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Résumé : Suscitant un intérét croissant, les lasers supercontinuum a fibre
optique allient brillance élevée et large couverture spectrale du visible a I’'in-
frarouge. Impactant la science fondamentale et des domaines clés comme la
meétrologie, la spectroscopie et I’imagerie, ils bénéficient de nombreuses avan-
cées. Cet article passe en revue les progrés depuis les années 2010, notamment
I’usage de fibres optiques spéciales : fluorure, chalcogénure, tellurite et silicium
pour l’infrarouge moyen, silice dopée et cceur creux pour l'ultraviolet, ainsi
que les fibres a dispersion normale, essentielles a une génération ultra-stable
et cohérente.

Abstract : Supercontinuum fiber lasers, with their high brightness and wide
frequency range extending from wvisible to infrared, have garnered significant
interest and have a major impact on fundamental science and numerous ap-
plications in metrology, spectroscopy, and imaging. This paper reviews recent
advances in the development of supercontinuum fiber lasers based on specialty
optical fibers, such as fluoride, chalcogenide, tellurite, and silicon-core fibers
for the maid-infrared range, doped silica fibers, and hollow-core gas-filled fibers
for the ultraviolet range, as well as all normal dispersion fibers for ultra-stable
and coherent supercontinuum generation.
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Introduction

Depuis I'invention du laser en 1960, I'un des défis majeurs a été de développer des méthodes
e [cades pour convertir la lumiére laser en de nouvelles longueurs d’onde. La génération de su-
percontinuum (SC), observée pour la premiere fois en 1970 dans les matériaux massifs, puis en
1976 dans les fibres optiques, s’est rapidement imposée comme une solution a la fois élégante
et performante [1]. En élargissant considérablement le spectre monochromatique des lasers
tout en préservant une sortie spatialement cohérente et de haute puissance, cette nouvelle
source de lumiére blanche a révolutionné de nombreux domaines d’application. Les sources
supercontinuum génerent un spectre électromagnétique continu et ultra-large, s’étendant sur
plusieurs octaves en fréquence, du visible a I'infrarouge, tout en restant guidées par fibre op-
tique. Elles allient ainsi la brillance d’un laser a la vaste couverture spectrale d’une lampe,
o [raht un fort potentiel pour remplacer de nombreuses sources lumineuses traditionnelles uti-
lisees en métrologie optique, spectroscopie et microscopie. Grace a leur polyvalence, les lasers
SC sont exploités dans divers domaines, notamment I'imagerie biomédicale, la tomographie
par cohérence optique (OCT) [2], le traitement des matériaux, la détection optique, la spec-
troscopie d’absorption et la métrologie par peignes de fréguences optiques (OFC). Les atouts
de la lumiere supercontinuum résident non seulement dans sa brillance, supérieure de plusieurs
ordres de grandeur a celle du rayonnement du corps noir, mais aussi dans ses remarquables
propriétes de cohérence. Ces caractéristiques permettent I'exploitation de schémas de détec-
tion interferométriques et hétérodynes relativement simples, garantissant des performances
exceptionnelles dans de nombreuses applications.

Les sources SC commerciales les plus avancées reposent principalement sur des fibres optiques
microstructurées en silice [3]. Elles délivrent une puissance de plusieurs Watts sur I’ensemble
de la fenétre de transmission des fibres de silice, soit de 400 nm & 2400 nm. Aujourd’hui,
une douzaine d’entreprises a travers le monde commercialisent des lasers SC, rencontrant un
succes notable. Parmi ces sociétés, on peut citer LEUKOS en France et NKT Photonics au
Danemark. Des sources dédiées au moyen infrarouge (MIR), basées sur des fibres en fluorure et
o [raht des spectres s’étendant jusqu’a 4 pm, voire 4,8 um dans certains cas, sont également
disponibles.

Cependant, de nombreuses applications émergentes nécessitent I’extension du spectre SC au-
dela de I'état actuel de la technique, vers I'ultraviolet (UV), idéalement de 50 nm a 400 nm,
et vers le moyen-infrarouge (MIR), de 2.5 pm a 20 ym. Il y a un besoin particulier de sources
de lumiére UV a large bande pour I'imagerie par fluorescence et pour des utilisations diagnos-
tiques et thérapeutiques en médecine. Le MIR couvre la région des empreintes moléculaires
et chimiques, ainsi que les fenétres atmosphériques 3-5 um et 8-12 um. La couverture de
cette gamme MIR est également nécessaire pour I'imagerie OCT, la détection a distance, les
LIDARSs, la surveillance de la pollution de I'air, et les chirurgies médicales non invasives.

Ces dix dernieres années ont été marquées par des progres significatifs dans I’amélioration
continue des sources lasers SC en termes de couverture spectrale, de stabilité, de bruit, de
densité de puissance et de robustesse. Des dévelopements importants ont été réalisés pour
atteindre les gammes de longueurs d’onde UV et MIR ciblées. Les lasers SC ont considéra-
blement évolué pour devenir une technologie véritablement révolutionnaire capable de relever
divers défis sociétaux et industriels. L’'une des raisons clés de ces avancees a été le développe-
ment de nouvelles classes de fibres optiques spéciales, et cet article a pour but de présenter
une revue de ces travaux.



L’article est structuré comme suit : la section 1 présente un tour d’horizon des di[érkntes
technologies de fibres optiques et des bandes spectrales couvertes par les sources SC. La
section 2 introduit la physique de la génération de SC et donne un apercu des dilérentes
approches utilisées pour la genération de SC par fibre. Dans la section 3, nous passons en
revue les résultats depuis 2010 de la génération de SC dans le MIR a I'aide de fibres de verres
fluorés et chalcogénures. Nous décrivons spécifiquement les travaux sur le développement de
sources compactes et fiables de SC MIR basées sur des systemes de fibres en cascade. Dans
la section 4, nous presentons les di [érkntes fibres optiques utilisées pour la génération de SC
dans I’'UV, notamment les fibres a cceur creux remplies de gaz et les fibres de silice de qualite
UV. La section 5 met en avant les progres depuis 2015 dans le développement de sources SC a
faible bruit et haute cohérence basées sur des fibres a dispersion entierement normale (ANDI).
Enfin, la section 6 oLrelun apergu rapide des principales applications des sources SC.

1 Etude du supercontinuum

Pour introduire les themes explorés dans cette revue, il est utile de commencer par un apergu
des di [erkntes largeurs de bande SC rapportées dans la littérature [4], obtenues grace a divers
types de fibres optiques. La Figure 1 présente un panorama de la couverture spectrale des SC
générés par fibre, allant de 0.1 um dans I'UV a 20 um dans le MIR. Cette étude inclut des
sources SC basées sur des fibres en silice, couvrant de 400 nm a 2,4 um, des fibres de silice de
qualité UV (fortement dopées en OH) permettant une extension dans I’'UV jusqu’a 300 nm,
ainsi que des fibres de silice dopées au germanium (GeO,), s’étendant dans I'IR jusqu’a 3,2 pm.
La figure met egalement en évidence les largeurs de bande de SC obtenues a partir de fibres
d’oxyde de métaux lourds (HMO), de fibres de verre fluoré (ZBLAN) jusqu’a 4,8 um, de fibres
de verre chalcogénure allant jusqu’a 18 um, ainsi que de fibres a cceur liquide et a coeur creux
remplies de gaz pour I'UV. Les encarts présentent des images en microscopie électronique a
balayage (MEB) de diverses fibres utilisées pour la génération de SC, incluant (a gauche) des
fibres microstructurées et a cceur suspendu, (en haut a droite) des fibres anti-résonantes a
cceur creux (HC-ARF) et a bande interdite photonique (PBG), ainsi gqu’en bas a droite, des
fibres ZBLAN, en oxyde de métaux lourds, et en chalcogénure. L’objectif ultime est d’atteindre
une couverture compléte du spectre d’émission des synchrotrons, représenté en vert clair sur
la Figure 1.
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Figure 1 — Panorama des bandes passantes des sources supercontinuum (SC) dans diverses
fibres optiques, couvrant de I'ultraviolet (UV) au moyen infrarouge (MIR). Les encadrés pré-
sentent quelques exemples de fibres utilisées, notamment : (a gauche) la fibre PCF silice a
dispersion normale (AND:I) et la fibre PCF a coeur suspendu; (en haut a droite) la fibre anti-
résonante a coeur creux (HC-ARF) et la fibre a bande interdite photonique (PBG-PCF); (en
bas a droite) la fibre a saut d’indice en verre fluoré (ZBLAN), la fibre PCF & oxyde de métal
lourd (HMO-PCF), et la fibre PCF a maintien de polarisation (PM) en chalcogénure (AS,Se3).
(Source : laboratoire FEMTO-ST, CNRS, Université Marie et Louis Pasteur, Besangon)

— Les sources supercontinuum générent un rayonnement électromagnétique alliant la
brillance d’un laser & la couverture spectrale d’une lampe.

— Grace a cette combinaison unique, ils peuvent remplacer la majorité des sources lumi-
neuses conventionnelles utilisees en métrologie optique, spectroscopie et microscopie.

— Les développements depuis 2010 de nouvelles fibres optiques ont permis d’améliorer
les capacités de génération de supercontinuum.

— Grace a ces progres, la couverture spectrale du supercontinuum s’étend désormais de
I'ultraviolet (0,1 um) au moyen infrarouge (18 pum).

2 Principe physique

De nombreuses expériences ont été realisées pour contrdler et exploiter I’élargissement spec-
tral des impulsions laser dans les fibres optiques [5, 6]. Toutefois, c’est I'apparition des fibres
microstructurées, ou a cristal photonique (PCF), au milieu des années 90 qui a véritablement
révolutionné la génération de SC a large bande spectrale, couvrant plusieurs octaves dans le
visible et I'infrarouge proche [3, 7, 8]. En elef]l les PCF ont apporté un ajustement précis
de la dispersion de la fibre tout en optimisant leur e Lcadité non linéaire, ce qui a permis de
générer des spectres s’étendant sur I'intégralité de la fenétre de transmission des fibres de
silice, de 400 nm a 2400 nm. Cela a ainsi ouvert la voie a des applications dépassant le cadre
du laboratoire. Une illustration de la brillance de ces lasers "blancs™ a fibre est présentée a la
Figure 2. Un des facteurs clés du succes des fibres PCF a été la capacité a faire correspondre
la longueur d’onde de dispersion nulle de la fibre avec celle des systemes laser femtosecondes
disponibles, facilitant ainsi les dynamiques solitoniques responsables de I’élargissement spectral
des impulsions lasers [9]. Les solitons temporels sont des impulsions optiques bréves remar-
quablement stables, résultant d’un équilibre précis entre la dispersion et I'automodulation de
phase (SPM) [10]. Leur excitation nécessite I'injection d’impulsions laser dans le régime de
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