝑚𝑎𝑥 petite, de ce fait les rayons qui peuvent se 

propager dans la fibre sont très proche de l’axe optique de la fibre et ainsi le champ 

électrique se trouve quasiment perpendiculaire à la direction de propagation 

permettant  ainsi de négliger la composante tangentielle(longitudinale) du champ, ce 

qui correspond aux fibres usuelles. 
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 Cette approximation nous permet donc de négliger le dernier terme de l’équation 

(1.27), et nous conduie à une équation d’onde scalaire beaucoup plus simple dont les 

solutions sont les modes linéairement polarisée LP.    

 (∆𝑡 + 𝑘0
2𝑛2 − 𝛽2)�⃗� 𝑡 = 0………… (1.28) 

 

Remarque : 

 Les composantes longitudinales 𝐸𝑧 𝑒𝑡 𝐻𝑧  sont proportionnelles à √Δ , [81] , pour le guidage 

faible (Δ) etant déjà petit, alors que la composante longitudinale est considérée comme 

négligeable. Ainsi Les champs totaux se réduisent uniquement à la composante tangentielle et 

s’écrivent alors : 

�⃗� = 𝐸𝑡(x, y) exp
  ±𝑖𝛽z  …..(1.29)   et  �⃗⃗� = 𝐻𝑡(x, y) exp  

±𝑖𝛽z  . (𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  ×  𝑢𝑇⃗⃗ ⃗⃗   ) 𝑛√
ℰ0
𝜇0

   ….(1.30) 

En injectant ces dernières expressions dans l’équation (1.28) on aura finalement dans 

l’approximation du guidage faible l’équation de propagation scalaire :  

(∆𝑡 + 𝑘0
2𝑛2 − 𝛽2)𝐸𝑡(x, y) = 0……….. (1.31)   

La fibre optique étant de symétrie cylindrique il convient alors d’écrire l’équation (1.31) en 

coordonnées cylindriques : 

∂2E(r,∅)

∂r2
+
1

r

∂E(r,∅)

∂r
+

1

r2
∂2E(r,∅)

∂∅2
+ [k0

2n2(r) − β2] E(r, ∅) = 0….. (1.32) 

L’invariance de la fibre par rotation impose à l’indice de réfraction de n’être fonction que  

De r. On cherche alors des solutions sous forme de fonctions à variables séparables comme : 

𝑬(𝒓, ∅) = 𝜳 (𝐫) 𝐅(∅) . en portant cette forme dans (1.32) on aboutit au système 

d’équations différentielle de Bessel : 

     

{
 
 

 
 

  

𝑑
2
𝛹(𝑟)

𝑑𝑟
2 +

1

𝑟

𝑑𝛹(𝑟)

𝑑𝑟
+ [𝑘0

2
𝑛2(𝑟)−𝛽

2
−

𝑙
2

𝑟2
 ]𝛹(𝑟) = 0…………. (a) 

𝑑
2

𝑑∅
2 F(∅) + 𝑙

2
= 0………… . .………………………………. . (𝑏)

 

  …… (1.33)                                                                                                                                      
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 L’équation (1.33.b) admet deux solutions : 

 F(∅) = cos 𝑙 ∅       ou    F(∅) = sin 𝑙 ∅  ...................................... (1.34) 

 La fonction 𝛹(r) est ensuite obtenue, en résolvant l’équation (1.15.a) pour chaque valeur de 

𝑙. Ainsi on aura 𝛹(𝑟) → 𝛹𝑙(𝑟) dont les solutions vont déterminer les constantes 𝛽 de 

propagation correspondant à chaque mode. 

Fibre circulaire à saut d’indice : 

Pour une fibre optique à saut d’indice, constituée d’un cœur d’indice 𝒏𝟏, et de rayon ρ,  

entouré d’une gaine d’indice 𝒏𝟐 et d’étendue infinie. En tenant compte de la condition de 

Guidage, qui exige que la vitesse de phase 𝑣𝑝ℎ de chaque mode de constante de propagation 

𝛽,  (𝑣𝑝ℎ = 𝑣𝑚𝑜𝑑𝑒 =
𝜔

𝛽
), ne doit pas être inférieur à la vitesse de la lumière dans le cœur 

(
𝑐

𝑛𝑐
)  là ou l’indice est plus grande. Et ne doit pas être supérieur à la vitesse de la lumière dans 

la gaine(
𝑐

𝑛𝑔
)   . Ainsi on a la condition de guidage :   𝑛𝑔 < (𝑛𝑒𝑓𝑓 =

𝛽

𝑘0
) < 𝑛𝑐 ……..(1.35) 

 𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝑐𝑣𝑖𝑑𝑒

𝑣𝑝ℎ
=

𝛽

𝑘0
 , est appelé indice efficace du mode. Et en définit les paramètres sans 

dimensions : {

𝑈2 = 𝜌2 𝑘0
2(𝑛𝑐

2 − 𝑛𝑒𝑓𝑓
2) ≥ 0                       𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟

𝑊2 = 𝜌2 𝑘0
2(𝑛𝑒𝑓𝑓

2 − 𝑛𝑔
2) ≥ 0                 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒    

  𝑉2 = 𝑈2 +𝑊2 = 𝜌2𝑘0
2(𝑛𝑐

2 − 𝑛𝑔
2) 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑢 𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒

  ………….(1.36) 

 𝑉 = 𝑘0 𝜌√𝑛𝑐2 − 𝑛𝑔2 ……(1.37),  est appelée fréquence normalisée. 

Avec ces paramètres les équations de propagation (1.33) se réécrivent dans le cœur et dans la 

gaine : 

 

{
 
 

 
 𝑑

2
𝛹𝑙(r)

𝑑𝑟
2 +

1

𝑟

𝑑 𝛹𝑙(r)

𝑑𝑟
+ [

𝑈2

𝜌2
−

𝑙
2

𝑟2
 ] 𝛹𝑙(r) = 0      dans le coeur  ou  𝑛𝑒𝑓𝑓 < 𝑛𝑐 

 
𝑑
2
𝛹(𝑟)

𝑑𝑟
2 +

1

𝑟

𝑑𝛹(𝑟)

𝑑𝑟
+ [

𝑊2

𝜌2
+

𝑙
2

𝑟2
 ]𝛹(𝑟) = 0          dans le coeur  ou  𝑛𝑒𝑓𝑓 > 𝑛𝑔

    …….. (1.38)    
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 l’équation (1.38) doit être satisfaite aux frontières, à l’interface cœur - gaine, et ceci n’a lieu 

que si 𝛹(𝑟) et sa dérivé première 
𝑑𝛹(𝑟)

𝑑𝑟
 sont continue, [82] En effet si 𝛹(𝑟) est discontinue 

alors 
𝑑𝛹(𝑟)

𝑑𝑟
 correspondra à une fonction de Dirac, 

𝑑2𝛹(𝑟)

𝑑𝑟2
 ne satisfait plus (1.38).  Et si 

𝑑𝛹(𝑟)

𝑑𝑟
 

est discontinue alors 
𝑑2𝛹(𝑟)

𝑑𝑟2
 correspondra à une fonction de Dirac et l’équation (1.38) ne 

pourra pas être satisfaite. 

En générale La 1 𝑒𝑟𝑒 équation différentielle de (1.38), admet des solutions sous forme de 

combinaisons linéaire de fonctions de Bessel  Ј𝑙  et 𝑌𝑙, et la seconde équation de (1.38) celle 

de fonctions de Bessel modifiées  𝐼𝑙  et 𝐾𝑙. 

  Pour la fibre a saut d’indice ya un seul choix possible : 

 Dans le cœur 𝑛𝑒𝑓𝑓 < 𝑛𝑐 , la solution est seulement Ј𝑙, car 𝑌𝑙 diverge en r = 0 

 Dans la gaine 𝑛𝑒𝑓𝑓 > 𝑛𝑔, la solution est seulement 𝐾𝑙, car 𝐼𝑙 diverge en 𝑟 = ∞  

Avec : {

Ј𝑙(𝑥) = ∑ (−1)𝑘∞
𝑘=0

(𝑥 2⁄ )2𝑘+𝑙

𝑘ǃ(𝑙+𝑘)ǃ
 

𝐼𝑙(𝑥) = ∑  ∞
𝑘=0

(𝑥 2⁄ )2𝑘+𝑙

𝑘ǃ(𝑙+𝑘)ǃ
         

  ……….(1.39) 

 Compte tenue des Remarques précédentes, les solutions de 𝛹𝑙(𝑟) sont : 

 

{
 
 

 
 𝜳𝒍(𝒓) =  

Ј𝒍(
𝑼 𝒓

𝝆
)

Ј𝒍(𝑼)
  ,   𝑟 ≤ 𝜌 , 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟                                 

        
 

𝜳𝒍(𝒓) =  
𝑲𝒍(

𝑾 𝒓

𝝆
)

𝑲𝒍(𝑾)
  ,     𝑟 > 𝜌 ,    𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒                               

……… (1.40) 

On voit bien que la condition de continuité de  𝛹𝑙(𝑟) est satisfaite en 𝑟 = 𝜌. Il reste a 

exprimer la continuité de sa dérivé première 
𝑑 𝛹𝑙(r)

𝑑𝑟
  en 𝑟 = 𝜌.  
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𝑑 𝛹𝑙(r)

𝑑𝑟
=

1

𝜌
{  
𝑈 𝐽𝑙

′ (𝑈 𝑟 𝜌⁄ ) 𝐽𝑙(𝑈)⁄     𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑢𝑟 
 

𝑊 𝐾𝑙
′ (𝑊 𝑟 𝜌⁄ ) 𝐾𝑙(𝑊)⁄   𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑎 𝑔𝑎𝑖𝑛𝑒

     ………..(1.41) 

Ce qui conduit à l’équation aux valeurs propres 

𝑼
𝑱𝒍−𝟏(𝑼)

𝑱𝒍(𝑼)
= −𝑾

𝑲𝒍−𝟏(𝑾)

𝑲𝒍(𝑾)
 …. (1.42)   Avec :   {

 𝐽𝑙
′(𝑈) = −

𝑙

𝑈
 𝐽𝑙(𝑈) + 𝐽𝑙−1(𝑈)
 

 𝐽𝑙
′(𝑈) = −

𝑙

𝑈
 𝐽𝑙(𝑈) + 𝐽𝑙−1(𝑈)

  ……(1.43) 

Comme W est fonction de U et V, les paramètres de l’équation (1.42) sont la fréquence 

normalisé V et tous les paramètres relatifs à la fibre comme indice, longueur d’onde et rayon, 

et la valeur de l. 

Pour des valeurs de V et 𝑙 donnée l’équation (1.42) donne des racines discrètes 𝑼𝒍𝒎, ou (m=1, 

2, 3…..m) de la racine ainsi la fonction 𝛹(𝑟) est alors déterminéé par la donnée des deux 

valeur de  𝒍 et m. Et comme 𝑈𝑙𝑚 est relié à 𝑛𝑒𝑓𝑓, cela permet de déterminer la constante de 

propagation 𝛽 de chaque mode linéairement polarisée 𝑳𝑷𝒍𝒎. 

 m : représente le nombre d’extrema de la distribution d’amplitude 𝐿𝑃𝑙𝑚 

l : le premier indice 𝑙  détermine la périodicité de la variation angulaire de ce mode. 

Le champ électrique transversal de chaque mode s’écrit enfin : 

 𝑬𝒍𝒎(𝒓, ∅) = 𝜳𝒍𝒎 (𝐫) 𝐅𝒍(∅) ………(1.44) 

La figure (1.5), montre la distribution en intensité pour quelques modes LP de la fibre 

optique.         
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                        Fig. 1.5 : Distribution d’intensité de quelques modes 𝑳𝑷𝒍𝒎. [83]  

 

I-3-2- types monomodes ou multimodes des fibres optiques : 

Pour chaque mode 𝐿𝑃𝑙𝑚 , la fraction ƞ𝑙𝑚 de l’énergie totale transportée dans le cœur est 

donnée par la relation ci dessous : 

 ƞ𝑙𝑚 =
∫ 𝑟 𝛹𝑙𝑚

2 (𝑟)𝑑𝑟
𝜌

0

∫ 𝑟 𝛹𝑙𝑚
2 (𝑟)𝑑𝑟

∞

0

= 
𝑈𝑙𝑚
2

𝑉2
 [
𝑊𝑙𝑚
2

𝑈𝑙𝑚
2 +

𝐾𝑙
2(𝑊𝑙𝑚)

𝐾𝑙−1(𝑊𝑙𝑚)𝐾𝑙+1(𝑊𝑙𝑚)
] ……………. (1.45) 

La figure (1.6) représente la variation de ce rapport ƞ𝑙𝑚 (la puissance transportée dans le cœur 

par rapport à la puissance totale transportée pour les premiers modes 𝐿𝑃𝑙𝑚 , en fonction de la 

fréquence normalisée V.  
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                 Fig.1.6 : variation de ƞ(v) en fonction de la fréquence normalisée V. [83] 

La figure (1.6) nous montre que pour chaque mode, pour des fréquences proches de la 

fréquence de coupure (fréquence au dessous de laquelle le mode n’existe pas), la totalité de la 

Puissance du mode est transportée dans la gaine. Mais à haute fréquence la puissance du 

mode se retrouve presque dans le cœur. 

 

On remarque aussi que pour des fréquences normalisées 𝑉 < 2.4  , il n’ya qu’un seul mode 

qui peut se propager dans la fibre est c’est le mode fondamental 𝐿𝑃01, on dispose alors d’une 

fibre monomode [10] dont le profil s’apparente à une gaussienne. Et pour  𝑉 > 2.4 , plusieurs 

modes peuvent se propager et on a alors une fibre multimodes. Le profil transversal de 

l’amplitude est obtenu par une combinaison linéaire de tous ces modes.  

I-4- fibre à double gaine : 

En raison de la très petite taille du cœur (~9μm) des fibres monomode, la puissance pompe de 

lumière qu’on peut injecter dans le cœur est limitée par l’ouverture numérique. Pour remédier 

a ce problème on a fait appel aux fibres double gaine dont le cœur d’indice (𝑛𝑐1) est 
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monomode, de diamètre allant de (1 a 10μm) entourée d’une première gaine d’indice (𝑛𝑔1) de 

quelque centaines de micromètres (~200μm) de diamètre. qui est ensuite et d’une deuxième 

gaine d’indice (𝑛𝑔2) (voir Fig.1.7)  [11]. 

 

Fig.1.7 : différence entre fibre classique et fibre double gaine. 

Grace à l'importance de sa surface et de son ouverture numérique (𝑂𝑁𝑚𝑎𝑥~0.46 comparée a 

une fibre standard dont 𝑂𝑁𝑚𝑎𝑥~0.1), une puissance pompe très grande peut être guidée dans 

la gaine interne. En effet en plus de la lumière qui est injectée directement dans le cœur, la 

lumière qui est injectée dans la première gaine sera également transmise (couplée) au cœur, en 

raison de la condition requise 𝑛𝑐 > 𝑛𝑔1. Voir (Fig.1.8). 

Fig. 1.8 : Pompage optique par gaine interne 
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La puissance pompe pouvant être couplée de la gaine interne au cœur, dépend de la forme de 

la gaine interne et du rapport surface du cœur a surface de la gaine interne [12]. En effet 

Plusieurs études ont montré que la forme rectangulaire avec un cœur centré assure un meilleur 

couplage vers celui-ci [12].   

I- 5 – Fibre LMA (Large Mode Area) : 

La fréquence normalisée de la fibre (𝑉 = 𝑘0 𝜌√𝑛𝑐2 − 𝑛𝑔2 =
2𝜋

𝜆
ρ 𝑂𝑁𝑚𝑎𝑥 ), nécessite une valeur 

V < 2.405 pour que la fibre soit monomode [10], 𝑂𝑁𝑚𝑎𝑥 étant l’ouverture numérique, ceci 

exige que le diamètre du cœur de la fibre ainsi que sa surface soient de faible dimensions. 

Pour de grandes puissances l’intensité du champ électrique se propageant à l’intérieur sera 

alors très grande, induisant ainsi l’apparition des effets non linéaires dans la fibre.  

 La solution est donc de disposer d'une fibre dotée d'un grand cœur qui va permettre le 

transport de plus de lumière en évitant les effets non linéaires, tout en préservant le caractère 

monomode de la fibre, il faut restreindre l’ouverture numérique et donc diminuer la différence 

d’indice entre le cœur et la gaine 𝛥𝑛 = 𝑛𝑐 − 𝑛𝑔. Cette différence est de l’ordre de 10−3 pour 

une fibre standard de surface modale de (80 − 100𝜇𝑚2) et d’ouverture numérique 

(𝑶𝑵𝒎𝒂𝒙 ~ 𝟎. 𝟏). Cependant avec les techniques de fabrication des fibres usuelles il y'a une 

limite pour la différence indicielle qu’on ne peut pas atteindre.  

Avec la technique d’assemblage étirage une ouverture numérique de 0.06 pour un diamètre de 

cœur de 30 à 40μm a été obtenue [13]. 

Cette fibre supporte quelques modes, et pour conserver que le mode fondamentale 𝐿𝑃01  on 

exploite les pertes par courbure (filtrage spécial) en courbant la fibre avec un rayon 

soigneusement choisi pour favoriser les pertes des modes d’ordres plus élevé. Une équipe de 

recherche a réussi a amplifier des impulsions laser pour acquérir une énergie de 4 mJ avec une 

fibre ayant un cœur de diamètre de 30μm et une ouverture de 0.06 [14]. 

Il existe d’autres méthodes de filtrage spécial telles que : 
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- Le filtrage par amincissement local : en amincissant  localement la fibre avec la technique de 

fusion étirage sur une longueur de 3cm pour permettre la propagation juste du mode 

fondamental contrairement au reste de la fibre non amincie qui supporte une dizaine de 

modes[15]. 

- Utilisation d'une fibre à cœur hélicoïdal : Dans ce cas on ne courbe que le cœur de la fibre 

d’où l’avantage de garder la fibre droite, débarrassée du problème de sa rupture tout en 

favorisant les pertes des modes d’ordres plus élevés [16]. 

I - 6 – Fibre microstructurée : 

A cause de la limitation des fibres usuelles du fait de la petitesse de leur diamètre du cœur, 

l’apparition des effets non linéaires pour de grandes puissances, dégradant l’information du 

signal (caractéristiques spectrales et temporelles), l’utilisation des fibres microstructurées est 

d’un apport incontournable puisqu’elle permet de repousser le seuil d’apparition de ces effets 

non linéaires. 

 La réalisation d'une fibre microstructurée remonte aux années 70 [17], et la première 

réalisation date de 1996 [18]. 

La fibre microstructurée est constituée d’un cœur généralement solide (plein) ou creux 

entouré d’une gaine constituée d’une matrice de trous d’air de diamètres (d),  parallèles a 

l’axe optique, Cette structure est invariante tout au long de la fibre.  La distance qui sépare Le 

centre de deux trous consécutifs est ᴧ, avec la condition d <  ᴧ , (voir Fig.1.9). 
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                          Fig. 1.9 : Schéma de structure d'une fibre microstructurée 

                                            Coupe transverse [19].   

 ᴧ : distance entre deux trous 

d : diamètre du trou,  (d < ᴧ). 

 Il existe deux catégories de fibres microstructurées se distinguant par leurs mécanismes de 

guidage dû à leurs géométries [21], qui sont :  

1- Réflexion totale interne : Le guidage s'effectue, comme pour la fibre usuelle, par réflexion 

total interne. Pour ce cas l’indice de réfraction du cœur est supérieur à celui de l’indice de 

réfraction moyen de la gaine (Fig.1.10.a). à cause de la présence de trous d’air. Et Par 

analogie aux fibres standard on définit la fréquence normalisée par :  𝑉 =

2𝜋

𝜆
𝜌𝑒𝑓𝑓√𝑛𝑠𝑖𝑜2

2 − 𝑛𝑆𝐹𝑀
2  ……………………………….. (1.46) 

Où 𝑛𝑠𝑖𝑜2 est l’indice de réfraction de la silice, 𝑛𝑆𝐹𝑀 = 𝑛𝑒𝑓𝑓 =
𝑐𝑣𝑖𝑑𝑒

𝑣𝑚𝑜𝑑01 
 est l’indice effectif du 

mode fondamental de la gaine et  𝜌𝑒𝑓𝑓  désigne le rayon effectif de la fibre qui dépend des 

normes des trous [23]. 

Le mode fondamental à l’instar du mode 𝐿𝑃01 des fibres standard, est celui qui possède 

l’intégrale de recouvrement la plus importante (Space Filling Mode). Pour avoir une fibre 

monomode où seul le mode fondamental se propage, il faut que la condition  𝑉 < 2.4 soit 

vérifiée et ceci est réalisé quand le rapport  
𝒅

ᴧ
< 0.4 ce qui donne un rayon effectif du cœur de   
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𝜌𝑒𝑓𝑓 ≈  0.64 ᴧ  [16]. L’intérêt de ce type de fibre est qu’il permet d’augmenter le rayon du 

cœur, tout en gardant le caractère monomode de la fibre.   

En effet en augmentant la distance entre les trous ᴧ tout en respectant la condition   
𝑑

ᴧ
< 0.4 , 

on peut augmenter le rayon effectif du cœur via la formule 𝜌𝑒𝑓𝑓 ≈  0.64 ᴧ   .  

-2 : Effet de bande interdite photonique : Dans ce cas l’indice de réfraction du cœur est 

inferieur à celui de la gaine, Ces fibres sont dites à cœur creux (voir Fig.1.10.b), si ce dernier 

est constitué d’air (Fig.1.10.b), cependant il existe des fibres microstructurées à cœur solide 

dont l’indice de réfraction est inferieur à celui de la gaine. Le guidage dans ce type de fibres 

se fait par bande photonique interdite (Photonic Band Gap), Ces bandes sont l’analogues pour 

les photons des bandes d’énergie interdite d’un semi-conducteur cristallin pour les électrons 

[20]. 

 

                        Fig. 1.10 : principe de guidage dans les fibres micro structurées 

                                                 (a) : cœur plein ;    (b) : cœur creux [21] 

De la même façon qu’un potentiel périodique dans un cristal semi conducteur crée pour les 

électrons des bandes d’énergies permises et interdites, la permittivité électrique périodique 

(à cause de matrice des trous),  crée une bande de fréquences permises et interdites pour les 

photons (modes de propagation). 

Comme conclusion on peut dire qu’avec les fibres microstructurées on peut disposer à la fois, 

d'un cœur de rayon important pour l’utilisation en grande puissance et d'une différence 

indicielle cœur/gaine suffisamment petite pour avoir un fonctionnement unimodal. En effet 
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cette différence indicielle peut atteindre la valeur de 𝟏𝟎−𝟒 pour les fibres 

microstructurées[24]. 

I - 8 - Les effets non linéaires dans les fibres optiques : 

Le cœur de la fibre optique étant de dimension réduite, le confinement de la lumière à 

l’intérieur de la fibre pour les grandes puissances peut faire apparaitre des effets non linéaires, 

bien que la silice ne soit pas hautement non linéaire. L’origine des effets non linéaires est due 

a la dépendance non linéaire de la polarisation induite par le champ électrique de la lumière se 

propageant dans la fibre. 

I - 8 – 1- Effet Kerr : 

La polarisation induite dans un matériau diélectrique est donnée par l’équation de polarisation 

non linéaire ci-dessous : 

P (E)  =  𝜀0 [ 𝜒
(1)E + 𝜒(2)𝐸2 + 𝜒(3)𝐸3 +⋯]  = 𝑝(1) + 𝑝(2) + 𝑝(3)    …….. (1.47) 

 Où :  𝑝(1) = 𝜀0𝜒
(1)E ,  est la polarisation linéaire, et χ la susceptibilité . 

Les effets non linéaires dans les fibres optiques proviennent de la susceptibilité d’ordre 3 du 

terme𝜒(3)E3. La fibre optique étant symétrique (isotrope).  Et que les effets d’ordre pair 

(𝐸2, 𝐸4…) sont nuls pour les matériaux ayant un centre de symétrie (𝜒(2) = 0). [25]. En effet 

pour un matériau centrosymétrique, par définition :   �⃗� (�⃗� ) = −�⃗� (−�⃗� ) , et d’un autre coté on 

a pour les effets de second ordre ( – 𝑃 = 𝜒(2)(−𝐸)2 = 𝜒(2)(𝐸)2 = 𝑃…………(1.48)  

Pour que cette relation soit réalisable il faut que 𝜒(2) = 0, ainsi les effets non linéaires de 

second ordre dans les milieux isotrope comme les fibres optiques sont nuls. 

En tenant compte que du premier et troisième ordre, l’équation (1.47) se réécrit : 

P(E) = 𝜀0 (𝜒(1) +𝜒(3)𝐸2) E = 𝜀0χ(E) E     …………….    (1.49)    

D'autre part l’indice de réfraction s'exprime en fonction de la susceptibilité par : 

𝑛 =  (1 + 𝜒(𝐸))
1

2    ⇒       𝑛 = (𝜒(1)  +   𝜒(3)𝐸2)
1

2      …………………….. (1.50) 
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Ceci montre bien que l’indice de réfraction dépend de 𝐸2, donc de l’intensité. Ainsi les effets 

Kerr du troisième ordre se manifestent dans le fait que l’indice de réfraction dépend de 

l’intensité lumineuse selon la formule ci-dessous [25] : 

n = 𝑛0 + 𝑛2|𝐸|
2 = 𝑛0 + 𝑛2 I(t) …........   (1.51) 

Où : 𝑛0 est l’indice de refraction linéaire du matériau, et 𝑛2 est l’indice de refraction non 

linéaire dans les fibres optiques. Sa valeur varie entre 2.2 à 3.9x 10−20𝑚2 𝑊⁄ [26]. 

L’effet Kerr est à l’origine de plusieurs effets non linéaires tel que l’auto-modulation de phase 

(Self Phase Modulation SPM). En effet lors de la propagation d’une impulsion, l’intensité en 

chaque point traversé augmente puis diminue provoquant la variation d’indice donnée par : 

dn(I)

dt
= n2 

dI

dt
  …………………………………    (1.52) 

Ce qui provoque un décalage de la phase instantanée de l’impulsion qui devient lors de sa 

propagation d’une distance L :   

 ϕ(t) = 𝜔0𝑡 − 
2𝜋

𝜆0
𝑛2 (𝐼) L   …………………………(1.53) 

 Ce décalage de phase induit un décalage en fréquence instantanée donné par :  

  δω =
𝜕

𝜕𝑡
ϕ(t) = 𝜔0 −

2𝜋𝐿

𝜆0 
 
𝜕𝑛(𝐼)

𝜕𝑡
   …………………(1.54) 

 

         Fig.1.11 : effet de l’auto modulation de phase sur le spectre d’une impulsion gaussienne 
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 Pour une impulsion temporellement symétrique, l’élargissement en fréquence de part et 

d’autre de l’impulsion est lui aussi symétrique (Fig.1.11). Le front de l’impulsion se décale 

vers les basses fréquences (vers le rouge), et l’arrière de l’impulsion vers les hautes 

fréquences, tandis que le centre d’impulsion ne subit aucun décalage.  

 En l’absence de dispersion dans le milieu, l’impulsion ne subira aucun changement dans le 

domaine temporel (c.à.d. la durée de l’impulsion reste inchangée et on observe  juste un 

étalement en fréquence). Néanmoins en présence de la dispersion cette impulsion fait en sorte 

que le front de l’onde se déplace plus vite que l’arrière de l’impulsion dans le cas de la 

dispersion normale.  En effet les plus basses longueurs d’onde vont plus vite que les grandes 

longueurs d’onde de sorte qu'un étalement temporel de l’impulsion est provoqué, mais dans le 

cas de la dispersion anormale on observe le contraire (une compression de l’impulsion. Ce 

deuxième cas (dispersion anormale) peut être exploité pour générer des ondes solitaires quand 

l’effet de l’auto-modulation de phase va égaler l’effet de la dispersion anormale. 

 Pour le cas des lasers à fibre l’effet de la dispersion est négligé, à cause de la faible longueur 

des fibres, la modulation de phase (SPM) se manifeste alors seulement par un élargissement 

du spectre (élargissement en fréquence). 

 Pour une impulsion gaussienne dans le temps l’élargissement en fréquence est donné par la 

relation [27] : 

𝜟𝝎𝒓𝒎𝒔

𝜟𝝎𝟎
= (𝟏 +

𝟒

𝟑√𝟑
𝝓𝒎𝒂𝒙
𝟐 )

𝟏 𝟐⁄

 ………………………….. (1.55) 

 Où 𝛥𝜔0 est la largeur spectrale initiale. Pour avoir un élargissement double de celui du 

spectre initial, il faut avoir un changement de phase maximal 𝜙𝑁𝐿 =  2𝜙𝑚𝑎𝑥. Ainsi la 

puissance crête, seuil de l’impulsion laser nécessaire provoquant cet élargissement spectral : 

𝑷𝒔𝒆𝒖𝒊𝒍 = 
𝑨𝒆𝒇𝒇𝝓𝒎𝒂𝒙𝝀

𝟐 𝝅 𝒏𝟐𝑳
…………………………………… (1.56) 

Où 𝐴𝑒𝑓𝑓  désigne la surface effective du mode. 
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 I – 9 – les terres rares : 

  I – 9 – 1 - introduction 

   Dans les lasers utilisant des fibres optiques comme milieu amplificateur ou comme 

absorbant saturable, ou bien dans d’autres domaines utilisant les fibres comme les 

télécommunications à fibre, il est nécessaire que ces fibres soient amplificatrices, c’est à dire 

permettant d’amplifier un signal d’entrée par un certain coefficient de gain. Pour ce faire il 

convient d'adjoindre un dopant lors de la fabrication de la préforme de la fibre de silice [28]. 

Ces dopants en question sont des terres rares et le choix de l’ion dopant dépend de la longueur 

d’onde utilisée voir (Fig.1.12).  

 

    Fig.1.12 : Longueurs d’onde d’émission obtenues avec différents ions de terre rare[29] 

     

Les ions de terres rares sont d’une très grande importance dans les applications d’optique. En 

effet les terres rares sont douées de caractéristiques importantes qui les distinguent d’autres 

ions optiquement actifs. Ils émettent et absorbent sur des gammes étroites de longueurs 

d’onde. Leurs longueurs d’onde d’´emission et d’absorption des transitions sont relativement 
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peu sensibles à la matrice hôte [30]. L’intensité de ces transitions est faible et la durée de vie 

de leurs états métastables est longue. Ces excellentes propriétés des terres rares mènent à leurs 

utilisations dans maintes applications optiques comme les dispositifs fournissant un gain tels 

que les lasers et les amplificateurs optiques.  

I – 9 – 2 - Propriétés électroniques : 

Les ions de terre rares font partie de la famille des lanthanides (leurs numéros atomique est 

compris entre Z=57 et Z=71) voir (Fig.1.13). Les propriétés des terres rares sont intimement 

liées à leurs configurations électroniques (Celles des atomes neutres sont [Xe] 6s24fN+1, [Xe] 

représentant la configuration électronique à couches complètes du Xénon.  Le nombre N 

d'électrons 4f, varie de 0 à 14 avec le numéro atomique croissant de l'élément. Toutefois, les 

configurations de La, Gd et Lu, sont différentes, elles sont de la forme [Xe] 6s25d14fN  (N = 0, 

7 et 14) correspondant à des couches électroniques 4f respectivement vide,  demi-pleine et 

pleine. Cela implique que les propriétés physiques de ces éléments dépendent en grande partie 

des caractéristiques de la partie radiale de la fonction d'onde associée aux orbitales atomiques 

f. Dans les matériaux solides on les trouve en général sous forme d’ions trivalents de structure 

(Xe) 4𝑓𝑁.  

La configuration électronique de quelques atomes neutres et de leurs ions est donnée par : 

Néodyme (Nd) : (Xe) 4f4 6s2    et       Nd3+ : (Xe) 4f3. 

Ytterbium (Yb) : (Xe) 4f14 6s2et      Yb3+ : (Xe) 4f13 

Holonium (Ho) : (Xe) 4f11 6s2et       Ho3+ : (Xe) 4f10 

Samarium (Sm) : (Xe) 4f6 6s2    et       Sm3+ : (Xe) 4f5 
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     Fig.1.13 : Position des lanthanides dans la classification périodique.  

 

 Dans un cristal, le volume occupé par un ion dépend de sa charge électrique, du nombre, du 

type et du caractère ionique de la liaison (covalence). Contrairement aux autres ions, les 

rayons ioniques des terres rares décroissent lorsque leurs numéros atomiques augmentent dans 

le tableau périodique, c’est la contraction lanthanidique. Cette propriété constitue la 

principale caractéristique des terres rares. Elle s’explique par la contraction de la couche des 

électrons 4f, qui débute avec la famille des lanthanides. En  effet,  la fonction d’onde radiale 

de probabilité relative à l'orbitale 4f est plus proche du noyau que celles des orbitales 5s et 5p, 

les électrons de la couche 4f se trouvent ainsi plus proches du noyau que ceux des couches 5s 

et 5p, de ce fait les propriétés des terres rares sont moins sensibles à leur environnement car 

elles sont protégées par les électrons des couches 5s et 5p, et leurs propriétés spectroscopiques 

sont fortement liées au nombre d`électrons présents dans la couche 4f.              

La figure (Fig.1.14) montre la distribution radiale de probabilité des orbitales 4f, 5s et 5p de 

l`ion Pr3+. 
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  Fig.1.14 : Distribution radiale de probabilité des orbitales 4f, 5s, 5p.  [31]  

 

 Les niveaux d’énergie de l’ion terre rare incorporé dans une matrice vitreuse ou cristalline va 

subir une levée de dégénérescence de ces niveaux d`énergies, a cause de l'effet Stark créé par 

le champ électrique permanant des atomes environnants. L'hamiltonien de l`ion incorporé se 

retrouve modifié, contenant un terme supplémentaire par rapport à l'hamiltotien relatif à l'état 

Libre, Ce terme est du à l’énergie d’interaction entre cet ion et la matrice hôte.  Ce terme est 

faible comparé à l'Hamiltonien de l`ion libre si bien qu’il est traité comme une perturbation 

permettant la levée de dégénérescence. On obtient ainsi, un plus grand nombre de transitions 

optiques comparativement à l`ion libre conséquence de l'éclatement des niveaux d'énergie en 

sous niveaux Stark. 

Le champ électrique que voit l`ion incorporé dans une matrice cristalline est presque invariant 

d`un endroit de la matrice à un autre, ainsi la dégénérescence des niveaux d`énergie et 
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l`élargissement sont homogènes. Par contre, concernant la matrice vitreuse, il y a une grande 

variété de sites cristallins engendrant un élargissement inhomogène des transitions optiques. 

La figure (1.15) illustre la levée de dégénérescence des niveaux d`énergies et l`élargissement 

homogène et inhomogène pour l`ion Ytterbium avec lequel est dopée la fibre du laser que 

nous avons modélisé au chapitre(II). 

 

     Fig.1.15 : Représentation des différents éclatements et d`élargissements des niveaux 

d`énergies pour l`ion Yterbium Yb3+[32]. 
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CHAPITRE II : 

PRINCIPE ET DIFFERENTES METHODES DU Q-DECLENCHEMENT 

LASER 

 

II-1- Introduction :  

 Le laser en régime continu émet une puissance lumineuse continue dans le temps, en effet, 

Ce régime s’établit lorsque il y a équilibre entre l’énergie fournie par le pompage qui crée  

l’inversion de population,  et l’énergie émise par le laser par émission stimulée qui fait 

décroitre l’inversion de population. Pour avoir un laser en régime impulsionnel, il faut rompre 

cet équilibre en introduisant à l’intérieur de la cavité un obturateur qui peut être passif ou actif 

( il possède deux états : un état bloqué et un état passant) permettant la modulation des pertes 

de la cavité (voir Fig.2.1) : 

 

  
Fig.2.1 : schéma générale d’un laser activement ou passivement déclenché. 

 

 Dans un premier temps le modulateur de pertes (Fig.2.1) fonctionnera en état bloqué. Il 

empêchera l’oscillation laser à l’intérieur de la cavité en créant de grandes pertes dans cette 

dernière, affaiblissant son facteur de qualité. Ceci permet à l’inversion de population (Gain) 
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du milieu amplificateur d’atteindre un niveau élevé comparativement au cas d'absence de 

l'obturateur. Lorsque celle-ci atteint son niveau maximal, autrement dit lorsque l’apport 

d’énergie du pompage dans le milieu amplificateur ne permet plus à l’inversion de population 

de croitre, l’obturateur va passer brusquement à l’état passant en abaissant brutalement le 

niveau des pertes. L’oscillation laser à l’intérieur de la cavité se rétablit et l’émission laser 

démarre par le bruit de l’émission spontanée se traduisant par la création d’une ou plusieurs 

impulsions (Fig.2.2). 

 

Fig.2.2 : Evolution temporelle des pertes de la cavité et de l’inversion de population (gain) 
d’un laser Q-déclenché, l’impulsion laser est établie lors du Q-déclenchement.  

 

La désexcitation démarre avec l’émission spontanée des photons émis dans la direction de la 

fibre qui vont, par émission stimulée, désexciter les niveaux hauts. Par amplification sur 

plusieurs allers-retours, tous les atomes du niveau haut se retrouvent sur le niveau bas, et ainsi 

toute l’énergie emmagasinée dans l’inversion de population (Gain) sera restituée dans 

l’impulsion laser. 
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II-2- différentes méthodes de déclenchement : 

2-1- déclenchement actif : 

 Le déclenchement actif se fait par un contrôl externe de l’obturateur. A cette fin, les 

modulateurs actifs sont utilisés car ils présentent l’avantage de permettre à l’expérimentateur 

de contrôler lui-même la fréquence de déclenchement du modulateur des pertes ainsi que la 

durée pour laquelle la cavité laser est maintenue avec des pertes minimales. 

Initialement, pour concevoir des lasers impulsionels on utilisait des dispositifs opto-

mécanique de type « chopper », des miroirs tournants ou inclinables afin de moduler 

périodiquement les pertes à l’intérieur de la cavité en état bloqué (forte perte) ou en état 

laissant passer la lumière (faible perte). De nos jours ces dispositifs ne sont plus utilisés en 

raison notamment de leur instabilité mécanique et surtout de leurs longs temps de 

déclenchement. Ils sont remplacés par les modulateurs électro-optique et acousto - optique, 

plus couramment utilisés par les expérimentateurs [35, 36]. 

2-1-1- modulateur électro optique : 

 La lumière est une onde électromagnétique de pulsation 𝜔 et de longueur d’onde λ se 

propageant selon un axe �⃗⃗� , et de vecteur d’onde 𝑘⃗⃗⃗  , de polarisation qui dépend de la phase de 

ses composantes 𝐸𝑥 𝑒𝑡𝐸𝑦 , (voir Fig.2.3). 

 

 
                                                Fig.2.3. polarisation de la lumière. 
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On a alors : 

  E(z , t)  = (
𝐸0𝑥 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)

𝐸0𝑦 cos(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧 − 𝜑) 
0

) ……………………. (2.1) 

Si : 𝜑 = (2𝑚 + 1)𝜋, la lumière est de polarisation rectiligne 

Si :  𝜑 = (2𝑚 + 1)
𝜋

2
 , la lumière est de polarisation circulaire 

Si : 𝜑 est quelconque la lumière est alors de polarisation elliptique. 

La biréfringence est une propriété de certains cristaux transparents anisotropes. les indices de 

réfraction de ces dérnier dépend de la direction des axes (x, y, z) liée a ce cristal, en effet pour 

chaque direction a son propre indice de réfraction (𝑛𝑥, 𝑛𝑦, 𝑛𝑧). Lorsque ( 𝑛𝑥 ≠ 𝑛𝑦 ≠ 𝑛𝑧) 

alors le cristal est dit biaxe. Et pour ( 𝑛0 = 𝑛𝑥 = 𝑛𝑦 ≠ 𝑛𝑧 = 𝑛𝑒), le cristal est appelé uniaxe, 

avec 𝑛0 est appelé indice ordinaire, et 𝑛𝑒 désigne l’indice extraordinaire. 

Une onde plane électromagnétique incidente sur une lame à face parallèle conçue à partir d’un 

matériau anisotrope de biréfringence uniaxe, voit ses deux composantes (composante selon la 

direction ordinaire et extraordinaire) se déplacer avec deux vitesses différentes,  
𝑐

𝑛0
 𝑒𝑡 

𝑐

𝑛𝑒
. Ce 

qui creé un déphasage entre les deux composantes, ainsi à la sortie du cristal le rayon de 

lumière incidente se voit décomposé en deux rayons de direction différentes. 

Dans le cas ou l’incidence de l’onde est perpendiculaire à la face du cristal, selon la loi de 

réfraction de Snell-Descarte, y aura pas de déviation pour les deux rayons, mais y aura 

toujours un déphasage entre leurs deux composantes. Alors le rayon qui sort du cristal est la 

somme des deux composantes (ordinaire et extraordinaire), mais il sera de polarisation 

différente du rayon de lumière incident initial. 

Les modulateurs électro-optiques utilisés pour le déclenchement actif des lasers sont 

habituellement construits avec des cristaux électro-optiques KDP(ou dihydrogène phosphate 

de potassium) mettant en évidence l’effet Pockels, qui induit une biréfringence lors de 

l’application d’un champ électrique extérieur à ces matériaux [37], [38]. Cette biréfringence 
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est proportionnelle à ce champ appliqué (effet linéaire), contrairement a l’effet Kerr optique 

qui est lui (non linéaire) proportionnel au carré du champ électrique appliqué. 

Les cristaux KDP sont naturellement uniaxes (indices 𝑛0, selon x et y), et ( 𝑛𝑒 , selon z). et  

Deviennent biaxes en présence d’un champ électrique E⃗⃗  de composants  (𝐸𝑥, 𝐸𝑦, 𝐸𝑧). 

Lorsque le champ électrique extérieur est appliqué selon l’axe �⃗⃗� ,  �⃗⃗�  reste toujours un axe 

principal. Et il apparaitra en outre deux autres axes principaux ( x⃗⃗ ′, y⃗ ′), décalés d’un angle 

de 450 des axes cristallographiques (x⃗ ,  y⃗ ) (voir, Fig.2.4), avec des indices de réfraction 

respectivement : 

 𝑛𝑥
′ = 𝑛0 − 𝛥𝑛   Et   𝑛𝑦

′ = 𝑛0 + 𝛥𝑛   avec : 

 𝛥𝑛 =
1

2
𝑛0
3𝑟63𝐸  ………….. (2.2). [84].   

 

                            Fig.2.4. cristal KDP soumis un champ extérieur ( 𝑬𝟎⃗⃗ ⃗⃗    ∕ ∕  �⃗� ). [85] 

 Avec le champ extérieur parallèle à l’axe optique Oz, le cristal peut être utilisé suivant deux 

coupes : 

 Configuration longitudinale pour laquelle le champ électrique est appliqué parallèlement à 

la direction de propagation du faisceau. 

   Configuration transversale pour laquelle le champ est appliqué perpendiculairement à la 

direction de propagation,  

Le déphasage induit entre les composantes 𝐸𝑥 et 𝐸𝑦, à la sortie du cristal de longueur L, est 

donné par la relation :   [84]  
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𝜞 =
𝟐𝝅

𝝀
 𝑳 𝒏𝟎

𝟑 𝒓𝟔𝟑  
𝑽

𝒅
………………….  (2.3) 

Avec : 

𝑛0 : Indice de réfraction ordinaire 

 𝜆 : la longueur d’onde de la lumière 

𝑟63 : Coefficient électro-optique à considérer 

L : la longueur du cristal suivant 𝑧  

d : la largeur du cristal et V la tension appliquée entre ces faces. 

Ainsi, pour un déphasage de π on a besoin d’appliquer une tension appelée demi-onde 

égale à : 

𝑉𝜋 =
𝜆

2𝑛0
3𝑟63

𝑑

𝐿
 ……………………….. (2.4) 

Et pour un déphasage de 
𝜋

2
 il faut appliquer une tension quart d’onde égale à : 

𝑉𝜋/2 =
𝜆

4𝑛0
3𝑟63

𝑑

𝐿
………………………….. (2.5) 

Le schéma d’une cavité laser utilisant une électro-optique pour un déclenchement actif est 

illustré sur la figure (Fig.2.4) : 

   

 

Fig.2.4 : Cavité standard d`un laser activement Q-déclenché  

Par un modulateur électro-optique, a) off-Q-switching, b) on-Q-switching. 
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Si aucune différence  de potentiel n’est appliquée, une lumière polarisée linéairement  se 

propageant suivant l’axe du cristal (cellule pockels)  , ne subit aucun changement à la sortie, 

mais dès qu’une différence de potentiel est appliquée au cristal, celui-ci  va acquérir une 

biréfringence et la lumière émergent de ce cristal subit un retard de phase entre ses 

composantes de polarisation, contrôlé par la tension appliquée suivant l’équation (2.3), ainsi  

la polarisation se trouve modifiée. 

En fonctionnement off-Q-Switching, la lumière émise par le barreau du milieu amplificateur 

(1), après son passage à travers le polariseur(2) sera linéairement polarisée. En appliquant une 

tension quart d’onde à la cellule pockels(3), la lumière la traversant va subir un déphasage 

de 
𝜋

2
, et ainsi deviendra polarisée circulairement à la sortie de la cellule pockels. Après sa 

réflexion par le miroir(4), cette lumière traversera la cellule pockels dans le sens inverse et 

sortira de ce dernier avec une polarisation à nouveau linéaire mais avec un plan d’orientation 

de 900. Cependant elle ne pourra plus traverser le polariseur (2) dans le sens inverse, bloquant 

les oscillations laser dans la cavité et induisant une augmentation du gain dans le milieu 

amplificateur. Lorsque le gain atteint son maximum, on annule la différence de potentiel entre 

les bornes de la cellule et une oscillation laser va s’établir a l’intérieur de la cavité délivrant à 

la sortie de celle-ci une impulsion laser.   

En Fonctionnement Q-Switching, on insère une lame quart d'onde(6) (déphasage  
𝜋

2
 ) entre la 

cellule pockels(3) et le miroir(4), La cavité va alors se comporter en mode contraire au cas du 

mode off-Q-Switching, c.à.d l’oscillation laser est bloquée, lorsqu'aucune différence de 

potentiel n'est pas appliquée à la cellule pockels, et elle sera rétablie après application d'une 

différence de potentiel.  
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2-1-2 Modulateur acousto-optique : 

Un matériau acousto-optique est un matériau transparent qui voit ses propriétés optiques 

changer quand il est le siège de propagation d’ondes sonores.  

Un dispositif acousto-optique est constitué d’un cristal électro-optique et d’un transducteur 

piézo-électrique collé au cristal, qui permet de générer des ondes sonores se propageant à 

l’intérieur du matériau optique, créant une variation périodique de son indice de réfraction 

(voir, Fig.2.5.a), se comportant ainsi comme un réseau de diffraction, si bien qu'au régime de 

diffraction de brague une partie d’une onde lumineuse incidente pénétrant dans le dispositif 

est déviée dans une direction particulière. 

 

 

            Fig.2.5 : Diffraction selon un réseau de Bragg. (b) : Schéma de cavité laser à 
                                          Déclenchement par effet acousto-optique [86] 

 

 Le déclenchement via l’effet acousto-optique consiste en l’insertion de ce cristal dans une 

cavité laser (voir, Fig.2.5.b). Ce type de dispositif est très souvent utilisé pour générer des 

impulsions dans des lasers solides [33] ou dans des lasers à fibres [34]. Dans le cas où la 

cavité est alignée selon l’ordre (0, direction de l’onde incidente), lors de l’application d’un 

signal radio fréquence via le transducteur électrique, le faisceau laser sera dévié de sa 

trajectoire.  L’oscillation laser se trouve bloquée et les pertes de la cavité deviennent 

importantes (faible Q), permettant ainsi une augmentation de l’inversion de population dans le 
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milieu amplificateur. Lorsque celle-ci atteint son maximum le signal radio fréquence est 

annulé, l’oscillation laser va de nouveau s’établir libérant ainsi l’énergie emmagasinée dans le 

milieu amplificateur sous forme d’impulsion laser.  

  

 

 II – 2 – 2 - Déclenchements passifs :  

 La modulation passive contrairement à la modulation active, s’effectue de manière 

automatique sans intervention extérieure, en insérant dans la cavité un matériau absorbant 

saturable. Ce dernier permet une absorption non linéaire de l’intensité lumineuse qu’il reçoit. 

En effet lorsqu’il est soumis à une faible intensité, son coefficient de transmission est minimal 

provoquant le blocage de l’oscillation laser. Ceci introduit de fortes pertes dans la cavité, 

pendant que la pompe du milieu amplificateur permet au gain de croitre [47]. Lorsque 

l’intensité lumineuse atteint une certaine puissance appelée seuil de blanchissement de 

l’absorbant saturable, il devient transparent [39], laissant ainsi l’oscillation laser s’établir à 

l’intérieur de la cavité et l’énergie emmagasiné pendant le blocage est subitement libérée sous 

forme d’une impulsion laser géante.  
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Fig.2.6 : Transmission d`un absorbant saturable en fonction de l`intensité incidente. T0 

est la transmission linéaire, Trésiduel est la transmission résiduelle de l`absorbant saturé  

(Dans notre exemple on considère un absorbant saturable parfait donc Trésiduel = 1), ∆T 

est la transmission différentielle et Isat est l`intensité de commutation c'est-à-dire 

l`intensité nécessaire pour blanchir l`absorbant saturable. 

 

 La figure (2.6) illustre la variation de la transmission d’un absorbant saturable en fonction de 

l`intensité incidente.  Pour une faible intensité lumineuse, L`absorbant saturable est presque 

opaque et présente une faible transmission T0. Au-delà d`une certaine intensité incidente Isat, 

la transmission de l`absorbant saturable augmente pour atteindre la transmission résiduelle 

Trésiduel. Cet absorbant saturable peut être un cristal massif [40,41] ou une fibre optique [42, 

43] dopée en ions absorbants (chrome, Vanadium...). Le premier critère de sélection d’un 

absorbant saturable est que sa modulation de pertes doit s’effectuer à la longueur d’onde 

d’´emission laser. Les semi conducteurs peuvent aussi jouer le rôle d’absorbant saturable sous 

forme massive [44,45], sous forme de puits quantiques [56,63], ou encore sous forme de 

miroirs semi-conducteurs appelés SESAM pour (SEmiconductor Saturable Absorber Miror). 

Les miroirs SESAMs [46] sont constitués d’un miroir de Bragg réalisé à partir d’un 

empilement de couches semi-conductrices et d’une couche absorbant saturable à puits 
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quantique [47,48]. L'absorbant saturable peut être conçu à base de nano-fibres de carbone 

[49,50], ou à base d'autres matériaux (eau pur) [78]. 

 

II –2-3 – Modélisation par le modèle ponctuel et mise en équation d’un laser entièrement 

fibrée passivement Q- déclenchée par absorbant saturable :                            

 

 L'optimisation du fonctionnement des lasers pulsés Q- déclenché fait l'objet d’une 

préoccupation permanente [50, 53]. Pour ce type de lasers, la commutation en Q-déclenché 

est effectuée soit activement par des modulateurs électro-optiques et acousto-optiques [54], 

soit passivement par un absorbeur saturable. 

Le principal avantage du déclenchement actif est la possibilité de contrôler la fréquence de 

commutation et le temps de commutation pendant lesquels la cavité laser est maintenue à des 

pertes minimales par l'opérateur. Cela permet d'optimiser le fonctionnement du laser, c'est à 

dire d'extraire toute l'énergie économisée dans le milieu à gain par l'impulsion laser. Par 

conséquent, c'est la raison pour laquelle les lasers à commutation activement Q-déclenché 

sont plus efficaces par rapport à ceux à commutation passivement Q-déclenchée. Cependant, 

dans le cas du déclenchement passif, la modulation de perte se fait automatiquement.  Luo et 

Chu [55] ont rapporté dans leurs recherches qu'il est possible d'optimiser le fonctionnement 

passif du laser à commutation de gain passivement Q-déclenché. Dans leurs travaux relatifs à 

la simulation d'un laser à fibre dopé Er-Sm, les auteurs ont observé deux régimes de 

fonctionnement : un régime de faible amplitude et un régime de forte amplitude pour lesquels 

le laser est optimisé. Ce régime de forte amplitude est obtenu pour des valeurs élevées du 

paramètre 𝐶𝐴𝐿  au-delà de 21,9 où 𝐶𝐴𝐿 = 
𝜎𝑠
𝜎𝑙⁄   exprime le rapport de la section efficace 

d'absorption de Samarium à celui de la section efficace d'émission d'Erbium. 
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Dans un autre article de Lecourt et al, [56], il a été rapporté qu’en considérant une valeur 

𝐶𝐴𝐿 = 30 dans leur simulation d'une fibre dopée à l'erbium passivement Q-déclenché par un 

absorbant saturable (SA) InGaAs / InP qui est un multi-puits quantique, ils ont constaté 

l'absence du régime de forte amplitude.  Ils ont conclu que la simulation numérique faite par 

Luo et Chu [55], présentait un problème lié aux (stiff) équations, même s'ils ont conclu que 

l'augmentation de la concentration de SA s'avérait être un paramètre important dans 

l'optimisation passive du laser à commutation Q-déclenché. 

Dans un travail que nous avons effectué et qui a fait l’objet d’une publication [77], nous avons 

confirmé l'existence du régime de forte amplitude optimisant les lasers passivement Q-

déclenchés, qui dépend du paramètre 𝐶𝐴𝐿 , de la concentration SA ainsi que d'autres 

paramètres tels que la longueur active et les pertes inutiles de la cavité.  En fait, sur la base de 

l'analyse de stabilité linéaire, nous avons obtenu une équation analytique qui nous permet 

d'optimiser les lasers passivement Q-déclenchés. 

 

 II -2 – 3 – 2 - Modèle théorique : 

 Le fonctionnement en modélisation ponctuel du laser passivement Q-déclenché est régi par 

les trois équations cinétiques principales mentionnées ci-dessous : 

 

 
𝑑𝐹𝑎

𝑑𝑡
=

𝐹𝑎

𝑡𝑟
{𝛼𝑎 𝑛𝑎 − 𝛼𝑠 𝑛𝑠 + 𝐿}      …………………………………….. (2.6) 

 
𝑑𝑛𝑎

𝑑𝑡
= −(𝛽𝑎𝐹𝑎 + 𝛽𝑝 + 𝐴𝑙)𝑛𝑎 + (𝛽𝑝 − 𝑓𝑁𝐴𝑙)𝑁     …………….           (2.7) 

 
𝑑𝑛𝑠

𝑑𝑡
= −𝛽𝑠𝐹𝑎𝑛𝑠 + (𝑁𝑠 − 𝑛𝑠)𝐴𝑠                    ………………………      (2.8) 

  

Avec :  

 𝐹𝑎: Densité instantanée de photons dans la cavité à gain 
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 𝑛𝑎 et 𝑛𝑠 : sont respectivement l'inversion de population et de la densité d'ions absorbant 

saturable SA. 

 𝑁 : densité initial moyenne des ions du milieu à gain  

𝑁𝑠 : densité initiale des ions SA 

𝐴𝑙 =
1

𝜏𝑙
 : durée de vie moyenne des ions dans le milieu à gain  

𝐴𝑠 =
1

𝜏𝑠
, durée de vie des ions SA 

 𝑡𝑟 : Durée d’un aller-retour dans le laser cavité. 

 𝐿 : 𝐿 = 2 ln(𝑇𝑠𝑜 𝑇𝑐  ∝) + 𝑙𝑛(𝑅1 𝑅2) représente les pertes totales de la cavité laser, où  𝑇𝑠𝑜 

désigne le coefficient de transmission de la soudure et  𝑇𝑐  un coefficient de transmission pour 

toute la cavité lié aux pertes intrinsèques réparties dans tout le cœur de la fibre. 

𝑓𝑁 = 0 𝑜𝑢 1 : Pour un milieu à gain de trois ou quartes niveaux d'énergie respectivement. 

 

 𝜶𝒂 = 𝟐𝝈𝒍𝜞𝒂𝒍𝒂   Avec : 

          𝜎𝑙: est la section efficace d'émission stimulée 

          Γ𝑎: est le facteur de recouvrement (confinement) de la lumière dans le milieu à gain 

          𝑙𝑎 : est la longueur du milieu à gain. 

 𝜶𝒔 = 𝟐𝝈𝒔𝚪𝒔𝒍𝒔    Avec : 

           𝜎𝑠: est la section efficace SA 

           Γ𝑠: Le facteur de recouvrement dans le milieu SA 

           𝑙𝑠 : est la longueur moyenne de la fibre absorbant saturable SA. 

 𝜷𝒂 = 𝜸
𝒄

𝜼𝒂
𝝈𝒍𝜞𝒂, 

           𝛾 = 1 𝑜𝑢 2 : Pour un milieu à gain de trois ou quartes niveaux d'énergie 

respectivement. 
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          𝜂𝑎 : Est l'indice de réfraction du milieu à gain 

         C : est la célérité de la lumière  

  𝜷𝒔 = 𝝆
𝒄

𝜼𝒔
𝝈𝒔𝚪𝒔 ,    avec : 

            𝜌 =
𝑆𝑎

𝑆𝑠
⁄  : est le rapport de la surface du cœur de la fibre du milieu à gain sur celle    

du milieu SA,   

            𝜂𝑠 : est l'indice de réfraction du milieu SA,  

 𝜷𝒑 =
𝒌 𝝈𝒑𝑷𝒑

𝒉 𝝂𝒑 𝑨𝒑
 , avec : 

          𝑘 : est l'efficacité de pompage. 

           𝜎𝑝: est la section efficace d'absorption de la pompe dans le milieu à gain. 

           𝑷𝒑: Est la puissance de la pompe,  ℎ𝜈𝑝 est l'énergie des photons de la pompe. 

           𝐴𝑝 : Surface de la première gaine (rectangulaire) de la fibre amplificatrice (la fibre du 

milieu à gain étant à double gaine [60]). 

 Le modèle ponctuel régi par les équations cinétiques est largement utilisé dans la conception 

de lasers solides [57, 58] et même pour les lasers à fibres [59]. Les équations cinétiques (2.6, 

2.7, 2.8.) régissant le fonctionnement du laser sont approximativement identiques à celles 

utilisées par Luo et Lecourt [55, 56].  

La connaissance et la détermination des points stationnaires pour les trois équations cinétiques 

(2.6), (2.7), (2.8) nous permettent de déterminer la puissance seuil laser et ceci en négligent 

les termes associés à l’émission spontanée puisque ils sont sans influence sur la dynamique du 

laser [51]. (Le rôle de l’émission spontanée intervient seulement pour le démarrage du laser). 

Ainsi, les trois points stationnaires : à savoir la densité de photons stationnaire �̂�𝒂.  l’inversion 

de population stationnaire dans le milieu amplificateur  �̂�𝒂 , ainsi que la population 

stationnaire dans l’absorbant saturable  �̂�𝒔 sont alors obtenus et peuvent être exprimés selon :         
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 n̂a = 
βp N

βP+𝐴𝑙+  �̂�𝐚 βa
   ………(2.9)      Le point stationnaire du milieu amplificateur.     

 �̂�𝑠 = 
𝐴𝑠 𝑁𝑠

  �̂�𝒂 𝛽𝑠+𝐴𝑠
      ……….(2.10)  Le point stationnaire relatif à l’absorbant saturable  �̂�𝑠 . 

 𝐿𝛽𝑎𝛽𝑠�̂�𝑎
2 + {𝐿(𝛽𝑎𝐴𝑠 + 𝛽𝑝𝛽𝑠 + 𝐴𝑙𝛽𝑠) + 𝛼𝑎𝑁(𝛽𝑝 − 𝑓𝑁𝐴𝑙)𝛽𝑠 − 𝛽𝑎𝛼𝑠𝐴𝑠𝑁𝑠}�̂�𝑎 + 𝐴𝑠 (𝐿𝛽𝑝 +

𝐿𝐴𝑙 + 𝛼𝑎𝑁(𝛽𝑝 − 𝑓𝑁𝐴𝑙) − 𝛼𝑠𝑁𝑠(𝛽𝑝 + 𝐴𝑙))  =  0     ……………………………             (2.11) 

La densité de photons stationnaire �̂�𝑎, est une solution d’un polynôme du second degré, 

admettant pour solutions deux racines réelles parmi lesquelles une seule est toujours positive 

pour une puissance de pompe supérieure au seuil laser. Dans ce cas le laser fonctionne en 

continu. 

La puissance pompe seuil 𝑃𝑡ℎ , est la valeur minimale de puissance que doit fournir la pompe 

pour qu’il y ait oscillation laser. Elle est obtenue en annulant la densité photonique 

stationnaire �̂�𝑎 = 0, dans l’equation (2.11), ainsi on trouve :   

𝑃𝑡ℎ =
ℎ𝜈𝑝𝐴𝑝

𝑘 𝜎𝑝
 
𝛼𝑎𝑁𝑓𝑁𝐴𝑙+𝛼𝑠𝐴𝑙𝑁𝑠−𝐿𝐴𝑠

𝛼𝑎𝑁−𝛼𝑠𝑁𝑠+𝐿
   ……………………(2.12)                                                                                    

La puissance pompe seuil 𝑃𝑡ℎ représente la puissance que doivent émettre les diodes laser afin 

d'obtenir une densité de photon stationnaire nulle. Notant que pour obtenir un fonctionnement 

du laser, une densité de photons stationnaire supérieure à zéro est nécessaire. En conséquence, 

la vraie puissance pompe seuil permettant un fonctionnement en impulsionnel du laser est 

supérieur à 𝑃𝑡ℎ , cependant cette dernière grandeur nous fournit un ordre de grandeur de la 

puissance pompe nécessaire à utiliser. 

L'équation (2.12) nous permet en outre d’estimer les pertes non utiles L du laser si la valeur 

expérimentale de la puissance seuil de la pompe laser est connue. [60] 
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II- 2 – 3 – 3 - Analyse de la stabilité linéaire :  

L'analyse de la stabilité linéaire nous permet de prédire les différents régimes de 

fonctionnement du laser à l'aide du signe des valeurs propres du système [27]. Dans notre cas 

nous observons l'évolution des valeurs propres en fonction de la concentration en SA.   

Pour étudier la stabilité linéaire on perturbe le systeme aux alentours des points stationnaires : 

         aaa FFF  ˆ                   aaa nnn  ˆ                 sss nnn  ˆ , 

Les formules ci-dessus de 𝐹𝑎,  𝑛𝑎,  𝑛𝑠 sont reportées dans les équations cinétique (2.6), (2.7) 

et (2.8) . En linéarisent ensuite ces équations en négligeant les termes d’ordre supérieur et on 

les réécrit sous la forme d'un system d’équation matricielle suivant : 

  
𝑑

𝑑𝑡
 (
𝛿𝐹𝑎
𝛿𝑛𝑎
𝛿𝑛𝑠
) = 𝑀 × (

𝛿𝐹𝑎
𝛿𝑛𝑎
𝛿𝑛𝑠
) ………………………………..     (2.13) 

Avec : 

 𝑀 =

[
 
 
 0

 �̂�𝑎𝛼𝑎

𝑡𝑟
−𝛼𝑎

 �̂�𝑎

𝑡𝑟

−𝛽𝑎 �̂�𝑎  –(𝛽𝑝+𝐴𝑙+𝛽𝑎 �̂�𝑎) 0

−𝛽𝑠 �̂�𝑠 0 −(𝐴𝑠 + 𝛽𝑠 �̂�𝑎)]
 
 
 
    …………….   (2.14) 

 

La solution du système d’équations (2.11) est une combinaison linéaire de termes exp (𝜆𝑛 𝑡)  
où les 

n  sont les valeurs propres de la matrice M.

 
Les valeurs propres de M sont calculées à partir de l’équation caractéristique :  

 det(M − 𝜆 I ) = 0    ………………………..  (2.15)  

 I : représente la matrice identité. 

 A partir de l’équation (2.13) on obtient une équation du 3ème degré en 𝜆, dont la résolution 

nous donne les valeurs propres 𝜆 : 

 𝒂𝟐𝝀
𝟑 + 𝒃𝟐𝝀

𝟐 + 𝒄𝟐𝝀 + 𝒅𝟐 = 𝟎   ……………   (2.16) 
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 Les valeurs propres n  de l’équation caractéristique nous renseignent sur le comportement 

des états stationnaires à travers la perturbation qu’on leur a induite. En effet :  

 Si les valeurs propres de l’équation caractéristique sont négatives et réelles (𝜆𝑛 < 0,

𝑟𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑠) alors les états stationnaires perturbés sont stables, indiquant que le laser 

fonctionne en régime continu. 

 Si les valeurs propres de l’équation caractéristique sont complexes et leurs parties 

réelles sont négatives, alors les valeurs perturbées vont effectuer des oscillations avant 

de décroître vers leurs valeurs stationnaires, indiquant que le laser fonctionne en 

continu en passant par un régime de relaxation. 

 Si une des valeurs propres de l’équation caractéristique admet une partie réelle 

positive alors les états stationnaires perturbés sont instables, indiquant ainsi un 

fonctionnement du laser en régime impulsionnel. 

Les paramètres laser utilisés dans ce travail sont les mêmes que ceux utilisés dans une 

architecture proposée d'un laser à fibre Nd3+(4 niveaux) passivement Q-déclenché : 𝐶𝑟4+(3 

niveaux) de la référence [60].   

La figure (2.7) montre l'évolution de la partie réelle d'une des valeurs propres en fonction de 

la densité des ions SA pour une concentration du milieu à gain de (1.4 102 ions/m3) et une 

puissance de pompe de 45 W. La partie réelle des valeurs propres est positive dans la plage 

comprise entre (0 et 5.78 1024 ions/m3) qui est le point critique. Au-delà de cette région du 

point critique, nous remarquons un comportement inhabituel des valeurs propres. 

 Ce comportement est dû au fait que pour une concentration en ions SA supérieure à celle du 

point critique, la densité photonique stationnaire �̂�𝑎, devient négative et n'induit aucun 

phénomène physique significatif observé. En effet au-delà de cette concentration critique la 

densité de photons dans le milieu à gain 𝐹𝑎 ne pourra jamais saturer l’absorbant saturable, 

restant donc opaque pour 𝜆𝑙 et empêchant ainsi l’oscillation laser de s’établir. Par conséquent, 
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les calculs numériques des valeurs propres ont été arrêtés au point critique lorsque �̂�𝑎 devient 

nul. 

  

 

Fig.2.7 : évolution d`une des trois valeurs propres en fonction de la concentration en ions 

absorbants saturable Cr4+, pour une concentration en ions Nd3+ de 1.4 1025 ions /m3   

 

Étant donné que les valeurs propres sont positives dans le domaine de concentration en ions 

SA inferieur a la densité du point critique, le laser fonctionne en mode pulsé au-delà de la 

région du point critique, c.à.d. au dessus de (5.78 1024 ions/m3) (voir Fig.2.7),   Le laser cesse 

de fonctionner lorsque la densité de photons stationnaires  �̂�𝑎 devient négative.  

En fait, ce qui a été observé dans les simulations est identique à ce qui a été prédit par 

l'analyse de stabilité linéaire, cependant une légère différence de la valeur du point critique 

inférieure à 10% est obtenue dans nos simulations où le laser cesse de fonctionner pour des 

concentrations en ions SA supérieure à (5.28 1024 ions/m3) quand une concentration en ions 
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du milieu à gain de 1.4 1025 ions/m3 est utilisée. Dans cette zone de fonctionnement pulsé et 

selon les simulations, la puissance crête des impulsions augmente avec l'augmentation de la 

concentration en ions SA jusqu'à atteindre la concentration critique pour laquelle le laser 

s'éteint.  

De plus, comme illustré sur les figures (2.8) et (2.9) on peut regrouper le fonctionnement en 

impulsionnel du laser en deux catégories : un fonctionnement auto-impulsionnel de forte 

amplitude proche de la zone du point critique et un fonctionnement auto-impulsionnel de 

faible amplitude loin de la zone du point critique.  

 

 

 Fig.2.8 : régime auto-impulsionnel de faible amplitudes obtenus loin de la zone du point critique 
avec une concentration en ions absorbant saturable Cr4+de 1.8 1024 ions /m3 et une concentration 
Nd3+de 1.4 1025 ions /m3: a)puissance de sortie du laser en fonction du temps, b) densité en ions 
actifs en fonction du temps ( inversion de population Nd3+) et absorbant saturable Cr4+. 
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Fig.2.9 : régime auto-impulsionnel de forte amplitudes obtenues proche de la zone du point 
critique à une concentration en ions absorbant saturable Cr4+ de 5.28 1024 ions /m3 et une 
concentration Nd3+de 1.4 1025 ions /m3 :  a)puissance de sortie du laser en fonction du temps, b) 
densité en ions actifs en fonction du temps( inversion de population Nd3+ )  et absorbant saturable 
Cr4+. 
 

 Les figures (2.8 et 2.9) décrivent le régime auto-impulsionnel de faible et de forte amplitude.  

Ces régimes sont obtenus en utilisant les mêmes paramètres (mêmes pertes inutiles), la même 

puissance de pompe (45W), la même concentration en ions du milieu à gain (1,4 1025 

ions/m3), la même longueur SA (0,2 m) et la même longueur du milieu à gain (1,2 m). Seule 

la concentration en SA est considérée comme variable (1,8 1024 ions/m3) pour le régime de 

faible amplitude et 5,28 1024 ions/m3) pour le régime de forte amplitude). 

 Le comportement auto-impulsionnel de faible amplitude apparaît aisément pour des 

concentrations inférieures à la concentration du point critique. En revanche, un régime de 

forte amplitude apparaît pour des concentrations proches de celle du point critique. Pour ce 

régime, le laser est optimisé. 

  

La dynamique des deux régimes de fonctionnement en fonction de la puissance pompe a été 

étudiée dans des travaux antérieurs [60]. Le principal résultat obtenu par apport aux deux 

régimes et que dans le cas du régime de faible amplitude, la largeur à mi-hauteur des 
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impulsions et la puissance crête des impulsions varient en fonction de la puissance pompe. 

cependant, elles ne varient pas en termes de puissance de pompe dans le cas du régime de 

forte amplitude car dans ce régime le laser est optimisé. 

Remarque : 

Notons qu’expérimentalement on ne mesure que les caractéristiques de la puissance de sortie 

du laser, qui sont la puissance crête des impulsions, leurs largeurs à mi-hauteur et leurs 

fréquences de répétitions, ceci ne fournit aucun moyen de savoir si le laser fonctionne en 

régime de forte amplitude ou en faible amplitude. Cependant, avec les résultats de la référence 

[60], il est possible de savoir si le laser fonctionne en régime de forte amplitude ou en faible 

amplitude. En effet, si la puissance crête et la largeur à mi-hauteur des impulsions ne varient 

pas en augmentant la puissance pompe alors ceci présente une signature de l’existence du 

régime de forte amplitude.  

 

II – 2 – 3 – 4 - Équation analytique permettant l`optimisation du fonctionnement 

impulsionnel du laser : 

 On a vu au paragraphe précédant que les valeurs propres n  de l’équation caractéristique 

(2.16) nous renseignent sur le comportement de notre laser, dont la partie réelle des valeurs 

propres est positive dans la plage comprise entre (0 et 5.78 1024 ions/m3), représentant le point 

critique. Cependant, au delà de ce point critique on a un comportement inhabituel des valeurs 

propres. Ceci s’explique par le fait que pour une concentration en ions SA supérieure à celle 

du point critique, la densité photonique stationnaire �̂�𝑎 devient négative et n'induit aucun 

phénomène physique significatif et qu’à la concentration du point critique, la densité de 

photons �̂�𝑎  stationnaires s'annule. Par conséquent, le calcul et la connaissance des valeurs 

propres de l`équation caractéristique (2.16) n’est plus nécessaires pour prévoir le régime de 

fonctionnement du laser. 
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En effet, ceci nous permet d`avoir une équation analytique permettant de déterminer la 

concentration du point critique [77]. Cette équation est obtenue en remplacent �̂�𝑎 par sa valeur 

au point critique �̂�𝑎 = 0  dans l’équation de second degré (2.11). pour aboutir à : 

 𝐴𝑠 (𝐿𝛽𝑝 + 𝐿𝐴𝑙 + 𝛼𝑎𝑁(𝛽𝑝 − 𝑓𝑁𝐴𝑙) − 𝛼𝑠𝑁𝑠(𝛽𝑝 + 𝐴𝑙))  =  0 ………(2.17) 

Qui permet de trouver l’équation décrivant la concentration critique en ions absorbant 

saturable 𝑁𝑠𝑐 , pour une concentration en ions amplificateurs 𝑁𝑑3+ donnée. [77]. Cette 

dernière équation enfin peut s’écrire : 

 𝑵𝒅 =
𝜎𝑠Γ𝑠𝑙𝑠

𝜎𝑙Γ𝑎𝑙𝑎
(
𝛽𝑝+𝐴𝑙

𝛽𝑝−𝑓𝑁𝐴𝑙
)𝑵𝒔𝒄 −

1

𝜎𝑙Γ𝑎𝑙𝑎
(
𝛽𝑝+𝐴𝑙

𝛽𝑝−𝑓𝑁𝐴𝑙
) 𝐿   …………….   (2.18) 

Avec :           𝛽𝑝 =
𝑘 𝜎03 𝑃𝑝

ℎ 𝜐𝑝 𝜋 𝑎𝑔
2     et    

𝛼𝑠

𝛼𝑎
=

𝜎𝑠13 Γsa ls

𝜎21 Γa la
  

 Pour une densité d'ions du milieu à gain 𝑁𝑑 donné, l’équation (2.18) donne la concentration 

du point critique des ions SA absorbant saturable  𝑁𝑠𝑐  pour laquelle le laser est optimisé. On 

remarque qu'elle dépend du rapport de la section efficace d'absorption des ions SA sur celle 

de la section efficace d'émission d'ions du milieu à gain (paramètre𝐶𝐴𝐿). ainsi que du rapport 

de la longueur du milieu SA sur celle du milieu à gain. et des pertes totales non utiles du laser 

L. Tous ces paramètres sont des paramètres mesurables par l'expérimentateur. 

La variation de la concentration du milieu à gain 𝑁𝑑  en fonction de la concentration critique 

𝑁𝑠𝑐 des ions SA est représentée sur la figure (2.10).  Cette figure établit une comparaison 

entre les résultats obtenus par simulations numériques et ceux acquis par résolution de 

l'équation analytique (2.18). Dans les deux cas, nous obtenons deux lignes parallèles de même 

pente. L'erreur relative des résultats obtenus en utilisant l'équation analytique et celle de la 

simulation numérique est inférieure à 10%. 
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Fig.2.10 : Comparaison des résultats de simulations et de l`équation analytique de la 

variation de la concentration en ions amplificateurs en fonction de la concentration 

critique en ions absorbant saturable. 

 

Il est à remarquer qu’à partir de l'équation (2.15), que si on utilise une concentration en ions 

SA inférieure à la concentration critique, il est possible d'obtenir un régime de forte amplitude 

en augmentant le rapport des sections efficaces  𝐶𝐴𝐿 =
𝜎𝑠
𝜎𝑙⁄   . Ce comportement a également 

été observé et rapporté par Luo dans la référence [55] (voir, Fig.2.11.a et Fig.2.11.b). 

Cependant la condition sur le paramètre 𝐶𝐴𝐿 > 21.9  pour obtenir le régime de forte amplitude 

n'est applicable que pour le laser qu'ils ont simulé. Ils n’ont pas pris en considération les 

autres paramètres du laser. En effet la concentration critique comme on l’à démontré dans 

l’équation (2.15), dépend d'autres paramètres tels que le rapport des longueurs du milieu SA 

sur celle du milieu à gain….etc.  Le paramètre 𝐶𝐴𝐿 s’il n’est pas bien choisi, son 
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accroissement peut conduire au dépassement de la concentration critique d'ions SA pour 

laquelle le laser arrête de fonctionner.   

     

Fig.2.11.a : variation de l’inversion de population, de la concentration d’ion SA et de la puissance 

de sortie du laser en fonction du temps pour  𝑪𝑨𝑳 =
𝝈𝒔

𝝈𝒍⁄ < 21.9 , faible amplitude[55]. 
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 Fig.2.11.b : variation de l’inversion de population, de la concentration d’ions SA,   et de la 

puissance de sortie du laser en fonction du temps pour  𝑪𝑨𝑳 =
𝝈𝒔

𝝈𝒍⁄ > 21.9 , forte amplitude[55]. 

 

 Les figure (Fig.2.11.a) et (Fig.2.11.b), illustrent les résultats de simulation obtenus par Luo 

et Chu, concernant l'étude d’un laser entièrement fibré dopée (Er-Sm). [55]. Les figures 

montrent respectivement deux régimes de fonctionnement. Un régime de faible amplitude et 

un régime de forte amplitude pour lequel le laser est optimisé. Pour le régime de faible 

amplitude les impulsions ont une durée plus importante et des puissances crêtes plus faibles. 

Le second régime de forte amplitude, les impulsions sont de courtes durées et des puissances 

crête très élevées. 

Luo et Chu ont montré que le paramètre  𝐶𝐴𝐿 =
𝜎𝑠
𝜎𝑙⁄  , qui est le rapport de la section efficace 

de l’absorbant saturable sur la section efficace du milieu amplificateur, joue un rôle très 

important dans l’optimisation du laser. En effet, ils ont trouvé dans leur simulation que pour 

avoir un régime de forte amplitude il faut que  𝐶𝐴𝐿 =
𝜎𝑠
𝜎𝑙⁄ > 21.9 . 
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Dans une autre publication présentée par Lecourt et al. [56], il a été rapporté que même en 

utilisant une valeur 𝐶𝐴𝐿 = 30 , (voir, Fig.2.12) dans leur simulation, où une fibre dopée à 

l'erbium passivement Q- déclenché par un absorbant saturable à multipuit quantique InGaAs / 

InP, a été utilisée.  Une absence du régime de forte amplitude a été observée. Ceci les a amené 

à remettre en cause les études de simulation numérique effectuées par Luo et Chu [55], ils ont 

avancé que leur problème est lié aux équations rigides, même si dans leur article ils sont 

arrivés à conclure que l'augmentation de la concentration de SA s'avérait être un paramètre 

important dans l'optimisation du laser passivement Q-déclenché par un absorbant saturable. 

 

Fig.2.12 : puissance laser en fonction du temps. Figure haut : 𝑪𝑨𝑳 = 𝟎. 𝟗 . 

Figure bas :  𝑪𝑨𝑳 = 𝟑𝟎 [56] 
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Dans le présent travail [77], nous confirmons l'existence du régime de forte amplitude qui 

optimise les lasers passivement Q-déclenchés par un absorbant saturable, qui dépend du 

paramètre 𝐶𝐴𝐿 , de la concentration SA, ainsi que d'autres paramètres tels que la longueur 

moyenne du milieu amplificateur et les pertes inutiles de la cavité….etc.  En fait, sur la base 

de l'analyse de stabilité linéaire, nous avons obtenu une équation analytique (équation 2.18) 

qui nous permet d'optimiser les lasers passivement Q-déclenchés et d’expliquer les 

diffèrences qui existe entre les résultats publié par  Luo et al [55] et Lecourt et al [56] . 

 

Afin de valider notre équation analytique, nous avons calculé la concentration critique en 

utilisant les paramètres expérimentaux des travaux de Kurkov et al. [61]. On a trouvé Une 

valeur de la concentration du point critique d'environ : 2 1026 ions/m3 , qui est comparable à la 

concentration d'ions absorbant saturable Tm utilisée dans ce laser. Nous pouvons dire que le 

laser utilisé par kurkov [61] est optimisé, et des valeurs de puissance de crête de 3,5 kW ont 

été obtenus. Les pertes laser L sont calculées en utilisant l’équation (2.12). 

Nous pensons aussi que les deux architectures laser étudiées dans les références [62, 63] ont 

été optimisées et fonctionnent en régime de forte amplitude car la puissance crête des 

impulsions qu’ils ont obtenues est indépendante de la puissance de la pompe, ceci constitue la 

preuve que les deux lasers fonctionnent en régime de forte amplitude. Nous n'avons pas pu 

calculer la concentration critique car certains paramètres des lasers n’ont pas été donnés. 

La figure (2.13) nous montre la variation de l’énergie des impulsions et de leurs fréquences de 

répétitions en fonction de la puissance pompe. Cette figure est obtenue expérimentalement 

pour un laser à fibre dopé Yb et passivement Q-déclenché par un absorbant saturable à puits 

quantiques AlGaInAs [63], Comme on peut le constater, l’énergie des impulsions ne varie pas 

en fonction de la puissance pompe, une énergie d’environs 300 µJ pour toutes les puissances 
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pompe utilisées de 3 à 7.5 W. Ceci est une signature de l’existence du régime de forte 

amplitude et donc une preuve expérimentale de l’existence de ce régime de forte amplitude.      

               

 

Fig.2.13 : fréquence de répétition et énergie des impulsions en fonction de la puissance    

pompe [63]   

 

  

En conclusion on peut dire qu’un régime de forte amplitude est obtenu pour une densité d'ions 

SA proche de la concentration du point critique. Pour ce régime typique, le laser est optimisé 

en termes de puissance crête et de largeur d'impulsions. 

       De plus, nous pourrions mettre en place une équation analytique qui peut être utilisée 

pour calculer la concentration du point critique pour laquelle le laser est optimisé sans l'aide 

des simulations numériques. Un accord entre les résultats obtenus à l'aide de cette équation 

analytique et certains résultats expérimentaux est observé. 
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                                                      CHAPTRE III  

Modélisation par le modele à onde progressive d’un laser à double cavités 

passivement Q-déclenchée et à commutation du gain dopée Yb-Yb. 

 
 III – 1 - Introduction :     

         Les lasers impulsionnels passivement Q-déclenchés, présentent un grand intérêt dans 

Divers domaines, ils sont simples à réaliser et maniable [64]. Récemment certains auteurs ont 

réalisé des lasers dont l’absorbant saturable est placé en cavité séparée afin de diminuer la 

durée de vie du niveau métastable de ce dernier par émission stimulée [65, 66], ceci permet 

d’augmenter la gamme des terres rares pouvant être utilisés comme absorbant saturable, 

Cependant, les caractéristiques de ces lasers nouvellement développés ne sont pas bien 

Comprises car peu de travaux théoriques leur ont été consacrés.  en 2015, Tao et al [70] ont 

Modélisé et simulé le fonctionnement d’un laser a double cavité à commutation du gain et 

Passivement Q- déclenché dopé Er-Tm avec le modèle ponctuel, cependant, ce modèle n’est 

Valide que dans le cas ou le gain et les différents signaux lasers tout au long de la fibre sont 

Uniformes. Dans ce travail, nous modélisons ce type de laser avec le modèle a onde 

progressive qui est plus rigoureux car on tient compte en même temps de la variation spatiale 

et temporelle du gain et des différents signaux laser. 

 Un bon accord entre nos simulations et les résultats expérimentaux publiés par Yi Lu [71] est 

obtenu. Deux signaux sont produits par ce laser, le premier est à une longueur d'onde de 1064 

nm, et le second est à 1100 nm. Nous montrons également que la concentration en absorbant 

saturable (SA) de la fibre est un paramètre important pour l'optimisation des deux signaux 

laser. 
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  III – 2 - Principe de fonctionnement des lasers impulsionnel passivement 

Q-déclenché à double cavités : 
 

 

 

Fig.3.1 : schéma de principe de fonctionnement d’un laser Q-Switch à double cavité 

La Fig.3.1 nous montre le principe de fonctionnement d’un laser Q-déclenché à double cavité. 

Cette source laser repose sur l’utilisation de deux cavités couplées.  La cavité 1 est celle qui 

contien le milieu amplificateur (milieu a gain) et est fermée par deux miroirs M1 et M2 dont 

les réflectivités à la longueur d’onde d’émission laser 𝝀l sont respectivement R1 et R2. La 

cavité 2 qui est à l’intérieure de la cavité 1, qui contient le milieu absorbant saturable 

(modulateur de pertes) est placée elle aussi entre deux miroirs m1 et m2 de réflectivités 

respectivements r1 et r2 a la longueur d’onde 𝝀s.  

Sans les miroirs r1 et r2 on a un laser impulsionnel à une seule cavité dont le processus de 

création des impulsions est déjà expliqué dans les chapitres précédents. Lorsque la durée de 

vie du niveau métastable de l’absorbant saturable est assez élevée comme par exemple pour 

Yb qui est de 0.84 ms, l’efficacité du fonctionnement du laser est détériorée à haute 

fréquence, car il n’ y a pas une désexcitation complète des ions du niveau métastable de 
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l’absorbant saturable pour permettre la création d’une nouvelle impulsion. L’intérêt de la 

deuxième cavité est donc d’obliger les ions absorbants saturables à se désexciter plus 

rapidement par émission stimulée. Il est à noter qu’avec cette technique on peut élargir la 

gamme des terres rares pouvant être utilisées comme absorbant saturable, car même les 

éléments de terre rares possédant une longue durée de vie de leur niveau métastable peuvent 

êtres utilisées comme absorbant saturable.   

 

III-3-Modélisation par le modele a onde progressive d’un laser passivement 

Q-déclenché a commutation de gain dopée Yb-Yb : 
 

III – 3 – 1 - Modele théorique : 

 L'architecture du laser modélisé dans ce travail est décrite dans la référence [71] (voir, 

Fig.3.2). elle se compose de deux cavités laser, la première est composée de deux réseaux de 

Bragg à 1064 nm, l'un de haute réflexion et l'autre à coefficient de réflexion de 4%, le milieu 

actif est une fibre dopée Yb de 4,5 m de long. Le pompage de ce milieu de gain est effectué 

par trois diodes laser à une longueur d'onde de 975 nm avec un combineur de pompe et une 

puissance pompe maximale de 75 W. Dans l'expérience, la puissance de la pompe varie de 

28W à 60W. La deuxième cavité est également constituée de deux réseaux de Bragg à haut 

coefficient de réflexion à 1100 nm, entre ces deux réseaux de Bragg est insérée une fibre 

dopée Yb de 0,2 m de longueur qui joue le rôle d’absorbant saturable (AS). Afin d'obtenir une 

saturation plus efficace, la surface du cœur de cette dernière est 4,6 fois plus petite que celle 

de la fibre à gain [74]. 
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Fig.3.2 : Architecture du laser à double cavités passivement Q-déclenché et à 

commutation du gain dopé Yb-Yb. 

 

Comme le montre la figure (3.3), le modèle à ondes progressives [72,75] est utilisé pour la 

modélisation de ce type de laser. Dans notre modèle, nous tenons compte des deux émissions 

laser aux longueurs d’ondes respectivement de 1100 nm et 1064 nm, la première est générée 

par la cavité absorbant saturable SA, et la seconde est générée par la cavité principale. 

           

 

Figure 3.3 : modèle à onde progressive appliqué à un laser a double cavités passivement 

Q-déclenché. 
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Les équations dans la fibre de gain dopée Yb sont les suivantes : 

𝑁0 = 𝑁1(𝑥, 𝑡) + 𝑁2(𝑥, 𝑡)                                                                                 (3.1)    

𝑁0 Représente la concentration totale de Yb dans la fibre de gain, 𝑁1 (x, t) et 𝑁2 (x, t) sont 

respectivement les densités de populations du niveau fondamental et des états excités entre 

lesquels s’effectue l’émission laser à 1064 nm. 

𝜕𝑁2(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
=

Γ𝑝 𝜆𝑝

ℎ𝑐𝐴𝑐𝑜
[𝜎𝑎𝑝 𝑁1(𝑥, 𝑡) − 𝜎𝑒𝑝 𝑁2(𝑥, 𝑡)] 𝑃𝑝

−(𝑥, 𝑡) +
Γ𝑙 𝜆𝑙

ℎ𝑐𝐴𝑐𝑜
[𝜎𝑎𝑙  𝑁1(𝑥, 𝑡) −

𝜎𝑒𝑙 𝑁2(𝑥, 𝑡)][𝑃𝑙
+(𝑥, 𝑡) + 𝑃𝑙

−(𝑥, 𝑡)] −
𝑁2 (𝑥,𝑡)

𝜏𝑙
                                                                                                                               

(3.2) 

 −
𝜕𝑃𝑝

−(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
+

1

𝑉𝑔𝑝

𝜕𝑃𝑝
−(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= Γ𝑝[−𝜎𝑎𝑝 𝑁1(𝑥, 𝑡) + 𝜎𝑒𝑝 𝑁2(𝑥, 𝑡)]𝑃𝑝

−(𝑥, 𝑡) − 𝛼𝑝𝑃𝑝
−(𝑥, 𝑡) ,      (3.3) 

±
𝜕𝑃𝑙

±(𝑥,𝑡)

𝜕𝑥
+

1

𝑉𝑔𝑙

𝜕𝑃𝑙
±(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
= Γ𝑙[−𝜎𝑎𝑙 𝑁1(𝑥, 𝑡) + 𝜎𝑒𝑙 𝑁2(𝑥, 𝑡)][𝑃𝑙

+(𝑥, 𝑡)+𝑃𝑙
−(𝑥, 𝑡)] −

𝛼𝑙𝑃𝑙
±(𝑥, 𝑡) + 𝑁2(𝑥, 𝑡) 2𝜎𝑒𝑙

ℎ 𝑐2

𝜆𝑙
3 Δ𝜆𝑙  ,                                                                                              (3.4) 

L'équation (3.2) est la dérivation par apport au temps de la densité de population de l'état 

excité dans le milieu amplificateur, Le premier terme de cette équation représente l'absorption 

de la pompe qui produit l'inversion de la population, le deuxième terme représente le taux 

d'émission stimulé à 1064 nm de l'état excité vers l'état fondamental et le troisième terme 

concerne l'émission spontanée. 

𝜎𝑎𝑝,  𝜎𝑒𝑝,  𝜎𝑎𝑙,  𝜎𝑒𝑙 sont les sections efficaces d'absorption et d'émission stimulée de la pompe 

à 975 nm et d'émission laser à 1064 nm, ,  𝑃𝑙
+(𝑥, 𝑡), 𝑃𝑙

−(𝑥, 𝑡) sont les puissances laser à 1064 

nm se propageant dans le sens positif et négatif dans la milieu a gain,  𝑃𝑝
−(𝑥, 𝑡)  est la 

puissance  pompe à 975 nm se propageant dans le sens négatif dans le milieu a gain (voir, 
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Fig.3.3). 𝛤𝑝 représente le facteur de recouvrement de la pompe. Il est est donné par  𝛤𝑝 = 
𝑑𝑐𝑜𝑟𝑒
2

𝑑𝑐𝑙𝑎𝑑𝑒
2    

avec    𝑑𝑐𝑜𝑟𝑒 = 15 µm est le diamètre du cœur de la fibre à gain et 𝑑𝑐𝑙𝑎𝑑  = 125 µm est le 

diamètre de la gaine entourant la fibre. 𝛤𝑙 est le facteur de recouvrement de la lumières laser a 

1064nm Dans la fibre a gain [71], 𝜆𝑝, 𝜆𝑙 sont les longueur d'onde à 975 nm et 1064 nm,  𝜏𝑙 est 

la durée de vie du niveau métastable de Yb dans la fibre à gain, Aco = π(dcore/2)
2 est la 

surface du cœur de la fibre à gain, h est la constante de Planck et c est la vitesse de la lumière. 

Les équations (3.3) et (3.4) sont relatives à la propagation de la pompe et de l'émission laser 

dans la fibre à gain. Le premier terme de l'équation (3.3) représente l'absorption de la pompe, 

et le second caractérise ses pertes optiques. Le premier terme de l'équation (3.4) représente 

l'émission stimulée du laser, le second terme ses pertes dissipatives optiques, et le troisième 

concerne l'émission spontanée dans le cœur de la fibre à gain. Ce dernier terme est très utile 

car il représente le bruit initial permettant au laser de démarrer. 𝛼𝑝, 𝛼𝑙, 𝑉𝑔𝑝 =
𝑐

𝑛𝑔𝑝
, 𝑉𝑔𝑙 =

𝑐

𝑛𝑔𝑙
 

sont les pertes dissipatives et la vitesse de groupe de la pompe et de l'émission laser, où 𝑛𝑔𝑝 =

1.45, 𝑛𝑔𝑙 = 1.45 sont leur indice de réfraction Δ𝜆𝑙 = 0.3 𝑛𝑚  est la largeur de bande des 

réseaux de Bragg à 1064 nm. 

Nous appliquons également le modèle à ondes progressives pour la fibre SA. Puisque la 

pompe à 975 nm n’entre pas dans cette dernière comme indiqué dans la référence [71], alors il 

n’y a pas d’équation de propagation de la pompe dans l’absorbant saturable. Par contre il y a 

propagation du signal laser à 1064 nm comme le montre la figure 3.3,  le signal laser est alors 

absorbé par les ions Yb de l’absorbant saturable (AS) ce qui crée  l'inversion de population 

dans la fibre AS et par conséquent l'émission spontanée amplifiée à 1064 nm (la puissance 

laser à 𝜆𝑙 = 1064𝑛𝑚 agit donc comme une pompe pour la seconde cavité AS),  Etant donné 

que cette fibre est insérée entre deux réseaux de Bragg à 1100 nm, une autre émission laser se 

produit à 1100 nm, et sa puissance de sortie est donnée par l'équation (3.17) ,(voir, Fig.3.1). 
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Les équations dans la fibre AS dopée Yb sont les suivantes : 

 𝑁0𝑠 = 𝑁1𝑠(𝑧, 𝑡) + 𝑁2𝑠(𝑧, 𝑡)                                                                                                  (3.5) 

Où 𝑁0𝑠  dans l’équation (3.5) représente la concentration totale de Yb dans la fibre SA, 

𝑁1𝑠(𝑧, 𝑡) et 𝑁2𝑠(𝑧, 𝑡) sont la population du niveau fondamental et des états excités dans le 

milieu absorbant saturable. 

𝜕𝑁2𝑠(𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
=

𝛤𝑙𝑠 𝜆𝑙

ℎ𝑐𝐴𝑠𝑐𝑜
[𝜎𝑎𝑙𝑠 𝑁1𝑠(𝑧, 𝑡) − 𝜎𝑒𝑙𝑠 𝑁2𝑠(𝑧, 𝑡)][𝑃𝑙𝑠

+(𝑧, 𝑡) + 𝑃𝑙𝑠
−(𝑧, 𝑡)]  +

𝛤𝑠 𝜆𝑠

ℎ𝑐𝐴𝑠𝑐𝑜
[𝜎𝑎𝑠 𝑁1𝑠(𝑧, 𝑡) − 𝜎𝑒𝑠 𝑁2𝑠(𝑧, 𝑡)][𝑃𝑠

+(𝑧, 𝑡) + 𝑃𝑠
−(𝑧, 𝑡)] −

𝑁2𝑠 (𝑧,𝑡)

𝜏𝑠
                                                                               

(3.6)    

   ±
𝜕𝑃𝑙𝑠

±(𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
+

1

𝑉𝑔𝑙𝑠

𝜕𝑃𝑙𝑠
±(𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
= Γ𝑙𝑠[−𝜎𝑎𝑙𝑠 𝑁1𝑠(𝑧, 𝑡) + 𝜎𝑒𝑙𝑠 𝑁2𝑠(𝑧, 𝑡)]𝑃𝑙𝑠

±(𝑧, 𝑡) − 𝛼𝑙𝑠𝑃𝑙𝑠
±(𝑧, 𝑡)   (3.7) 

 ±
𝜕𝑃𝑠

±(𝑧,𝑡)

𝜕𝑧
+

1

𝑉𝑔𝑠

𝜕𝑃𝑠
±(𝑧,𝑡)

𝜕𝑡
= Γ𝑠[−𝜎𝑎𝑠 𝑁1𝑠(𝑧, 𝑡) + 𝜎𝑒𝑠 𝑁2𝑠(𝑧, 𝑡)]𝑃𝑠

±(𝑧, 𝑡) − 𝛼𝑠𝑃𝑠
±(𝑧, 𝑡) +

𝑁2𝑠(𝑧, 𝑡) 2𝜎𝑒𝑠
ℎ 𝑐2

𝜆𝑙
3 Δ𝜆𝑠 ,                                                                                                                     (3.8)   

L'équation (3.6) est la dérivation par apport au temps de la densité de population de l'état 

excité de la fibre SA. Le premier terme de cette équation représente l'absorption à 1064 nm de 

la fibre AS dopé Yb qui produit l'inversion de la population, le second terme représente le 

taux d'émission stimulé à 1100 nm de l'état excité vers l'état fondamental et le troisième terme 

représente l'émission spontanée. 

 Dans l'équation (3.6), 𝜎𝑎𝑙𝑠, 𝜎𝑒𝑙𝑠, 𝜎𝑎𝑠, 𝜎𝑒𝑠, sont les sections efficaces d'absorption et d'émission 

stimulée du laser à 1064 nm et 1100 nm, 𝑃𝑙𝑠
+(𝑧, 𝑡)and 𝑃𝑙𝑠

−(𝑧, 𝑡)  sont les puissances laser à 

1064 nm se propageant dans le sens positif et négatif dans la fibre SA, 𝑃𝑠
+(𝑧, 𝑡)et  𝑃𝑠

−(𝑧, 𝑡) 

sont les puissances laser à 1100 nm se propageant dans le sens positif et négatif dans la fibre 

SA (voir, Fig.3.3), Γ𝑙𝑠 et Γ𝑠  sont respectivement les facteurs de recouvrement de la lumière 
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laser à 1064 nm et 1100 nm dans la fibre AS, 𝜆𝑠 est la longueur d'onde à 1100 nm, 𝜏𝑠 est la 

durée de vie du niveau métastable de Yb dans la fibre AS et 𝐴𝑠𝑐𝑜 =
𝐴𝑐𝑜

4.6
   est la surface du 

cœur de la fibre SA. 

Les équations (3.7) et (3.8) sont des équations de propagation du signal laser à 1064 nm et 

1100 nm dans la fibre absorbant saturable AS. Le premier terme de l'équation (3.7) représente 

l'absorption laser à 1064 nm, et le second représente les pertes optiques. 

Le premier terme de l'équation (3.8) représente l'émission stimulée du laser à 1100 nm et le 

second terme sont les pertes optiques. Le troisième terme représente l'émission spontanée 

dans le cœur de la fibre AS à 1100 nm. 𝛼𝑙𝑠, 𝛼𝑠, 𝑉𝑔𝑙𝑠 = 𝑐 𝑛𝑔𝑙𝑠⁄  ,𝑉𝑔𝑠 = 𝑐 𝑛𝑔𝑠⁄   sont 

respectivement les pertes optiques et les vitesses de groupe du laser à 1064 nm et 1100 nm 

avec 𝑛𝑔𝑙𝑠 = 1.45 et 𝑛𝑔𝑠 = 1.45  sont leurs indices de réfraction.  Δ𝜆𝑠 = 0.3 𝑛𝑚, est la largeur 

de bande des réseaux de Bragg à 1100 nm. 

La solution du système d'équations ci-dessus nécessite l'utilisation des conditions aux limites 

suivantes : 

 𝑃𝑙
−(𝐿, 𝑡) = 𝑅1𝑃𝑙

+(𝐿, 𝑡),                                                                                                  (3.9) 

 𝑃𝑙𝑠
−(𝐿𝑠, 𝑡) = 𝜂 𝑃𝑙

−(0, 𝑡)                                                                                                 (3.10) 

 𝑃𝑙𝑠
+(0, 𝑡) = 𝑅2 𝑃𝑙𝑠

−(0, 𝑡)                                                                                                 (3.11) 

  𝑃𝑙
+(0, 𝑡) = 𝜂 𝑃𝑙𝑠

+(𝐿𝑠, 𝑡)                                                                                                (3.12)        

 𝑃𝑠
−(𝐿𝑠, 𝑡) = 𝑅4 𝑃𝑠

+(𝐿𝑠, 𝑡)                                                                                              (3.13)      

 𝑃𝑠
+(0, 𝑡) = 𝑅3 𝑃𝑠

−(0, 𝑡)                                                                                                  (3.14) 

 𝑃𝑝
−(𝐿, 𝑡) = 𝑃𝑝(𝑡)                                                                                                            (3.15) 

Les équations (3.9) à (3.12) sont les conditions aux limites pour le signal laser à 1064 nm, et 

les équations (3.13) et (3.14) sont les conditions aux limites du signal laser à 1100 nm, et 

l'équation (3.15) est la condition aux limites pour la pompe. 𝑅1 et 𝑅2  sont les coefficients de 
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réflexions des réseaux de Bragg de la cavité principale à 1064 nm et 𝑅3 , 𝑅4  sont les 

coefficients de réflexions des réseaux de Bragg de la cavité AS à 1100 nm. η c’est les pertes 

relative aux soudure entre la fibre à gain et la fibre AS qui est égale à 0,5. 

La puissance de sortie à 1064nm est égale à : 

 𝑃𝑙_𝑜𝑢𝑡 = (1 − 𝑅1)𝑃𝑙
+(𝐿, 𝑡),                                                                                   (3.16) 

Et celle à 1100nm est égale à 

 𝑃𝑠_𝑜𝑢𝑡 = (1 − 𝑅3)𝑃𝑠
−(0, 𝑡),                                                                                   (3.17) 

 Ces équations couplées sont résolues avec MATLAB-R2015 installé sur un PC core I7-3.4   

GHz. Pour cela, nous avons implémenté la méthode de différence finie en considérant un pas 

spatial de 𝑑𝑥 =  𝐿 / 2000  pour la fibre de gain, un pas de  𝑑𝑧 =  𝐿𝑠 / 500 pour la fibre SA 

et un pas du temps (incrémentation temporelle) 𝑑𝑡 = 𝑑𝑥/(𝑐𝑛𝑔𝑙).  

Tout au long de nos simulations, nous avons utilisé les paramètres laser indiqués dans le 

tableau.II.1. [71]. Les deux paramètres NA, NAsa sont les ouvertures numériques des fibres 

de gain et AS. Le facteur de confinement Γ𝑘 de l'émission laser à la longueur d'onde 𝜆𝑘 se 

propageant dans la fibre avec un diamètre de cœur d et une ouverture numérique Na est donné 

par les équations suivantes : 

 Γ𝑘 = 1 − exp (−
−2𝑑2

4𝑤𝑘
2 )                                                                                     (3.18) 

 𝑤𝑘 =
𝑑

2
(0.65 + 1.619𝑉𝑘

−1.5 + 2.879𝑉𝑘
−6)                       (3.19) 

 𝑉𝑘 =
2𝜋𝑑𝑁𝑎

2 𝜆𝑘
                                           (3.20) 

L'équation (3.19) est la formule de Marcuse [76], qui est une expression analytique et 

empirique qui donne les rayons du champ du mode 𝑤𝑘 en fonction de 𝑉𝑘.  
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Paramètre Valeur Paramètre Valeur Paramètre Valeur 
𝝈𝒂𝒑 2.5 10-24 m2 𝝈𝒆𝒔 0.35 10-24 m2 𝝉𝒍 0.84 10-3 S 

𝝈𝒆𝒑 2.44 10-24 m2 N0 2.14 1025 m-3 𝝉𝒔 0.84 10-3 S 

𝝈𝒂𝒍 0.01 10-24 m2 N0S 9.35 1025 m-3 NA 0.08 

𝝈𝒆𝒍 0.35 10-24 m2 𝜶𝒑 0.005 m-1 NASA 

à 1100nm et 
1064 nm 

0.19 

𝝈𝒂𝒍𝒔 0.01 10-24 m2 𝜶𝒔 0.005 m-1 R1 0.04 

𝝈𝒆𝒍𝒔 0.35 10-24 m2 𝜶𝒍𝒔 0.005 m-1 R2 , R4 0.999 

𝝈𝒂𝒔 0.01 10-24 m2 𝜶𝒍 0.005 m-1 R3 0.95 

 

Tableau.II.1 : les paramètres laser utilisée dans la simulation. 

 

  III – 3 – 2 - Résultats des simulations : 

Nos résultats de simulation montrent deux trains d'impulsions laser à un taux de répétition de 

100 KHz: le premier à 1064 nm est produit par la cavité principale (Fig.3.4 .a), et le second à 

1100 nm est produit par la cavité SA ( Fig.3.4.b). Ces résultats sont obtenus avec une 

puissance de pompe d'une amplitude de 60 W et un taux de répétition de 100 KHz. Comme 

dans le cas expérimental, dans nos simulations, le rapport cyclique de la pompe est ajusté pour 

éviter l'apparition d'impulsions consécutives dans le train d'impulsions, de telle sorte que nous 

obtenons une seule impulsion laser pour chaque impulsion de pompe comme indiqué sur la 

(Fig.3.4).   

La figure 3.5 montre que l'impulsion laser qui sort en premier est celle  à la longueur d’onde à 

1064 nm  suivie de l'impulsion à 1100 nm. ceci s’explique par le fait qu’après que le signal 

laser à 1064 nm a saturé l’AS, ce dernier se désexcite rapidement vers son état fondamental 

par émission stimulée à 1100 nm, permettant au laser de pouvoir fonctionner à des fréquences 

élevées malgré une durée de vie assez longue du niveau métastable de Yb 𝜏𝑠 =0,84 ms. 

L'espacement temporel entre les sommets des deux impulsions à 1064 nm et 1100 nm comme 
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le montre la Fig.3.5 est de 0,39 µs à une amplitude de pompe de 60 W, et il est de 0,61 µs à 

30 W. Cet espacement temporel dépend de plusieurs paramètres tels que la puissance de la 

pompe et la densité de la fibre dopée Yb, on pense que cela dépend de la dynamique du laser. 

     

  

 

 Fig.3.4 : Puissance de la pompe et puissance de sortie à 1064 nm (a) et à 1100 nm (b) en    

               Fonction du temps. 
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Fig.3.5 : Espacement temporelle (194.23-193.84=0.39 µs) entre les deux impulsions laser 

à 1064 nm (a) et à 1100 nm (b), obtenu pour une puissance pompe de 60 W. 

 

Comme on peut le voir sur la Fig.3.6, et la Fig.3.7, Un bon accord entre nos résultats de 

simulation et les résultats expérimentaux présentés dans [71] est obtenu (voir Fig.3.6). La 

Fig.3.7 montre une impulsion laser à 1064 nm obtenue par simulation avec une puissance de 

pompe de 60 W et un taux de répétition de 100 KHz. Cette impulsion laser a une puissance 

crête de 375 W et une largeur d'impulsion de 250 ns. Cependant, dans les résultats 



75 
 

expérimentaux, cette impulsion laser a une puissance crête de 371 W et une largeur 

d'impulsion de 232 ns [71]. 

 

Fig.3.6 : résultat expérimental d’une impulsion laser à 1064 nm et une fréquence de 100 

KHZ avec une puissance crête 371 W et une largeur à mi-hauteur 232 ns. [71]. 

 

                         

 

Fig.3.7 : Puissance de sortie à 1064 nm obtenue avec une fibre AS de 0,2 m et une puissance de   

               de pompe de 60 W et un taux de répétition de 100 KHz. obtenu avec simulation 

  

Les résultats expérimentaux dans [71] montrent une puissance laser insignifiante à 1100 nm 

par rapport à celle obtenue à 1064 nm. Cette observation est également en bon accord avec les 
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résultats de nos simulations. En effet, comme on peut le voir sur la figure (3.4.b) nous avons 

trouvé une puissance crête de 18 W à 1100 nm, ce qui est très faible par rapport aux 375 W 

obtenus à 1064 nm. La largeur d'impulsion à 1100 nm est de 310 ns. 

Les résultats obtenus dans ce travail sont comparés aux résultats expérimentaux de la 

référence [71]. La figure (3.8) montre l'énergie et la durée de l'impulsion en fonction de 

l'amplitude de la pompe, pour chaque pompe, le rapport cyclique est ajusté pour éviter une 

impulsion ultérieure, et toutes les pompes sont à des taux de 100 kHz. Une fois de plus, les 

résultats de nos simulations sont en bon accord avec les mesures expérimentales. En 

augmentant l'amplitude de la pompe de 28 W à 60 W, les largeurs d'impulsions diminuent et 

leurs énergies augmentent. Dans les résultats expérimentaux, la largeur d'impulsion diminue 

de 376 ns à 232 ns, et l'énergie d'impulsion augmente de 58 µJ à 86 µJ (voir, Fig.3.9). 

Cependant, dans les résultats de la simulation, la largeur d'impulsion diminue de 385 ns à 250 

ns, et l'énergie d'impulsion augmente de 57 µJ à 94 µJ. Le petit écart entre les résultats 

expérimentaux et de simulation peut être attribué à une petite fluctuation temporelle de la 

puissance de la pompe. En fait, comme le montre la figure (3.8), la largeur d'impulsion et 

l'énergie dépendent fortement de la puissance de la pompe, donc si la puissance de la pompe 

n'était pas stabilisée dans le temps, nous obtenons une certaine fluctuation des valeurs 

d'énergie et de largeur d'impulsion.  Comme le gain augmente avec la puissance pompe, 

l'augmentation de celle-ci permet d'augmenter le nombre d'émissions stimulées par unité de 

temps. Cela a pour effet d'augmenter l'énergie et de diminuer la largeur à mi-hauteur de 

l'impulsion. 
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Fig.3.8 : largeur d’impulsion et énergie d'impulsion à 1064 nm en fonction de 

              L’amplitude de la pompe à une fréquence de 100 KHz (simulation)  
                                  

 

 Fig.3.9 : largeur d’impulsion et énergie d'impulsion à 1064 nm en fonction de 

              L’amplitude de la pompe à une fréquence de 100 KHz (expérimental. [71]   
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  En plus des résultats rapportés dans la référence [71], qui se rapportent à la longueur d'onde à 

1064 nm, dans nos simulations, nous avons calculé l'énergie d'impulsion et la largeur 

d'impulsion à 1100 nm en fonction de l'amplitude de la pompe voir (Fig.3.10).  

Comme le montre la Fig.3.10, avec l'augmentation de l'amplitude de la pompe, l'énergie 

d'impulsion augmente. Cependant, la largeur d'impulsion diminue de 380 ns à 310 ns pour une 

puissance de pompe variant de 25 à 45 W, et à partir de ce moment elle reste constante, cela 

indique que la largeur d'impulsion est saturée à une amplitude de pompe de 45 W. 

 

     Fig.3.10 : résultats de simulation de la largeur d'impulsion et de la puissance crête 

d'impulsion à 1100 nm en fonction de l'amplitude de la pompe à une fréquence de 

100KHz.  
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 Les résultats des simulations à 1064 nm présentés sur la figure (3.8) en pompage pulsé et la 

figure(3.11.a) en pompage CW ne montrent aucun changement pratique des largeurs 

d'impulsions et de l'énergie d'impulsion en fonction du mode de pompage, qu'il soit continu 

(pompage CW) ou pulsé. Nous observons aussi un comportement similaire pour la largeur 

d'impulsion et la puissance crête à 1100 nm, comme on peut le voir entre la figure (3.10) en 

pompage pulsé et la figure (3.11.b) pompage CW.  

Les différences observées pourraient être dues à l'incertitude du rapport cyclique (incertitude 

sur la durée du pompage choisie pour obtenir une impulsion laser pour chaque impulsion de 

pompe). Cela pourrait également être dû à l'émission spontanée qui réduit l’inversion de 

population pendant la demi-période sans pompage. Cependant, comme le montre la figure 

(3.12), nous notons que dans le pompage CW, les taux de répétition des impulsions 

augmentent linéairement avec la puissance de la pompe il augmente de 245 KHz à 373 KHz 

lorsque la puissance de la pompe varie de 25 W à 60 W. On remarque que la fréquence des 

impulsions est la même pour les deux longueurs d’ondes à 1064 nm et à 1100 nm. Ce résultat 

est en accord avec les résultats expérimentaux de différentes références [65,67]. Nous 

concluons que c'est l'amplitude de la pompe et non la durée du pompage qui agit sur la largeur 

des impulsions et leur énergie. Par conséquent, l'augmentation de la durée de pompage 

entraîne davantage d'impulsions laser. Par conséquent, il est toujours nécessaire d'ajuster le 

rapport cyclique en mode de pompage pulsé pour éviter d'avoir une post-impulsion dans le 

train d'impulsions. 
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Fig.3.11 : Largeur d'impulsion et énergie d'impulsion en fonction de la puissance de la   

                                     Pompe (a) à 1064 nm et (b) à 1100 nm 

                                            (Pompage en continue CW). 
 

                    

Fig.3.12 : Taux de répétition des impulsions à 1064 nm et 1100 nm en fonction de la 

puissance de la pompe 
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Nous avons étudié l'effet de la densité SA sur l'optimisation laser. Nous avons gardé tous les 

paramètres laser inchangés par rapport à leurs valeurs respectives utilisées précédemment, et 

nous n'avons fait varier que la densité SA. Nous avons également choisi un mode de pompage 

CW avec une puissance de pompe de 60 W.    

Fig.3.13 : Largeur d'impulsion et puissance crête de sortie en fonction de la densité SA 

               de Yb à 1064 nm (a) et à 1100 nm (b). 

 

 

Fig.3.14 : Taux de répétition des impulsions à 1064 nm et 1100 nm en fonction de la 

densité SA. 
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Les figures (3.13.a et 3.13.b) montrent l’évolution de la puissance crête de sortie et la largeur 

d'impulsion en fonction de la densité AS à 1064 nm et 1100 nm. Dans les deux cas, la largeur 

d'impulsion diminue et la puissance crête d'impulsion augmente avec la densité AS. Ceci 

indique clairement que la densité AS est un paramètre très important pour l'optimisation des 

deux signaux laser à 1064 nm et 1100 nm. A titre d'exemple, pour une densité de 3x1026 m-3 

la puissance crête de sortie est de 3726 W à 1064 nm et 171,5 W à 1100 nm, soit environ dix 

fois la valeur obtenue avec une densité de 9.35x1025 m-3   (375 W à 1064 nm et 18 W à 1100 

nm). De plus la largeur d'impulsion obtenue a diminué à 38 ns pour la longueur d’onde de 

1064 nm et de 243 ns à 1100 nm. Cela démontre clairement qu'une densité AS élevée 

implique des pertes utiles élevées. Cela permet au gain d'atteindre des grandes valeurs, car il 

nécessite une grande émission spontanée amplifiée pour blanchir l’AS et donc nous obtenons 

une puissance d'impulsion élevée. Cependant, le taux de répétition des impulsions diminuera 

car il faut plus de temps pour que le gain atteigne sa valeur maximale. C'est ce que nous 

observons dans nos simulations, comme indiqué dans la figure (3.14). 

Pour pouvoir optimiser encore plus la puissance crête d’émission et la largeur des impulsions 

sur les deux longueurs d’ondes du laser à 1064 nm et 1100 nm. Nous avons simuler une cavité 

avec une longueur de la fibre à gain de 0.2 m et une densité de 6.41x1026 m-3 et une longueur 

de la fibre AS de 0.2 m et une densité de  3x1026 m-3, nous avons  obtenu des impulsions à une 

fréquence de 1.06MHz avec des hautes puissances sur les deux longueurs d’onde (voir, 

Fig.3.15). on a observé une puissance crête de 2kW et une largeur d’impulsion de 14 ns à 

1064 nm, et une puissance crête de 612 W et une largeur d’impulsion de 11ns à 1100 nm.         

Ce résultat montre bien l’intérêt des lasers à double cavité passivement Q-déclenché et à 

commutation de gain. 

  Avec un seul dispositif laser à double cavité on peut avoir une émission laser sur deux 

longueurs d’ondes et à haute puissance contrairement au laser à une seul cavité où il y a 
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seulement une émission à une seule longueur d’onde. En utilisant d’autre terres rares par 

exemples (Yb-Er), (Er-Tm) des émissions lasers à (1064 nm, 1560 nm), (1560 nm,1860 nm) 

peuvent être obtenues [67 ,70]. 

 

 Fig.3.15 : Puissance de sortie à 1064 nm (a) et à 1100 nm (b) en fonction du temps. 

 III – 4 - Conclusion : 

La modélisation et la simulation d'un laser à double cavité passivement Q - déclenché à 

commutation de gain sont effectuées avec le modèle à onde progressive. Un bon accord entre 

les résultats de nos simulations et les résultats expérimentaux est obtenu. Il a été constaté que 

la densité AS est un paramètre crucial pour l'optimisation de ce type de laser et nous avons 

montré qu'il est possible d'atteindre de grandes puissances aux émissions des deux longueurs 

d'ondes. Cela présente un avantage supplémentaire par rapport à un laser passivement Q-

déclenché avec une seule cavité. 
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Conclusion générale 

Au cours de ces dernières années, des lasers à fibre ont été développés en vue d’obtenir de 

hautes puissances et une meilleure qualité du faisceau. Dans ce contexte, le travail de cette 

thèse est consacré à l’étude des lasers entièrement fibrés dopés aux terres rares et passivement 

Q-déclenchés par des fibres, elles même dopées aux terres rares, jouant le rôle d'absorbant 

saturable. Dans le chapitre 2 nous avons modélisé ce type de laser à une seule cavité par le 

modèle ponctuel dont le fonctionnement est régi par trois équations cinétiques que nous avons  

résolues pour prédire le fonctionnement et l’optimisation de ses performances. Par l’analyse 

de la stabilité linéaire on a observé l’existence possible des trois régimes de fonctionnement à 

savoir, un régime continu, impulsionnel et sinusoïdal. Ces régimes apparaissent avec la 

variation de la puissance pompe. Par ailleurs, nous avons observé, que ce laser fonctionne en 

régime auto-impulsionnel de faible amplitude délivrant quelque dizaines de watts pour des 

concentrations en ions absorbant saturable loin de la zone du point critique, et un 

fonctionnement en régime auto-impulsionnel de forte amplitude pour des concentrations en 

ions absorbant saturable proche de la zone du point critique pour laquelle le laser est optimisé 

en terme de puissance crête et de largeur a mis hauteur. Nous avons aussi abouti à une 

équation analytique qui permet de calculer la concentration du point critique pour lequel le 

laser est optimisé. 

 Dans le chapitre 3 nous avons modélisé le laser à double cavité, proposé par Yi Lu et al, avec 

le modèle à onde progressive en présentant une étude comparative entre nos résultats 

théoriques et les résultats expérimentaux obtenus par ces auteurs, un très bon accord entre les 

résultats expérimentaux et les simulations est obtenu. Il a été constaté aussi que la densité AS 

est un paramètre présentant un rôle important pour l'optimisation de ce type de laser et nous 

avons montré qu'il est possible d'atteindre de grandes puissances aux émissions des deux 

longueurs d'ondes. Ceci présente un avantage supplémentaire par rapport à un laser 
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passivement Q -déclenché avec une seule cavité ou il y’ a émission laser à une seule longueur 

d’onde.  
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Résumé                                 

L'optimisation du fonctionnement des lasers pulsés à commutation Q fait l'objet d'une étude 

permanente. Ce travail de thèse est divisé en trois chapitres. Dans le premier chapitre on a fait 

quelques rappels sur les fibres optiques. Dans le second chapitre nous avons effectué la 

modélisation et la simulation d’un laser complètement fibré à une seul cavité passivement Q-

déclenché par un absorbant saturable, avec le modèle ponctuelle. L’étude a démontré qu’il ya un 

point critique de la densité de l’absorbant saturable, qui détermine deux régimes de 

fonctionnement à savoir : un régime de faible amplitude qui délivrent une faible puissance crête, 

pour des densités loin de la concentration critique. ET un second régime de forte amplitude de 

plusieurs kW pour des densités SA proche du point critique. Et nous avons trouvé une équation 

analytique pour déterminer ce point critique sans avoir recours aux simulations numériques, et 

ceci grâce à une analyse de stabilité linéaire des trois équations cinétiques régissent le 

fonctionnement du laser. Dans la seconde partie on a fait la modélisation et la simulation d’un 

laser à double cavité complètement fibré à double cavité par le modèle à onde progressive, et les 

résultats obtenues dans ce travail sont en accord avec les résultats expérimentaux. Et nous avons 

constaté que la densité SA est un paramètre très important pour l'optimisation des deux signaux 

laser à 1064 nm et 1100 nm. En effet la largeur d'impulsion diminue et la puissance crête 

d'impulsion augmente avec la densité SA, Pour les deux longueurs d’ondes.  Donc Avec un seul 

dispositif laser à double cavité on peut avoir une émission laser sur deux longueurs d’ondes et à 

haute puissance contrairement au laser à une seul cavité où il y a seulement une émission à une 

seule longueur d’onde. 

Mot clés : laser a fibre, double cavité, absorbant saturable 

 

Abstract: 

The optimization of the fonctionement of pulsed Q-switched lasers is the subject of an ongoing 

study. This thesis work is divided into three chapters: In the first chapter we have recalled some 

generality on the fibers optiques. In the second chapter we have modeled and simulated a fully 

fiber laser cavity with a single passively Q-cavity triggered by a saturable absorbent, with the 

point model. The study demonstrated that there is a critical point in the density of the saturable 

absorbent, which determines two operating regimes: a regime of low amplitude which deliver a 

low peak power, for densities far from the concentration critical. And a high amplitude regime 

of several kW for densities AS close to the critical point. And we found an analytical equation to 

determine this critical point without resorting to numerical simulations, and this thanks to an 

analysis of linear stability of the three kinetic equations govern the operation of the laser. In the 

second part we made the modeling and the simulation of a double cavity laser completely 

fiberized with double cavity by the traveling wave model, and the results obtained in this work 

are in agreement with the experimental results. And we found that the density SA is a very 

important parameter for the optimization of the two laser signals at 1064 nm and 1100 nm. In 

fact, the pulse width decreases and the peak pulse power increases with the density SA, for the 

two wavelengths. So with a single double cavity laser device you can have a laser emission on two 

wavelengths and at high power unlike the laser with a single cavity where there is only one 

emission with a single wavelength. 

 
Keywords: fiber laser, double cavit, saturable absorbent 
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