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Introduction

Les applications des lasers s’étendent bien au delà de l’optique, dans des domaines

aussi différents que la chimie, la mécanique, l’aéronautique, la microélectronique

ou la médecine, avec une importance qui rend les lasers incontournables dans la

vie quotidienne de nos sociétés : télécommunications par fibre optique (internet,

téléphone, télévision...), stockage de l’information dans les disques optiques (CD ou

DVD pour la musique comme pour l’informatique), photocopie ou impression laser,

applications médicales et industrielles, etc.

Malgré le contexte actuel de ralentissement économique, les lasers demeurent un

secteur très dynamique. Portés par les marchés des télécommunications, du traite-

ment des matériaux, et du stockage des informations, dont les besoins sont immenses

et encore très loin d’être assouvis, les lasers conservent un formidable potentiel d’ex-

tension de leurs applications. Le dynamisme de ce secteur des lasers s’accompagne

naturellement d’une intense activité de recherche, aussi bien fondamentale qu’appli-

quée, pour améliorer le fonctionnement des dispositifs existants et mettre au point

de nouvelles applications.

Parmi les grandes classes de lasers existants, figurent les lasers à fibre. Les la-

sers de ce type sont très appréciés pour leur compacité, leur efficacité et la qualité de

faisceau qui est délivrée, en particulier sur la base de fibres optiques mono-modes.

De plus, le rapport entre la surface et le volume du milieu actif (fibre dopée) per-

met une dissipation thermique incomparablement plus efficace que dans le cas des

milieux à gain massifs (cristaux laser etc....). Il est utile de rappeler que c’est à peine

un an après l’invention du premier laser par Maiman en 1960 [1], que le premier
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Introduction

laser à fibre est proposé et fabriqué par Snitzer à partir d’une fibre optique dopée

au Néodyme [2, 3]. Mais ce n’est qu’à partir de 1985 que Poole et al parviennent à

fabriquer une fibre monomode dopée aux ions de terres-rares [4]. Ensuite, d’autres

lasers à fibre dopée avec différents types d’ions de terres rares ont été réalisés, tels

que le thulium [5], l’holmium [6], ou l’ytterbium [7, 8]. Mais, c’est incontestable-

ment l’invention de la fibre dopée erbium en 1987 qui constitue le progrès le plus

retentissant [9], avec des retombées considérables dans le domaine des télécoms. En

effet, les communications à longues distances ont alors connu un rapide essor grâce

à l’introduction des amplificateurs optiques à fibres dopées à l’erbium [10] à la lon-

gueur d’onde de 1,55 µm, qui ont supprimé les conversions répétées entre l’optique et

l’électronique nécessaires lors de la régénération du signal d’information. Ce succès

provoque alors un regain d’intérêt des chercheurs pour les lasers à fibres. En effet,

l’excellente qualité de faisceau, la largeur spectrale du milieu de gain et la diver-

sité des milieux à gain disponibles en font des lasers particulièrement intéressants.

De plus, les cavités entièrement fibrées évitent tout problème de désalignement des

composant optiques. Le premier laser à fibre à modes bloqués apparaît en 1986 [11]

mais les impulsions produites initialement sont relativement longues. Des impulsions

plus courtes que 100 picosecondes sont produites par Duling et al. [12], et Geister

et al. [13], en 1988. La barre des 20 picosecondes, puis 5 picosecondes, est franchie

en 1989 par Kafka et al. [14], et Phillips et al. [15]. La première impulsion subpico-

seconde est produite par Fermann et al. un an plus tard grâce à une compression

soliton des impulsions dans une cavité laser [16]. Les meilleures performances des

lasers à fibre à modes bloqués, en terme de largeur temporelle des impulsions, sont

de l’ordre de quelques dizaines de femtosecondes [17].

Plus généralement, les lasers à fibres à modes bloqués passifs font partie des rares

systèmes qui permettent de réaliser une variété de fonctions optiques élaborées, au

moyen de peu de composants optiques. Les fonctions optiques réalisables par ce type

de lasers incluent la génération d’impulsions ultra-brèves (ps et fs), la compression

d’impulsions, ou la multiplication d’impulsions. Ces lasers peuvent être conçus en

fonction du type d’impulsions que l’on souhaite générer. Cependant, leur concep-

tion s’appuie principalement sur trois dispositifs, à savoir, un milieu amplificateur
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Introduction

à fibre dopée muni de son système de pompage optique, et une cavité constituée

éventuellement de plusieurs fibres optiques, et pouvant dans certains cas comporter

des composants d’optique libre, et d’un absorbant saturable rapide.

Dans ce mémoire, nous considérons un laser à fibre à modes bloqués passif [18, 19, 20],

agencé dans une cavité laser, dite à gestion de dispersion [21], similaire à celles

étudiées dans plusieurs travaux antérieurs [22, 23]. La configuration standard de ce

type de laser est constituée de plusieurs composants optiques agencés en série :

le milieu amplificateur est constitué d’une fibre dopée aux ions erbium, appelée

"EDF"(Erbium Doped Fiber), dont la dispersion est normale à la longueur d’onde

de 1.55µm. Le reste de la cavité comporte une fibre standard à dispersion anormale,

appelée "SMF"(Single Mode Fiber) [9], ainsi qu’un absorbant saturable (AS) afin de

favoriser le fonctionnement du laser en régime de blocage de modes. Un coupleur de

sortie permet d’extraire la fraction de signal destinée à l’utilisateur.

La dynamique du champ intra-cavité d’un état stationnaire dans ce type de laser

résulte des actions combinées d’une multitude de phénomènes. Au premier rang des

phénomènes les plus sensibles, figurent ceux qui sont associés à deux paramètres

majeurs, à savoir, la dispersion moyenne de la cavité et l’énergie de saturation du

gain intra-cavité. A ces deux paramètres, il convient d’ajouter la structure de la

carte de dispersion de la cavité [24], qui est définie comme étant le profil de ré-

partition des valeurs du coefficient de dispersion d’ordre deux, le long d’un système

à gestion de dispersion. Autrement dit la carte de dispersion de la cavité est dé-

terminée par les valeurs respectives des coefficients de dispersion et des longueurs

des fibres active et passive de la cavité. A cet égard, il convient de souligner que

dans la plupart des systèmes à gestion de dispersion, la structure de la carte de

dispersion détermine l’amplitude de la dynamique interne de l’impulsion. Pour un

régime dynamique stationnaire, au cours de cette dynamique, l’évolution spatiale de

la puissance crête et de la largeur de l’impulsion donne l’impression d’un phénomène

de respiration parfaitement périodique. La cavité laser que nous considérons dans ce

mémoire est constituée de tronçons de fibres courts (de l’ordre du mètre), Ce qui

la classe dans la catégorie des systèmes dits à gestion de dispersion dense [25].

Dans ce type de système, la structure de la carte de dispersion impose une certaine
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contrainte sur les paramètres des impulsions pouvant se propager de manière stable,

c’est-à-dire, les impulsions capables de se propager en exécutant une respiration par-

faitement périodique. Les impulsions de ce type sont appelées solitons à gestion

de dispersion [26, 27, 28, 29]. Tous les jeux de paramètres de cavité ne conduisant

pas nécessairement à un régime stationnaire, l’espace des paramètres du système

n’est donc pas constitué uniquement de zones de stabilités, mais aussi de points ou

de poches d’instabilité. Pour une ligne télécom optique, dans un système à gestion

de dispersion où la carte de dispersion est constituée de tronçons de fibres courts,

l’impulsion devrait exécuter une dynamique interne de faible ampleur. Ceci est dû

aux échelles de temps (impulsions optiques de quelques dizaines de picosecondes) in-

duisant une longueur de dispersion généralement importante (centaines de mètres).

Pour une durée d’impulsion de l’ordre de la picoseconde les échelles spatiales sont

fortement raccourcies, dans une certain mesure : la cavité laser devient un modèle

à petite échelle de la fibre de transmission de l’information optique. De plus, une

caractéristique majeure spécifique à la cavité, entre en jeu. En effet, le coupleur de

sortie inflige à l’impulsion une importante perte d’énergie, qui génère une dynamique

interne de grande ampleur supplémentaire.

De toute évidence, la gestion de la dispersion intra-cavité apporte aux lasers à fibre

à modes bloqués passifs une variété de comportements difficile à appréhender, et

qui est si riche que la cartographie complète et l’analyse détaillée des états stables

deviennent extrêmement longues à réaliser avec les outils conventionnels basés sur

les équations de propagation du champ intra-cavité.

Dans cette thèse nous montrons que l’adjonction de la technique des coordonnées col-

lectives aux outils théoriques conventionnels permet de simplifier au moins en partie

la cartographie des états stables au sein des cavités gérées en dispersion [30, 25].

Le traitement théorique conventionnel des lasers tels que ceux considérés dans ce

mémoire comporte deux grands volets, à savoir la modélisation et la simulation

de la propagation du champ intra-cavité, et la caractérisation et l’interprétation

du comportement des impulsions générées au sein de la cavité. A ces deux volets,

correspondent deux outils de résolution spécifiques bien distincts. Etant donné qu’il
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Introduction

n’existe à ce jour aucune solution analytique exacte décrivant la dynamique laser

impulsionnelle, jusqu’à présent la voie purement numérique est omniprésente. Consé-

quemment, désormais nous ferons référence à ce traitement théorique conventionnel,

comme étant l’approche numérique conventionnelle (ANc). L’inconvénient majeur

de l’ANC réside dans le fait qu’elle nécessite un énorme volume de calculs pour le

traitement complet d’un problème, en partant de la recherche de l’état stable jusqu’à

la caractérisation complète des impulsions générées au sein de la cavité laser. Cette

longue procédure numérique représente un handicap dans les opérations de cartogra-

phie des comportements dynamiques dans l’espace des paramètres du système. Ces

cartographies sont pourtant nécessaires afin d’optimiser les paramètres de la cavité

en fonction des paramètres désirés pour les impulsions de sortie (puissance crête, du-

rée, chirp, etc). Cet inconvénient avait déjà été pointé par plusieurs auteurs, qui ont

suggéré l’utilisation d’une approche des coordonnées collectives (ACC) [31, 32, 22].

Ce travail de thèse propose une méthodologie pour appliquer l’approche des coor-

données collectives au traitement théorique des cavités laser à modes bloqués passifs

et à gestion de dispersion. Cette méthodologie se décline de deux manières en fonc-

tion du but recherché (réduction des temps de calcul ou caractérisation très fine des

impulsions générées par le laser) :

(i) Nous proposons un outil de traitement théorique, l’ACCD (approche des coor-

données collectives dynamiques), dont l’originalité, est qu’elle fusionne dans le même

ensemble, les deux outils de l’ANC, à savoir l’outil de modélisation et simulation de

la propagation du champ intra-cavité, et l’outil de caractérisation des impulsions gé-

nérées au sein de la cavité. Dans l’ACCD, l’équation aux dérivées partielles décrivant

la propagation des champs dans les fibres passive et active est remplacée par un sys-

tème d’équations différentielles ordinaires du premier ordre décrivant l’évolution des

coordonnées collectives au cours de la propagation, tandis que les fonctions de trans-

fert de champ à travers les composants discrets de la cavité (coupleur, absorbant

saturable, etc.) sont remplacées par des relations entre les coordonnées collectives

d’entrée et de sortie du composant. Il en découle une réduction (de plusieurs ordres
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de grandeur) du volume des opérations de calcul et des temps de calculs nécessaires

pour le traitement complet d’un problème de recherche de l’état stable et caractéri-

sation complète des impulsions générées dans une portion appréciable de l’espace des

paramètres de la cavité. Cependant cette approche présente une limite de validité,

qui est que le profil de l’impulsion ne soit pas trop éloigné de la fonction d’essai

(Ansatz).

(ii) Partant du constat que les états stables de la cavité ont des profils tempo-

rels/spectraux extrêmement variés selon le jeu de paramètres considéré, et que par-

fois, ces profils peuvent être trop complexes pour être traités convenablement par

l’ACCD, nous proposons l’AMCR (approche de minimisation du champ rési-

duel). Cette approche utilise, comme l’ACCD, une fonction d’essai f (appelée An-

satz) pour introduire les coordonnées collectives dans le problème. Ensuite, l’AMCR

applique une contrainte sur les coordonnées collectives afin de minimiser l’énergie du

champ résiduel (défini comme l’écart entre le champ intra-cavité et l’Ansatz). Dans

ce mémoire nous avons utilisé l’AMCR, pour mettre en évidence des effets majeurs

induits par certains phénomènes qui étaient jusqu’à présent largement sous-estimés

dans les travaux antérieurs sur les lasers à fibre. Nous nous sommes focalisés sur

deux de ces phénomènes, qui sont le filtrage induit par un filtre passe-bande (BPF :

band-pass filter) placé après le milieu amplificateur (fibre EDF), et la diffusion Ra-

man. Nous avons montré qu’un BPF dont la largeur peut être accordée, permet un

contrôle précis des domaines multi-impulsions stables. Le contrôle des états stables

à une impulsion et multi-impulsions permet diverses applications, telles que la ma-

nipulation de structures lumineuses à profils spécifiques, telles que les impulsions de

lumière utilisées pour les formats de modulation binaire dans les systèmes de télé-

communication, les molécules de soliton proposées pour les formats de modulation

multi-niveaux [33, 34]. D’autre part, nous avons examiné la diffusion Raman, qui est,

dans le cas des cavités courtes, généralement considérée comme un effet négligeable

lorsque la largeur de bande du milieu amplificateur intra-cavité ne représente qu’une

petite fraction de la largeur de bande du gain Raman (∼36 THz). En considérant

une cavité où la largeur spectrale du champ lumineux (3.12 THz) est d’un ordre de

grandeur plus petite que la largeur de bande du gain Raman, nous avons mis en
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lumière des effets remarquables dans le domaine des hautes énergies de saturation

du milieu amplificateur.

La thèse est structurée en quatre chapitres. Le chapitre I présente des généralités

sur les principaux phénomènes de propagation dans la cavité. Dans le chapitre II,

nous présentons l’approche des coordonnées collectives et les conditions de sa mise

en œuvre dans les cavités laser fibrées. Dans le chapitre III, nous analysons en détail

les effets liés au profil spectral du BPF. Dans le chapitre IV, nous présentons des

résultats montrant l’impact de la diffusion Raman. Nous terminons ce mémoire par

une conclusion qui résume l’ensemble des résultats les plus marquants de cette thèse,

et ouvre quelques perspectives.
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Chapitre 1
Généralités sur les phénomènes de

propagation en milieu dispersif et non

linéaire

1.1 Introduction

La propagation de la lumière dans une cavité laser fibrée met en jeu des phé-

nomènes de propagation qui diffèrent qualitativement selon le composant optique

traversé. Dans ce premier chapitre, nous présentons des généralités sur les phéno-

mènes de propagation qui est été identifiés dans les travaux antérieurs comme étant

fortement impliqués dans la structuration des états stables dans ces cavités laser.

Dans ces généralités, nous considérons le phénomène de propagation en lui même, et

les outils de son traitement théorique (modélisation et simulation numérique).

1.2 La fibre optique

Les cavités laser considérées dans cette thèse sont constituées d’un certain nombre

de composants optiques, qui n’ont pas la même importance dans la structuration du

champ intra-cavité. Parmi les composants les plus importants, figurent les fibres ac-

tive et passive de la cavité. La fibre optique est un guide d’onde diélectrique composé

d’une partie centrale de forme cylindrique, de faible rayon de l’ordre de quelques µm,
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1.2. La fibre optique

entouré par une gaine optique. L’ensemble est entouré d’une gain de protection. L’in-

dice de réfraction du cœur (nc) est supérieur à l’indice de la gaine (ng), ce qui permet

de confiner et guider la lumière sur de grandes distances. Le type de fibre le plus

répandu est la fibre à saut d’indice, dans laquelle l’indice de réfraction varie de ma-

nière abrupte lorsqu’on passe du cœur à la gaine, comme l’illustre schématiquement

la figure 1.1. Le constituant de base d’une fibre à saut d’indice est la silice amorphe

(SiO2). Des dopants sont utilisés pour modifier légèrement l’indice de réfraction de

la silice. Le germanium, l’aluminium ou le phosphore, sont utilisés pour augmenter

l’indice du cœur nc. A l’inverse, le bore ou le fluor font diminuer l’indice de la gaine

ng [35, 36].

Un des paramètres les plus importants d’une fibre optique est la fréquence normalisée

V , qui détermine le nombre de modes pouvant se propager dans la fibre optique :

V = a
2π

λ

√
n2
c − n2

g, (1.1)

où λ représente la longueur d’onde, a représente le rayon du cœur de la fibre.

Dans le cas d’une fibre à saut d’indice :

– pour V < 2, 405, un seul mode se propage dans la fibre (fibre mono-mode).

– pour V > 2, 405, plusieurs modes peuvent se propager dans la fibre (fibre multi-

mode).

La fréquence normalisée permet de définir la longueur d’onde de coupure λc :

λc =
2πa

√
n2
c − n2

g

2.405
, (1.2)

telle que pour λ > λc la fibre est mono-mode, alors que pour λ < λc la fibre devient

multi-mode.
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1.3. Phénomènes de propagation dans une fibre optique

Figure 1.1 Section transverse d’une fibre à saut d’indice, et profil d’indice de

réfraction

1.3 Phénomènes de propagation dans une fibre op-

tique

Lorsqu’une impulsion lumineuse se propage dans une fibre optique, elle subit des

effets linéaires tels que les pertes et la dispersion, et des effets non linéaires tels que

l’effet Kerr ou la diffusion Raman. Dans ce qui suit, nous présentons les phénomènes

majeurs qui sont susceptibles de se manifester dans les fibres que nous utiliserons

dans notre cavité laser.

1.3.1 Atténuation

Lorsque la lumière se propage dans une fibre optique, sa puissance décroît avec

la distance de propagation L. Pour une puissance P0 injectée à l’entrée de la fibre

optique, la puissance à la sortie PL s’exprime en fonction de P0 de la manière sui-

vante :

PL = P0 exp (−αLL). (1.3)
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1.3. Phénomènes de propagation dans une fibre optique

Ici, αL est le coefficient de pertes en (m−1). L’expression αL en décibel par kilomètre

(dB/km), est donnée par la relation

αdB = −10

L
log10

(
PL
P0

)
= 4.343αL. (1.4)

Ce coefficient dépend de la longueur d’onde de la lumière incidente, comme l’illustre

la figure 1.2. L’atténuation dans une fibre optique est principalement due à deux

phénomènes dont les effets se cumulent, à savoir :

– Les pertes provoquées par l’absorption du matériau constituant la fibre.

– Les pertes provoquées par la diffusion par ce matériau.

- Pertes par absorption

Les phénomènes mis en jeu ici sont régis par les lois des échanges d’énergie, au

niveau des atomes constituant le matériau de la fibre (absorption intrinsèque), ou

des atomes constituant les impuretés de ce matériau, comme les ions hydroxydes

OH− (absorption extrinsèque).
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Figure 1.2 Evolution du coefficient d’atténuation dans une fibre optique monomode

en silice, en fonction de la longueur d’onde λ.

- Pertes par diffusion

Les pertes d’énergie optique par diffusion sont dues généralement à la diffusion

Rayleigh et aux imperfections des fibres et leur support. Dans certaines circons-

tance, notamment avec des impulsions courtes, la diffusion Raman peut s’exercer de
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1.3. Phénomènes de propagation dans une fibre optique

manière importante. Contrairement aux effets précédents, il s’agit alors d’un effet

non-linéaire. La diffusion de la lumière est un phénomène qui se traduit par une dis-

tribution élastique (Rayleigh) ou inélastique (Brillouin, Raman) de la lumière, par

un milieu de propagation, dans une direction donnée. Ce phénomène implique, en

principe, un changement d’état du milieu de propagation par la fluctuation de sa

densité.

a) La diffusion Rayleigh est produite par des inhomogénéïtés du matériau sur des

distances inférieures à la longueur d’onde de la lumière, telles que les fluctuations

locales de densité figées pendant le processus de fabrication de la fibre, ou des fluc-

tuations de concentration des dopants. Cette diffusion se traduit par la propagation

d’une infime partie de l’énergie incidente dans toutes les directions de l’espace, ceci

en tout point de la fibre. La perte de puissance engendrée par la diffusion Rayleigh

varie en 1/λ4 (loi de Rayleigh) où λ est la longueur d’onde de la source optique

utilisée.

b) Des imperfections des fibres, telles que les micro-courbures ou des variations aléa-

toires du diamètre du cœur (de l’ordre du micron sur quelques dizaines de cm)

provoquent aussi des pertes par diffusion.

c) La diffusion Raman [37] est un effet inélastique correspondant à un échange d’éner-

gie entre le matériau et la lumière. Elle est due à l’interaction des photons avec les

modes de vibration des atomes de silice. Elle fait intervenir des processus Raman

Stokes et Raman anti-Stokes [38]. Lors du processus Raman Stokes [Fig. 1.3(a)],

l’énergie d’un photon incident à la fréquence ω est absorbée par un atome initia-

lement situé dans l’état fondamental (v = 0), qui atteint alors un état virtuel car

l’atome ne passe par cet état que de manière fugitive, pour redescendre à un état

excité relativement stable (v = 1). Lors du passage de l’état virtuel à l’état v = 1,

l’atome réémet une partie de son énergie sous la forme d’un photon de fréquence

ω − Ω, où la fréquence Ω correspond à la différence d’énergie entre les états vi-

brationnels v = 0 et v = 1. Lors du processus Raman anti-Stokes [Figure 1.3(b)],

l’énergie d’un photon incident et d’un phonon est absorbée tandis qu’un photon anti-

Stokes est émis à la fréquence ω+ Ω plus élevée que la fréquence du photon incident.

Aux conditions normales de température dans la fibre optique, le processus Raman
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1.3. Phénomènes de propagation dans une fibre optique

anti-Stokes est minoritaire par rapport au processus Raman Stokes. Le processus de

diffusion Raman peut donc produire de la lumière à la fréquence Stokes ωs, dans le

cas d’une diffusion spontanée. La diffusion peut aussi être stimulée par la présence

de lumière à la fréquence Stokes ωs, pouvant provenir d’une source extérieure ou

de la lumière déjà diffusée. Dans la silice, la diffusion Raman est maximale lorsque

l’écart de fréquence entre la lumière incidente et la lumière diffusée est ' 450 cm−1

(' 13 THz autour de 1.55 µm) mais elle s’étend de 0 jusqu’à 1000 cm−1 environ, en

raison de la structure amorphe de la silice fondue. La réponse spectrale Raman d’un

matériau est un effet de la susceptibilité d’ordre trois avec un temps de réponse de

l’ordre de 50 fs.

v = 1

v = 0v = 0

v = 1

ω

incident
photon

 ω  = ω − Ω

photon

s

Stokes

ω

photon
incident

ω   = ω + Ωas

anti−Stokes
photon

(b)(a)

Figure 1.3 Représentation schématique des processus Raman (a) Stokes et (b)

anti-Stokes.

1.3.2 Dispersion chromatique

La dispersion chromatique est la variation de la vitesse de propagation de l’onde

lumineuse avec la longueur d’onde. Elle se produit lorsqu’une impulsion lumineuse

se propage dans milieu diélectrique. Elle résulte de l’interaction de l’onde avec les

électrons liés du milieu, et se traduit par la dépendance de l’indice de réfraction vis-à-

vis de la fréquence de l’onde qui se propage dans ce milieu : n(w). Cette dépendance

est connue avec une bonne approximation par la relation empirique de Sellmeier [35] :

n2(ω) = 1 +
m∑
j=1

Bjω
2
j

ω2
j − ω2

, (1.5)

où les ωj et Bj représentent respectivement les fréquences et les forces de la jime ré-

sonance des électrons. La sommation dans la relation (1.5) porte sur toutes les réso-
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1.3. Phénomènes de propagation dans une fibre optique

nances du matériau comprises dans la bande de fréquence considérée. Dans les fibres

optiques, les principales résonances sont au nombre de trois (m = 3) et les valeurs

des coefficients Bj dépendent des différents constituants du cœur de la fibre [39, 40].

Pour la silice amorphe, les paramètres suivants ont été calculés à partir d’une courbe

de dispersion expérimentale [41].

Numéro de résonance Longueur d’ondeλj (µm) Force Bj

1 0.0684043 0.6961663

2 0.1162414 0.4079426

3 9.896161 0.8974794

Tab. 1.1 Coefficients de la relation de Sellmeier pour la silice pure.

Lorsqu’une impulsion ultra-courte se propage dans une fibre optique, chaque pa-

quet de composantes spectrales se propage à sa propre vitesse c/n (ω) (où c est

la vitesse de la lumière dans le vide). En conséquence, la dispersion de vitesse de

groupe provoque un élargissement temporel des impulsions lumineuses ultra-brèves.

Les effets de la dispersion chromatique sur une onde lumineuse peuvent être traités

mathématiquement en développant en série de Taylor la constante de propagation

autour de la fréquence de la porteuse ω0

β(ω) = n(ω)
ω

c
= β0 + β1(ω − ω0) +

1

2
β2(ω − ω0)2 +

1

6
β3(ω − ω0)3 + . . . . . . , (1.6)

où β0 représente la constante de propagation à la fréquence ω0, β1 est l’inverse de la

vitesse de groupe vg, et β2 le coefficient de dispersion de la vitesse de groupe (DVG),

qui s’exprime en ps2/nm. Les coefficients de dispersion s’expriment par :

β1 =
1

vg
=
ng
c

=
1

c

(
n+ ω

dn

dω

)
, (1.7)

β2 =
dβ1

dω
= − 1

v2
g

dvg
dω

=
1

c

(
2
dn

dω
+ ω

d2n

dω2

)
. (1.8)

Le coefficient β2 est souvent remplacé par un paramètre mesurable D (qui s’exprime

en ps nm−1km−1). Ce paramètre est lié à β2 par la relation :

D =
dβ1

dλ
= −2πc

λ2
β2. (1.9)
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La figure 1.4 représente l’évolution du coefficient de dispersion β2 en fonction de la

longueur d’onde. D’après cette figure le coefficient D s’annule à une longueur d’onde

λD qualifiée de "longueur d’onde de dispersion nulle ", où λD = 1.27 pour la silice

et située vers 1.32µm pour une fibre optique. Cette valeur peut être modifiée par la

nature et la quantité des dopants (GeO2 ou P2O5 par exemple) utilisés pour créer la

différence d’indice entre le cœur et la gaine de la fibre. Quelque soit sa valeur, λD

permet de définir deux régimes de dispersion (figure 1.4). Pour des longueurs d’onde

tel que λ < λD, la dispersion est dite normale dans ce régime (β2 > 0 ou D < 0), et

pour λ > λD la dispersion est anormale (β2 < 0 ou D > 0).
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Fig. 1.4 - Evolution de la dispersion de la vitesse de groupe β2 en fonction de la

longueur d’onde.
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Le tableau ci-après indique les caractéristiques des quelques types de fibres optiques

commerciales télécom, à la longueur d’onde de 1.55µm.

Désignation Pertes Dispersion Pente de la Dispersion Aire effective

[dB/km] [ps/nm/km] [ps/nm2/km] [µm2]

SMF 0.2 +17 0.056 80

Teralight 0.22 +8 0.06 65

NZDSF+ 0.22 [+2,+6] 0.06 55

DSF 0.22 ' 0 0.06 55

NZDSF− 0.22 [−4,−2] 0.06 55

RDF 0.3 −30 −0.11 27

DCF 0.5 −90 −0.3 20

Tab. 1.2 Caractéristiques de quelques fibres optiques standards à

λ = 1.55µm.Acronymes utilisés : SMF : Single Mode Fiber, NZ-DSF : Non

Zero Dispersion , DSF : Dispersion Shifted Fiber, NZ-DSF : Non Zero Dispersion

Shifted Fiber, RDF : Reverse Dispersion Fiber, DCF : Dispersion Compensating

Fiber.

Notons que la pente de la dispersion, S, s’exprime en ps/km.nm2, et est donnée

par la relation

S =
∂D

∂λ
. (1.10)

1.3.3 Non linéarité et effet Kerr

L’optique non linéaire étudie la propriété de certains matériaux d’avoir, sous

l’effet d’un champ électrique intense, une polarisation dépendant de façon non linéaire

de l’amplitude du champ. La polarisation, dans le cas d’une réponse instantanée pour

un matériau isotrope, se met sous la forme suivante :

P (t) = Pl + Pnl =
3ε0
4
χ(3)

∣∣∣ ~E∣∣∣2E = ε0

[
χ(1) + εnl

]
E(ω). (1.11)
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où Pnl = ε0εnlE(ω), εnl = 3
4
χ(3)

∣∣∣ ~E∣∣∣2 correspond à la partie non linéaire de la

constante diélectrique.

Ainsi, les impulsions propagées dans la fibre créent au sein du matériau une po-

larisation composée d’une partie linéaire, qui existe à basse puissance, et une par-

tie non-linéarie, qui joue un rôle de plus en plus important à mesure que la puis-

sance des impulsions augmente. la polarisation est liée à l’indice de réfraction n

associé à l’onde, à travers la relation D = n2E = ε0E + P , qui conduit à n2 =

1 + χ(1) + εnl = (n0 + ∆nnl)
2 ≈ n2

0 + 2n0∆nnl, avec n0 >> ∆nnl. On a donc

n0 =
√

1 + χ(1) ⇒ εnl = 2n0∆nnl, soit ∆nnl = εnl
2n0

= 3
8n0
χ(3)

∣∣∣ ~E∣∣∣2, et l’indice de

réfraction à la fréquence ω s’écrit donc :

n

(
ω,
∣∣∣ ~E∣∣∣2) = n0(ω) + n2

∣∣∣ ~E∣∣∣2 . (1.12)

Ici l’indice de réfraction non linéaire est défini par

n2 =
3

8n0

χ(3). (1.13)

L’indice de réfraction total dépend donc de l’intensité de l’onde incidente I =

1
2
ε0cn0

∣∣∣ ~E∣∣∣2. Ce phénomène est appelé effet Kerr optique, et se traduit par une mo-

dulation de l’indice de réfraction du milieu en fonction de l’intensité de l’onde qui

traverse le matériau. On le modélise par la relation suivante :

n = n0 + nI2I, (1.14)

où nI2 = 2n2

ε0cn0
= 3χ(3)

4ε0cn2
0
est l’indice de Kerr, qui s’exprime en m2.W−1, et vaut 3.2 ×

10−20m2/W dans la silice au voisinage de 1.55 µm. L’effet Kerr est le phénomène

non linéaire le plus important pour la silice. Il intervient dans un très grand nombre

de phénomènes tels que l’auto-modulation de phase, ou la génération de solitons.

1.3.4 Equations de Maxwell

La propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu diélectrique est gou-

vernée par les équations de Maxwell

−→
rot
−→
E = −∂

−→
B

∂t
, (1.15)
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−→
rot
−→
H =

∂
−→
D

∂t
, (1.16)

div
−→
D = 0, (1.17)

div
−→
B = 0, (1.18)

avec les relations
−→
B = µ0

−→
H +

−→
M et

−→
D = ε0

−→
E +

−→
P , dans un milieu non magne-

tique tel la fibre optique
−→
M = 0. Les vecteurs

−→
E =

−→
E (x, y, z, t),

−→
D =

−→
D(x, y, z, t),

−→
B =

−→
B (x, y, z, t),

−→
H =

−→
H (x, y, z, t), et

−→
P =

−→
P (x, y, z, t) représentent respective-

ment le champ électrique, l’induction électrique, l’induction magnétique, le champ

magnétique, et la polarisation électrique, dans le milieu diélectrique qui constitue

la fibre optique. µ0 et ε0 désignent respectivement la perméabilité et la permittivité

du vide (µ0ε0 = 1/c2). A partir des équations de Maxwell, on obtient l’équation de

propagation du champ électrique :

∇2−→E − 1

c2

∂2−→E
∂t2

= µ0
∂2−→P
∂t2

. (1.19)

Dans le domaine des fréquences, l’équation de propagation s’écrit :

∇2Ẽ(x, y, z, ω)− ω2

c2
Ẽ(x, y, z, ω) = −µ0ω

2P̃ (x, y, z, ω). (1.20)

où Ẽ(x, y, z, ω) et B̃(x, y, z, ω) sont respectivement les transformées de Fourier de
−→
E (x, y, z, t) et

−→
B (x, y, z, t), définies par :

Ẽ(x, y, z, ω) =

+∞∫
−∞

−→
E (x, y, z, t) exp(iω)dt, (1.21)

P̃ (x, y, z, ω) =

+∞∫
−∞

−→
P (x, y, z, t) exp(iω)dt. (1.22)

1.3.5 Equation de Schrödinger Non Linéaire (ESNL)

Les fibres optiques peuvent être le siège de divers phénomènes non linéaires qui

sont difficiles à comprendre par l’analyse directe de la polarisation, mais qui de-

viennent facilement compréhensibles par le biais de l’équation de Schrödinger non-

linéaire (ESNL). Pour établir cette équation, on considère une impulsion lumineuse

caractérisée par un champ électrique E (Z, T ) se propageant suivant l’axe Z, dans un
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milieu diélectrique soumis à l’effet Kerr, avec une fréquence porteuse ω0, de nombre

d’onde k0 :

E (Z, T ) = A (Z, T ) exp [i (k0Z − ω0T )] (1.23)

où A (Z, T ) est l’enveloppe de l’impulsion. Si on fait l’hypothèse que A (Z, T ) varie

lentement dans le temps et dans l’espace par rapport aux variations rapides de l’onde

porteuse, donc il devient possible de faire un développement en série de Taylor du

nombre d’onde k = k(ω) autour la fréquence ω0 :

k(ω) = k0+(ω−ω0)

(
∂k

∂ω

)
ω=ω0

+
1

2
(ω−ω0)2

(
∂2k

∂ω2

)
ω=ω0

+

(
∂k

∂ |A|2
)
|A|2=0

|A|2 . (1.24)

Ici, le termeQ =
(

∂k
∂|A|2

)
|A|2=0

représente le coefficient de non linéarité. En remarquant

que k = nω
c
et que n = n0 + nI2I, on obtient Q = n2ω0/c. En posant K = k − k0,

Ω = ω − ω0, β1 =
(
∂k
∂ω

)
ω=ω0

et β2 =
(
∂2k
∂ω2

)
ω=ω0

on obtient la relation de dispersion

non linéaire de l’enveloppe :

K = β1Ω +
1

2
β2Ω2 +Q |A|2 . (1.25)

En appliquant à la relation (1.25) une transformation de Fourier inverse, dans laquelle

K est remplacé par l’opérateur de dérivation spatiale −i ∂
∂Z

et Ω par l’opérateur de

dérivation temporelle i ∂
∂T

, la relation de dispersion se met sous la forme

−i ∂
∂Z

= iβ1
∂

∂T
− 1

2
β2

∂2

∂T 2
+Q |A|2 . (1.26)

En appliquant cet opérateur à l’enveloppe A, on obtient une première formulation de

l’équation de Schrödinger non linéaire :

−i ∂A
∂Z

= iβ1
∂A
∂T
− 1

2
β2
∂2A
∂T 2

+Q |A|2 A. (1.27)

En utilisant un système de coordonnées qui se déplace à la vitesse de groupe vg =

1/β1, les variables d’espace et de temps s’écrivent alors : z = Z et t = T − z/vg, on
obtient l’ESNL de l’onde enveloppe

∂A
∂z

= − i
2
β2
∂2A
∂t2

+ iQ |A|2 A. (1.28)

Sachant que A = 1
αN
A(z, t)ψ(z, t), il est possible de réécrire l’équation précédente

sous la forme :

ψ
∂A

∂z
= − i

2
β2ψ

∂2A

∂t2
+ iQψA |ψ|2 |A|2 . (1.29)
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En multipliant les deux membres de l’équation (1.29) par ψ∗ et en intérgrant sur la

section transversale de la fibre on obtient finalement l’ ESNL sous la forme :

∂A

∂z
= − i

2
β2
∂2A

∂t2
+ iγ |A|2A. (1.30)

où γ ( en W−1m−1) est le coefficient de non linéarité défini par

γ =
Q
∫ +∞
−∞

∫ +∞
−∞ |ψ(x, y)|4 dxdy

α
(∫ +∞
−∞

∫ +∞
−∞ |ψ(x, y)|2 dxdy

)2 =
n2ω0

αcAeff
=

nI2ω0

cAeff
, (1.31)

Aeff =

(∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
|ψ(x, y)|2 dxdy

)2

/

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
|ψ(x, y)|4 dxdy. (1.32)

Aeff représente l’aire effective de la section transversale de la fibre optique et β2 le

coefficient de dispersion d’ordre deux. L’expression (1.30) est l’ESNL dans laquelle

les pertes de la fibre, ainsi que tous les termes d’ordre supérieur qui décrivent des

effets tels que les effets de dispersion d’ordre trois, la diffusion Raman stimulée, ou

l’auto-raidissement, ont été négligés. On peut généraliser l’équation (1.30) en incluant

les termes d’ordre supérieur, si nécessaire.

L’ ESNL (1.30) été obtenue pour la première fois en optique par Zakharov [42] et

par Hasegawa et Tappert en 1973 [43], pour décrire la propagation d’une impulsion

dans une fibre optique. Elle a été aussi utilisée pour décrire divers phénomènes, dans

plusieurs domaine de la physique.

Pour une impulsion de puissance P0 et de durée T0 on peut déterminer la longueur

de non linéarité Lnl, définie comme étant la distance à partir de laquelle les effets

non linéaires commencent à devenir importants, donnée par :

Lnl = 1/(γP0). (1.33)

D’autre part, on définit la longueur de dispersion Ld comme étant la distance à partir

de laquelle les effets dispersifs commencent à devenir importants, définie par :

Ld = T 2
0 / |β2| . (1.34)

1.3.5.1 Soliton fondamental

Il s’agit d’une impulsion lumineuse qui résulte de l’équilibre strict entre la non-

linéarité liée à l’effet Kerr, et la dispersion chromatique d’ordre 2 [44]. Le soliton
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optique a été proposé pour la première fois en 1973 par Hasegawa et Tappert [43],

comme un moyen permettant d’éviter l’élargissement temporel induit par la disper-

sion. Mathématiquement, l’équation ESNL (1.30) a été résolue par la méthode de

diffusion inverse [45]. La solution dépend fortement du signe de la dispersion, et l’im-

portance relative de la dispersion et les effets non linéaires, mesurée par un paramètre

adimensionnel N :

N2 =
LD
LNL

=
γP0δ

2
0

|β2|
(1.35)

Ainsi, dans le régime de dispersion anormale (β2 < 0), l’équation ESNL (1.30) admet

une solution "soliton". L’ordre de soliton est donnée par le paramètre N. Seul le

soliton fondamental défini par N = 1, peut se propager au sein de la fibre optique

sans aucune déformation. L’expression analytique du soliton fondamental est donnée

par la relation

A(z, t) =
√
P0sech

(
t

T0

)
exp

(
i
P0z

2γ

)
, (1.36)

où la puissance crête nécessaire pour produire ce soliton est déterminée par Ld = Lnl

et donnée par
Ld
Lnl

=
γP0δ

2
0

|β2|
= 1⇒ P0 =

|β2|
δ2

0γ
. (1.37)

Le qualificatif de "soliton fondamental" est utilisé pour différentier ce soliton (qui se

propage sans déformation de profil) des impulsions qui se propagent de manière aussi

stable que le soliton fondamental, mais avec une déformation périodique de profil.

Considérons à présent une impulsion de forme initiale sech2 dont la puissance PN

est supérieure à P0 de façon à ce que PN = N2P0. Cette condition initiale conduit

à la formation d’un soliton d’ordre N. Ce soliton ne se propagera plus de manière

identique à lui-même quel que soit z, mais aura un comportement périodique [46].

Ainsi, il retrouvera une forme identique après une distance de propagation Ls appelée

période soliton et définie par :

Ls =
π

2
LD =

π

2

T 2
0

|β2|
, (1.38)

avec un profil d’intensité sous forme d’un trou de lumière dans un fond continu (soli-

ton noir), dans le cas où la dispersion est normale (β2) [43, 47, 48]. Nous présentons

ci-après un autre type de soliton, appelé "soliton à gestion de dispersion"
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1.3. Phénomènes de propagation dans une fibre optique

1.3.5.2 Soliton à gestion de dispersion

Le soliton fondamental est un concept intéressant, mais qui est pratiquement im-

possible à réaliser sur de grandes distances. En effet, la compensation exacte de la

dispersion par l’auto modulation de phase est impossible à réaliser à cause des pertes,

la diffusion Raman, ou le troisième ordre de la dispersion, qui sont toujours présents

dans la fibre optique. En particulier les pertes qui amoindrissent progressivement

le phénomène d’auto modulation de phase au cours de la propagation. L’équilibre

entre la dispersion et la non-linéarité ne peut donc pas être maintenu, de manière

aussi stricte. Parmi les stratégies alternatives qui ont été proposées pour combattre

les effets indésirables de la dispersion, figure le soliton à gestion de dispersion. On

appelle soliton à gestion de dispersion ou soliton DM ( "Dispersion-Managed") une

impulsion capable de se propager de manière stable dans une ligne à gestion de dis-

persion. Le mot stable est employé ici au sens où les paramètres caractéristiques du

soliton à gestion de dispersion (largeur temporelle, puissance-crête, chirp) retournent

périodiquement à leurs valeurs initiales. Une ligne à gestion de dispersion est consti-

tuée par la répétition d’un même motif élémentaire. Chaque motif est constitué en

concaténant des sections de fibres de dispersion anormale et normale. Un tel système

est caractérisé par :

(i) Les paramètres de dispersion de vitesse de groupe β2− et β2+ des sections de fibres

de dispersion respectivement anormale et normale.

(ii) La profondeur de dispersion ∆β2 = |β2− − β2+|.

(iii) Les longueurs L− et L+ des segments de fibres respectivement normale et anor-

male et la longueur du motif élémentaire de dispersion L = L+ + L−.

(iv) La dispersion moyenne du motif élémentaire de dispersion βm =
β2+L+ + β2−L−

L+ + L−
.

La figure 1.5 montre schématiquement la carte de dispersion, qui correspond à

la répartition de la dispersion au sein du motif élémentaire d’un système à gestion

de dispersion. Les indices (+) et (−) font référence aux fibres de dispersion normale
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1.3. Phénomènes de propagation dans une fibre optique

et anormale, respectivement. En général, ce type de système est conçu de telle sorte

que l’effet de la dispersion locale soit prédominant [49], et que, la dispersion moyenne

soit faible par rapport à la dispersion locale.

Figure 1.5 Représentation schématique de la carte de dispersion du motif

élémentaire d’un système à fibres à compensation de la dispersion.

Notons que les cavités lasers considérées dans cette thèse tombent dans la caté-

gorie des systèmes à gestion de dispersion que nous venons de présenter, mais avec

une carte de dispersion qui a la forme d’une marche d’escalier, et qui formée d’une

fibre active ( dite EDF ou erbium-doped fibre, de dispersion positive, β2+, L+) et

d’une fibre passive (dite SMF, de dispersion négative β2− et de longueur L− ajus-

table en fonction de la dispersion moyenne désirée). Les impulsions générées par ce

type de cavité tombent dans la catégorie des solitons DM. Contrairement au soliton

fondamental, l’enveloppe du soliton DM est soumise à une déformation temporelle

périodique plus où moins ample, appelée "respiration" du soliton, rythmée par l’al-

ternance du signe de la dispersion [50]. La figure 1.6 illustre typiquement l’évolution

de l’enveloppe temporelle d’un soliton DM (P0 = 1mW; τFWHM = 20 ps) au sein du

motif élémentaire d’une ligne de transmission dont les paramètres sont : d+ = − 16

ps/nm/km, L+ = 50 km, d− = 8 ps/nm/km, et L+ = 100 km.

Il est aussi important de souligner que dans les lignes de transmission à gestion

de dispersion, un paramètre important de contrôle de la dynamique de l’impulsion
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Figure 1.6 Evolution d’un soliton à gestion de la dispersion dans le motif élémentaire

de dispersion, d’un ligne de transmission.

est la "force de la carte de dispersion" du système, définie par [51] :

S =
β2+L+ − β2−L−

τFWHM
2

. (1.39)

Selon la valeur de S, il existe différents régimes de gestion de la dispersion. Le ré-

gime de forte gestion de la dispersion correspond à des valeurs de S élevées (S >4.5),

tandis que le régime de gestion de dispersion modérée correspond à de plus faibles

valeurs de S (S < 4.5). La valeur de S détermine l’amplitude de respiration tempo-

relle du soliton DM. Plus S est grand, plus l’amplitude de respiration est importante.

Le comportement qui vient d’être décrit correspond à celui d’une impulsion au sein

d’une ligne de transmission à gestion de la dispersion. Dans une cavité laser, le

paramètre S n’est plus adapté, car il ne prend pas en compte une caractéristique

majeure spécifique à la cavité, qui est la forte dynamique de puissance infligée par le

cycle perte/gain. En effet, le coupleur de sortie inflige à l’impulsion une grande perte

d’énergie, qui génère une dynamique interne de grande ampleur alors que la valeur

de S associée à la carte de dispersion de notre cavité correspond plutôt à dynamique

interne de faible ampleur. C’est là que réside une première différence qualitative

importante entre une cavité laser fibrée et le motif élémentaire d’une ligne de trans-

mission à gestion de dispersion.

La deuxième différence majeure réside dans le fait que dans la ligne de transmis-
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1.4. Techniques de blocage de modes

sion, la structure de la carte de dispersion est conçue pour assurer la stabilité d’une

impulsion injectée à l’entrée de la ligne, alors que la cavité laser doit d’abord créer

l’impulsion avant d’assurer sa stabilité. Une gestion appropriée de la dispersion (par

un choix approprié de la carte de dispersion) apporte à la cavité laser l’aptitude

nécessaire pour stabiliser les impulsions, mais elle n’apporte aucune fonctionnalité

permettant de générer une impulsion. C’est pour cette raison qu’il est nécessaire

d’introduire dans la cavité laser un composant optique qui favorise la génération

des impulsions. Une cavité dotée d’un tel composant correspond à un laser à modes

bloqués.

1.4 Techniques de blocage de modes

Les études sur le blocage de modes dans une cavité laser ont été réalisées dès

l’année 1964 par Hargrove [52], Yariv [53], et DiDomenico [54]. Fondamentalement,

un laser peut émettre en régime continu ou quasi-continu (impulsion très large)

en présence de nombreux modes longitudinaux oscillant en même temps avec des

phases aléatoires. Un train d’impulsions est généré lorsque les modes ont une rela-

tion de phase fixe entre eux. En pratique, différentes techniques de blocage de modes

peuvent être classées en :

le blocage de modes actif consiste à moduler le gain ou les pertes du laser à

l’aide d’une source de modulation externe.

le blocage de modes passif ne nécessite pas d’action externe. Il réalise une mo-

dulation passive des pertes de la cavité, tel qu’un absorbant saturable rapide.

le blocage de modes hybride combinaison les deux méthodes précédentes, qui

vise à combiner les avantage de chacune et éviter leurs désavantages.

par la suite nous allons décrire brièvement le blocage de modes passif par absorbant

saturable.

1.4.1 Blocage de modes passif avec absorbant saturable

Un absorbant saturable introduit des pertes dépendantes de l’intensité qui sont

faibles pour de fortes intensité et fortes pour de faibles intensités, ce qui favorise
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1.4. Techniques de blocage de modes

la synchronisation des modes longitudinaux et ainsi la formation d’impulsions ultra

brèves. Ce blocage de modes peut se réaliser de différentes manières, par absorbant

saturable de matériau (absorbant saturable effectif) [55, 56, 57] qui nous allons uti-

liser par la suite, ou par un absorbant saturable artificiel qui utilise la combinaison

entre l’effet Kerr (effet nonlinéaire) et la dispersion pour produire un effet d’absor-

bant saturable artificiel ultra rapide (fs). par des miroirs à boucle amplificatrice non

linéaire (nonlinear amplifying loop mirror NALM) [58, 59], des miroirs à boucle op-

tique non linéaire (NOLM) [60, 61], l’effet de la rotation non linéaire de la polarisation

(nonlinear polarization rotation) [62, 63, 64].
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Chapitre 2
Modélisation de la dynamique des lasers à

fibre à modes bloqués par l’approche des

coordonnées collectives

2.1 Introduction

Les lasers à fibre à modes bloqués sont très appréciés pour leur aptitude à gé-

nérer des impulsions ultra-brèves de grande qualité à l’aide de dispositifs consti-

tués d’un nombre relativement limité de composants optiques, qui peuvent être

agencés de manière compacte, pour un coût qui demeure économiquement abor-

dable [65, 66, 67, 68, 69]. La modélisation de la dynamique intracavité de l’impulsion

lumineuse dans ce type de laser est fondamentalement basée sur les équations de

propagation du champ électrique dans les fibres active et passive de la cavité laser,

et sur les fonctions de transfert des autres éléments de la cavité (absorbant saturable,

coupleur, filtre, etc.) [22, 31, 32, 70, 71, 72, 73].

Comme la solution analytique exacte des équations de propagation des champs dans

les fibres de la cavité n’existe pas, la modélisation de la dynamique du laser nécessite

de passer par des procédures relativement longues pour obtenir la solution numérique

de l’équation de propagation. Cette longue procédure numérique entrave l’optimisa-

tion des paramètres de la cavité laser en fonction des paramètres désirés pour les

impulsions de sortie (puissance crête durée, chirp, bande passante, etc.). L’inconvé-
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nient lié au coût (en termes de temps de calcul) de cette procédure numérique avait

déjà été perçue par plusieurs auteurs, qui ont suggéré l’utilisation d’une approche

des coordonnées collectives (ACC) [22, 31, 32].

L’idée de base d’une ACC est de réduire le comportement dynamique d’une entité

collective ayant une structure complexe et un très grand nombre de degrés de li-

berté, à celui d’un système mécanique beaucoup plus simple et n’ayant que quelques

degrés de liberté [74]. A chaque degré de liberté du système mécanique équivalent,

on associe alors un paramètre appelé coordonnée collective (CC), qui est choisi pour

représenter un paramètre majeur de l’impulsion. Par exemple, dans le cas des lasers

à fibres à modes bloqués, les CC sont tout simplement les paramètres de l’impulsion

lumineuse générée dans la cavité laser, tels que l’énergie, la puissance crête, la posi-

tion temporelle, la durée, le chirp, etc. Techniquement, cette approche (CC) consiste

à substituer à l’équation de Schrödinger non linéaire étendue qui gouverne l’évolution

spatio-temporelle du champ impulsionnel dans la fibre, qui est une équation au déri-

vées partielles, un système d’équations différentielles ordinaires décrivant l’évolution

des paramètres physiques de l’impulsion au cours de la propagation dans la fibre.

La méthode des CCs, a déjà été utilisée dans différents domaines de la physique,

pour caractériser le comportement dynamique des entités collectives complexes. Par

exemple, en physique du solide, cette approche a été très utilisée pour l’étude de la

dynamique des parois de domaines (kinks et antikinks) [75, 76]. En optique, les CC

ont été très exploitées pour caractériser la dynamique interne des impulsions ultra-

courtes dans un système de transmission par fibre optique [74, 77, 78, 79, 80].

Fondamentalement, l’approche des CC est avant tout un outil de caractérisation

des structures complexes, qui a été parfois appliquée à la résolution numérique des

équations aux dérivées partielles (EDPs). En effet, l’approche des CC permet de

réduire de manière spectaculaire le coût des opérations de calcul, comparé au coût

engendré par la résolution numérique complète des EDPs. Notons que la possibilité

d’utiliser l’approche des coordonnées collectives pour le traitement des cavités laser

avait déjà été proposée dans plusieurs travaux antérieurs [22, 31, 32]. Dans ce cha-

pitre nous abordons la question de l’utilisation de la méthode des CC comme outil à

part entière de modélisation des éléments d’une cavité laser à modes bloqués. Nous
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montrons que cette méthode reste essentielle pour la caractérisation des impulsions

lumineuses dans ce type de lasers, mais nous en démontrons aussi les limites. En

effet, il ressort de notre analyse que la méthode des CC peut être un outil fiable pour

modéliser la dynamique de l’impulsion lumineuse dans un milieu, tel qu’une ligne de

télécommunication, qui reçoit et transmet les impulsions lumineuses d’un point à un

autre. Toutefois, il est à notre que dans la ligne de transmission, l’impulsion peut

subir des déformations internes (induites par des effets linéaires ou non linéaires),

mais sans modification majeure de son profil d’intensité. Bien au contraire, dans un

laser à fibre à modes bloqués, l’impulsion est créée dans le système à partir d’un

bruit de photons.En d’autres termes, la méthode des CC n’est applicable qu’à partir

de l’instant où l’impulsion est générée.Il y a ici une difficulté liée au fait que cet

instant n’est pas connu à l’avance. En outre, une autre difficulté majeure dans l’uti-

lisation de l’approche des CC pour la modélisation de la dynamique impulsionnelle

dans les lasers à fibre à modes bloqués, réside dans l’existence d’une grande variété

de structures stables dans de tels systèmes, telles que les structures dotées d’une

seule impulsion dans la cavité, ou deux impulsions, ou un triplet d’impulsions, etc.

En manière plus générale, nous montrerons que l’utilisation de l’approche des CC

comme outil à part entière de modélisation d’un laser à fibre à modes bloqués, néces-

site la plus grande prudence, et n’est réalisable que dans les régions où l’état stable

est doté d’une seule impulsion dans la cavité. Ensuite, nous aborderons le problème

de la nature approximative de l’approche des CC, et la question de sa fiabilité, qui a

été ignorée dans les travaux précédents [22, 32]. Nous montrerons que, globalement,

l’approche des CC donne des résultats fiables, et est très économe en temps de calcul,

et en temps de recherche des états stables dans la cavité laser.

2.2 Présentation du système

Les lasers à fibre à modes bloqués peuvent être très variés selon le type d’im-

pulsions que l’on souhaite générer. Cependant, la conception de ce type de laser

s’appuie sur trois principaux éléments, à savoir, un milieu amplificateur, une cavité
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constituée d’une fibre (ou une concaténation de plusieurs fibres), et un absorbant

saturable rapide. Ici nous considérons une cavité laser, dite à gestion de dispersion,

similaire à celles étudiées dans plusieurs travaux antérieurs [22, 23]. La configuration

standard de ce type de laser est schématiquement représentée dans la figure 2.1. Le

milieu amplificateur est constitué d’une fibre dopée aux ions erbium, appelée "EDF"

(Erbium Doped Fiber), dont la dispersion est normale à la longueur d’onde de 1.55

µm. La majeur partie de la longueur de la cavité est constituée d’une fibre standard

à dispersion anormale, appelée "SMF"(Single Mode Fiber). Un absorbant saturable

(AS) est inséré dans la cavité afin de favoriser le passage du laser en régime de blo-

cage de modes. Un coupleur de sortie (OC) permet d’extraire la fraction de signal

destinée à l’utilisateur.

Figure 2.1 Schéma de la cavité laser.

2.3 Modélisation de la dynamique du laser

2.3.1 Approche numérique élaborée

Cette approche est basée sur la résolution numérique des équations de propaga-

tion du champ lumineux à travers les différents composants de la cavité laser (fibre

optique, coupleur, absorbant saturable, etc.). Ensuite, on fait appel à une méthode

numérique appropriée pour déterminer les paramètres de l’impulsion (générée par le

laser) à partir du champ intra-cavité.
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2.3.1.1 Propagation du champ intra-cavité dans la fibre passive

L’un des principaux éléments des lasers à fibre à modes bloqués est le système

de fibres intra-cavité, qui est généralement constitué d’une fibre active (EDF), et

d’une ou plusieurs fibres passives (SMF). Généralement la propagation dans la fibre

passive est modélisable de manière réaliste au moyen de l’équation de Schrödinger

non linéaire généralisée (GNLSE) :

∂ψ

∂z
+
i

2
β2
∂2ψ

∂t2
+
α

2
ψ = iγ |ψ|2 ψ, (2.1)

où ψ représente l’amplitude de l’enveloppe, β2, γ et α représentent respectivement

la dispersion de la vitesse de groupe, le coefficient de non linéarité, et le coefficient

des pertes linéaires. Cette équation décrit donc la propagation du champ inta-cavité

dans la fibre passive de notre cavité (fibre SMF).

2.3.1.2 Propagation dans la fibre active

Les fibres dopées aux ions de terres rares (erbium, ytterbium, neodymium) consti-

tuent d’excellents milieux à gain, permettant la réalisation de lasers et amplifica-

teurs [81]. Les amplificateurs à fibre dopée aux ions de terres rares présentent l’avan-

tage d’éviter les opérations d’amplification électronique. C’est pour cette raison qu’ils

sont couramment utilisées dans les télécommunications, en particulier dans les liai-

sons transocéaniques. Dans cette thèse, nous choisissons comme milieu amplificateur,

une fibre de silice dopée à l’erbium (EDF). Dans cette fibre le milieu actif est consti-

tué des ions de terre rare Er3+ incorporés dans le cœur de la fibre. Le processus

d’amplification au sein de la fibre EDF est basé sur le principe de l’émission stimu-

lée, avec un gain saturable modélisé par :

g =
g0

1 + E/Esat
. (2.2)

où g0 est le gain aux faibles signaux, dont la valeur est liée au nombre des ions actifs

(Er3+), et Esat l’énergie de saturation fixée par l’énergie de pompage. Dans l’équation

(2.2), E(z) =
∫ +∞
−∞ |ψ|

2 dt représente l’énergie totale transportée par l’onde dans la

cavité.
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Lorsque le champ lumineux se propage dans le milieu amplificateur, on doit rajouter

à l’équation (2.1) le terme de gain ; ce qui conduit à : [82]

∂ψ

∂z
+
i

2
β2ψtt +

α

2
ψ = iγ |ψ|2 ψ +

g0/2

(1 + E(z)/Esat)

(
1 +

∂2
t

Ω2
g

)
ψ. (2.3)

Cette équation de propagation prend en compte l’effet de filtrage imposé par la

courbe de gain, avec un profil choisi arbitrairement pour être de forme quartique. Ωg

représente la largeur spectrale de la bande de gain imposée par la courbe de gain.

D’autre part, dans l’approche numérique élaborée (que nous avons utilisée dans ce

chapitre), la résolution des équations de propagation (2.1) et (2.3) est réalisée (nu-

mériquement) par la méthode de Fourier à pas divisés.

C’est cette procédure de résolution numérique des équations de propagation dans les

fibres passive et active qui est de loin la plus couteuse en temps de calcul.

2.3.1.3 Passage à travers l’absorbant saturable

L’absorbant saturable est le second élément clé des lasers à fibre à modes blo-

qués, car il favorise le passage du système en régime de blocage de modes, et aide à

stabiliser le blocage de mode. La plupart des lasers de ce type utilise un absorbant

saturable rapide. Un absorbant saturable est un composant qui introduit des pertes

dépendantes de l’intensité incidente, qui sont faibles pour de fortes intensités et fortes

pour de faibles intensités. Le centre de l’impulsion subit donc moins de pertes que

les ailes, ce qui favorise la formation et la stabilité des impulsions ultra-courtes.

Dans l’approche numérique élaborée, l’action de ce composant est modélisée sim-

plement par une fonction de transfert, qui relie la puissance de sortie de ce composant

(Po) à la puissance d’entrée (Pi), par la relation :

Po = T Pi, (2.4a)

T ≡ T0 + ∆TPi/(Pi + Psat), (2.4b)

T0 est sa transmissivité à faible signal, ∆T le contraste de la transmission, et Psat

la puissance de saturation, avec T0 + ∆T = 1, et Psat représente la puissance de

saturation.
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2.3.1.4 Propagation dans le coupleur de sortie

La traversée des autres éléments de la cavité laser (atténuateur, coupleur, points

de raccord des composants, etc), est modélisée par une simple relation linéaire entre

les amplitudes d’entrée et de sortie de ces composants, du type :

ψ̂ = ηψ , (2.5)

où η est un coefficient dont la valeur dépend du composant traversé. ψ̂ et (ψ) dési-

gnent respectivement le champ de sortie et d’entrée. Ainsi donc, les équations (2.3),

(2.4) et (2.5) représentent le traitement théorique de la dynamique de l’impulsion au

sein de la cavité laser.

2.3.1.5 Caractérisation des impulsions

La résolution numérique des équations de propagation permet obtenir le champ

intracavité ψ(z, t), qui est indispensable pour caractériser l’impulsions dans le cadre

de l’approche semi-analytique des CC. Plusieurs méthodes peuvent alors être utili-

sées.

I-Méthode des Moments

La méthode des moments est l’une des méthodes les plus répandues pour caracté-

riser les impulsions lumineuses. Les premiers moments sont donnés par les formules

suivantes [74, 79, 83] :

E0 =

+∞∫
−∞

|ψ|2 dt,Mn =

+∞∫
−∞

tn |ψ|2 dt (2.6a)

X2 =
1

E0

M1, (2.6b)

X3 = 2
[
M2/E0 −X2

2

]1/2
, (2.6c)

X1 =

√
E0/(X3

√
π/2), (2.6d)

X4 =
i

2

+∞∫
−∞

(t−X2)(ψψ∗t − ψ∗ψt)dt
+∞∫
−∞

(t−X2)2 |ψ|2 dt
. (2.6e)

où X1, X2, X3 et X4, représentent respectivement l’amplitude, la position tempo-

relle, la largeur, et le chirp de l’impulsion. E0 désigne l’énergie de l’impulsion.
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Il est à noter que la méthode des moments a l’avantage d’être simple à appliquer,

mais la détermination du chirp (X4) par cette méthode souffre parfois d’un manque

de précision chaque fois que la dérivation numérique du champ intra-cavité (ψt) n’est

pas exécutée avec une précision suffisante. Il est possible d’éviter ce problème de pré-

cision en utilisant la méthode de minimisation de l’énergie du champ résiduel.

II- Minimisation de l’énergie du champ résiduel

Dans cette méthode, on décompose le champ impulsionnel ψ de la manière sui-

vante [74] :

ψ(z, t) = f (X1, X2, X3, ..., XN , t) + q(z, t) (2.7)

où la fonction Ansatz f est choisie pour être la meilleure représentation du profil

temporel de l’impulsion, et q est le champ résiduel tel que la somme de f et q soit

la solution exacte. Xj (j = 1, 2, ..., N) représentent les paramètres de l’impulsion, qui

seront considérés comme des CC. La valeur de l’énergie du champ résiduel est un

critère simple, qui permet d’évaluer la proximité entre f et ψ , qui est définie sous

sa forme normalisée par :

ẼRF ≡
ERF
E0

=

∞∫
−∞
|ψ − f (X1, X2, · · · , XN , t)|2 dt

∞∫
−∞
|ψ|2 dt

. (2.8)

Dans la pratique, l’ampleur de ẼRF , qui sert de mesure de la précision de l’An-

satz f , peut rapidement donner un premier aperçu de la fiabilité de la méthode de

minimisation de l’énergie du champ résiduel (l’énergie du champ résiduel doit être

suffisamment petite par rapport à l’énergie totale de l’impulsion). Il est très impor-

tant de noter que plus le champ résiduel sera petit plus l’Ansatz f représentera au

mieux le champ exact ψ. Pour extraire les CC associées à un champ ψ(z, t) on ap-

plique à ẼRF des contraintes qui sélectionnent les CC qui minimisent l’énergie du

champ résiduel [74, 83]. Autrement dit, on impose un ensemble de contraintes sur le

système, de manière à forcer les CC à évoluer uniquement dans le sens qui minimise
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ẼRF . Ainsi, la relation ∂ERF
∂xj

= 0 conduit à la contrainte suivante [74] :

Cj ≡
∞∫

−∞

Re

[
q
∂f ∗

∂Xj

]
dt ≈ 0, j = 1, 2, ... (2.9)

le symbole Re indique qu’il s’agit de la partie réelle de la quantité considérée. Lorsque

le champ ψ est connu à une distance donnée z dans la cavité, alors l’ensemble des

équations (2.9) peut être résolu par une procédure itérative telle que la méthode de

Newton-Raphson [84], qui se traduit par

[X](i+1) = [X](i) −
[
∂C

∂X

]−1

(i)

[C](i) , (2.10)

où l’indice i indique le numéro de l’itération, la matrice colonne [C] a pour éléments

les contraintes Cj.

2.3.2 Approche des coordonnées collectives dynamiques (ACCD)

Dans cette section, nous présentons la procédure qui permet d’utiliser notre

ACCD (ACC dynamique) comme un outil de modélisation complet, qui assure à la

fois la propagation du champ intra-cavité et la caractérisation des impulsions lumi-

neuses. La procédure se déroule en deux étapes : tout d’abord, on définit un nombre

de variables limité (les CC) et on les associe aux paramètres physiques désirés de

l’impulsion, puis, on obtient leurs équations du mouvement [32, 74, 79, 80, 83, 85].

Pour obtenir les équations du mouvement, on peut décomposer le champ impulsion-

nel comme indiqué ci-après : ψ = f+q, où la fonction Ansatz f est choisie pour être la

meilleure représentation du profil temporel de l’impulsion, et q est le champ résiduel

tel que la somme de f et q soit la solution exacte de l’équation (2.3). Les fonctions

Ansatz plus couramment utilisées pour représenter les impulsions lumineuses dans

les systèmes à fibre optique, sont des gaussiennes chirpées, ou des sécantes hyperbo-

liques [32, 74, 79, 83]. Mais d’autres profils peuvent être utilisés, à condition que le

champ résiduel correspondant ait une amplitude suffisamment faible par rapport à

la fonction Ansatz.

Ici, nous supposons que le profil d’impulsion peut être relativement bien repré-
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senté par un Ansatz f ayant la forme d’une Gaussienne chirpée, définie par :

f = x1 exp

[
−(t− x2)2

x2
3

]
× exp

{
i
[x4

2
(t− x2)2 + x5 (t− x2) + x6

]}
,

où les CC x1, x2, x3, x4, x5 et x6 représentent respectivement l’amplitude, la position

temporelle, la largeur, le chirp, la position fréquentielle, et la phase de l’impulsion.

Une approche des CC incluant le champ résiduel est aussi lourde que la procédure

numérique de résolution de l’équation de propagation (2.3). Il est possible de négliger

le champ résiduel sans porter sévèrement préjudice à la précision des résultats de

l’analyse. C’est ce que nous allons faire en utilisant l’approximation "bare", qui

consiste à poser q(z, t) = 0 ; ce qui rend l’approche des CC extrêmement pratique,

car elle entraîne une réduction drastique du volume des opérations de calcul.

2.3.2.1 Propagation dans les fibres intra-cavité

L’équation de propagation dans la fibre active est donnée par la relation (dans la

fibre passive g0 = 0)

∂ψ

∂z
= V (ψ) = − i

2
β2ψtt −

α

2
ψ + iγ |ψ|2 ψ +

g0/2

(1 + E(z)/Esat)

(
1 +

∂2
t

Ω2
g

)
ψ. (2.11)

Dans la première étape de la méthode dite des opérateurs de projection et comme

dans la méthode de minimisation de l’énergie du champ résiduel, le champ ψ est

décomposée de la manière suivante :

ψ(z, t) = f (X1, X2, X3, ..., XN , t) + q(z, t) (2.12)

Les CC doivent évoluer dans le sens qui minimise l’énergie du champ résiduel. Pour

cette raison, on impose la contrainte suivante :

ε ≡
∞∫

−∞

|q|2 dt =

∞∫
−∞

|ψ − f (X1, X2, · · · , XN , t)|2 dt (2.13)

Les équations 2.12 et 2.13 conduisent aux contraintes suivante :

Cj (X1, X2, ..., XN) ≡ ∂ε

∂Xj

=
∂ε

∂X1

dX1 + · · ·+ ∂ε

∂XN

dXN =

+∞∫
−∞

< [q℘j] dt ' 0, (2.14)

où
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℘j ≡
∂f ∗

∂Xj

(j = 1, 2, ..., N) (2.15)

correspond à l’opérateur de projection introduit dans la référence [74]. La procédure

d’obtention des équations d’évolutions des CC s’effectue en plusieurs étapes.

(i) La première consiste à substituer l’expression (2.12) dans l’ESNL (2.11). On

obtient l’équation d’évolution suivante :

qz + i
β2(z)

2
qtt − iγ(z) |f + q|2 q +

α(z)

2
q − g0/2

(1 + E(z)/Esat)
(1 +

∂2
tt

Ω2
g

)q =

−
N∑
j=1

ẊjfXj − i
β2(z)

2
ftt + iγ(z) |f + q|2 f − α(z)

2
f +

g0/2

(1 + E(z)/Esat)
(1 +

∂2
tt

Ω2
g

)f,

(2.16)

(ii) On applique l’opérateur de projection (2.15) à l’équation (2.16). Cela consiste

à multiplier (2.11) par l’opérateur de projection ℘j. Ensuite on intègre dans le temps

tous les termes de l’équation résultante, et on prend la partie réelle de cette équation.

Cette procédure conduit à une équation que l’on peut mettre sous la forme matricielle

suivante :
d [X]

dz
= [M ]−1 [Π] , (2.17)

où [X] est un vecteur colonne d’éléments Xj (j = 1, 2, ..., N), [M ] est une matrice de

dimension N ×N , d’éléments matriciels

Mij =

+∞∫
−∞

<
[
∂f ∗

∂Xi

∂f

∂Xj

]
dt (2.18)

[Π] est un vecteur colonne d’éléments

Πj =

+∞∫
−∞

<
[
∂f ∗

∂Xj

(V (f + q)− qz)
]
dt. (2.19)

-Approximation bare

Dans un système à gestion dense de dispersion (comme notre cas) la forme l’im-

pulsion est très proche d’un profil gaussien dans la partie centrale. Dans ce cas, on

peut négliger le champ résiduel (q = 0) et imposer (ψ = f). Pour une fonction Ansatz

donnée par la relation (2.11) et en posant q = 0 dans l’équation (2.17), on obtient le

système suivant :
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√
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(2.20)

En effectuant la même opération sur tous les indices (j = 1, 2, ..., 6), on génère un

système matriciel de six équations à six inconnues. En résolvant le système matriciel,

nous obtenons finalement un système d’équations différentielles ordinaires, qui porte

dans la littérature le qualificatif d’équations variationnelles :

ẋ1 = 1
2
β2x1x4 − α

2
x1 + x1G̃− x1(x2

5 + 2
x23

)K1 (2.21a)

ẋ2 = −β2x5 − x4x
2
3x5K1 (2.21b)

ẋ3 = −β2x3x4 + ( 2
x3
− 1

2
x3

3x
2
4)K1 (2.21c)

ẋ4 = (x2
4 − 4

x43
)β2 −

√
2x21
x23

γ − 8x4K1

x23
(2.21d)

ẋ5 = −( 4
x23

+ x2
3x

2
4)x5K1 (2.21e)

ẋ6 = −1
2
(x2

5 − 2
x23

)β2 +
5
√

2x21
8

γ + (1− x2
3x

2
5)x4K1 (2.21f)

avec G̃ = g0
2(1+E(z)/Esat)

et K1 = G̃
Ω2
g
, l’énergie à la position z est E(z) =

√
π/2x2

1x3.

Ce système d’équation présente l’évolution des différentes caractéristiques de l’im-
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pulsion durant la propagation.

2.3.2.2 Passage à travers l’absorbant saturable (AS)

Une caractéristique remarquable de notre approche, qui est aussi la plus grande

différence qualitative par rapport aux travaux précédents [22, 31, 32], réside dans

l’expression très particulière de la fonction de transfert de l’absorbant saturable,

uniquement sous la forme de relations entre les CC d’entrée et les CC de sortie. En

effet, bien que la traversée de l’absorbant saturable ne représente pas l’opération

de calcul la plus couteuse dans le traitement théorique, il est encore possible de ré-

duire son coût dans l’approche des CC. Dans notre méthode on remplace la relation

de transfert (2.4a) par des relations entre les CCs d’entrée et de sortie de l’absor-

bant saturable. A cette fin nous allons considérer que lors de son passage dans ce

composant, une impulsion gaussienne est modifiée conformément à la transmission

T définie dans (2.4a), mais qu’elle conserve essentiellement un profil Gaussien. En

d’autres termes, nous pouvons écrire que Pi = x2
1exp[−2(t − x2)2/x2

3] à l’entrée et

Po = x̃2
1exp[−2(t − x2)2/x̃2

3] à la sortie. En substituant ces deux expressions de Pi

et Po dans la relation (2.4) et posant t = x2 (l’impulsion ne change pas sa position

temporelle lors de la traversée de l’AS) nous obtenons

x̃1 = x1

√
R0 + ∆R

x2
1

x2
1 + Psat

. (2.22)

En effectuant la dérivée par rapport au temps de l’équation (2.4), nous avons :

Po
x̃2

3

=
Pi

x2
3(Pi + Psat)2

[
T0(Pi + Psat)

2 + ∆TPi(Pi + Psat) + ∆TPiPsat
]
, (2.23)

et appliquant (t = x2,⇒ Po = x̃2
1, Pi = x2

1) dans l’expression obtenue, nous obtenons

finalement

x̃3 =
x̃1

x1

x3

√
(x2

1 + Psat)2

T0(x2
1 + Psat)2 + ∆Tx2

1(x2
1 + Psat) + ∆TPsatx2

1

. (2.24)

Les formules (2.22) et (2.24) constituent les équations de traversée de l’AS. Ces deux

équations indiquent que seuls deux paramètres de l’impulsion, à savoir son amplitude

et sa largeur temporelle, sont affectés par le passage à travers l’AS.
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2.3.2.3 Passage dans les autres éléments de la cavité laser

La traversée des autres éléments de la cavité laser (atténuateur, coupleur, points

de raccord des composants, etc.) n’affecte que l’amplitude de l’impulsion ; ce qui

conduit à une relation linéaire entre les amplitudes d’entrée et de sortie de ces com-

posants, du type :

x̂1 = ηx1, (2.25)

où x1 et x̂1 sont respectivement les amplitudes d’entrée et de sortie.

Les deux outils théoriques de traitement des cavités laser à fibre à modes bloqués,

que nous avons présentés de manière détaillée, sont schématiquement résumées dans

la figure 2.2.

L’approche numérique élaborée (ANC) nécessite de résoudre les équations (2.3), (2.4)

et (2.5) pour la propagation intra-cavité, auxquelles s’ajoutent les équations (2.8) et

(2.10) pour la caractérisation de l’impulsion. Par contre notre approche analytique

des CCs dynamiques (ACCD) qui effectue la propagation et la caractérisation en

une seule opération représentée par les formules (2.21), (2.22), (2.24) et (2.25). Le

coût total de l’approche numérique en termes de volume et temps des calculs est

considérablement plus élevé que dans le cas de notre approche analytique.
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Figure 2.2 Représentation schématique des outils de traitement théorique des

cavités laser fibrées.

2.4 Paramètres de simulation

Les paramètres des différents éléments de notre cavité sont donnés dans le tableau

suivant
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Fibres EDF SMF

Longueur [m] 2.2 1.83

Pertes linéaires [dB/km] −0.2 −0.2

Dispersion (D [ps/nm/km]) −12.5 17

Non linéaité (γ [W−1.m−1]) 0.0036 0.0013

Gain (g0 [m−1]) 2.6 0

Largeur de la bande (∆λg [nm]) 25

Absorbant Saturable

T0 0.7

∆T 0.3

Psat [W ]) 10

Coupleur de sortie OC

Pertes de sortie [%] 86

Tab. 2.1 Paramètres de la cavité.

2.5 Détermination des états stables

L’étape la plus importante de cette étude consiste dans la détermination des états

stables de notre cavité laser à l’aide des deux approches présentées précédemment,

afin de comparer les résultats. Dans toutes les simulations, la condition initiale du

champ intra-cavité est une impulsion ayant une très petite énergie. A chaque tour de

cavité, nous enregistrons le champ ψ(zo, t) à la position z0 située entre le coupleur et

la fibre EDF.Pour déterminer l’état stable par les deux méthodes, on observe l’évolu-

tion de l’énergie en fonction du nombre de tours de cavité : L’énergie est calculée par

la relation E(z0) =
∞∫
−∞
|ψ(t, z0)|2 dt dans l’ANC, et par ECC(z0) =

∞∫
−∞
|f |2 dt = π

2
x2

1x3

dans l’ACCD. Les figures 2.3 et 2.4 montrent respectivement l’évolution de l’éner-

gie et la largeur temporelle intra-cavité, en fonction du nombre de tours de cavité,

pour Esat = 15pJ . Nous avons effectué les simulations pour trois conditions initiales

nettement différentes, correspondant respectivement à des impulsions gaussiennes

d’énergie 1 pJ, 50 pJ et 100 pJ. Les figures 2.3(a) et 2.3(b) montrent les résultats
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obtenus respectivement par notre ACCD et l’ANC.

Il ressort de la figure 2.3 plusieurs points importants :

(i) le système converge vers le même état stable après certain un nombre de tours de

cavité laser, quelque soit la condition initiale.

(ii) Les deux approches (ACCD et ANC) convergent vers le seul et unique état stable.

(iii) Le point le plus marquant de la figure 2.3 réside dans l’accord quantitatif entre

les résultats fournis par les deux approches (ACCD et ANC), qui est excellent. le

système converge vers une impulsion de 7 pJ.

(iiii) Néanmoins les deux approches se différencient considérablement au niveau des

temps de calcul. Nous reviendrons sur ce point dans ce qui suit.
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Figure 2.3 Evolution de l’énergie inta-cavité en fonction du nombre de tours, pour

différentes valeurs de l’énergie initiale 1 pJ, 50 pJ, 100 pJ. (a) ACCD, (b) ANC.

Esat = 15pJ , < D >= 0.9ps/nm/km.
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Figure 2.4 Evolution de la largeur temporelle inta-cavité en fonction du nombre de

tours, pour différentes valeurs de l’énergie initiale 1 pJ, 50 pJ, 100 pJ. (a) ACCD,

(b) ANC. Esat = 15pJ , < D >= 0.9ps/nm/km.

2.5.1 Temps de calcul

Le recours à l’ACCD ne peut se justifier que si cette approche apporte un gain

substantiel de performance par rapport à l’ ANC. Il nous a paru important de com-

parer le temps de calcul mis par les deux méthodes pour converger vers l’état stable

de la figure 2.3, A cette fin, nous avons évalué le "temps CPU" requis en moyenne

par chaque méthode pour effectuer un tour de cavité. Pour les simulations de la

figure 2.3, l’ACCD requiert en moyenne 1 s pour faire un tour de cavité, alors que

l’ANC nécessite en moyenne 18 s, sur l’ordinateur utilisé pour faire cette évaluation.

Autrement dit, dans la figure 2.3 l’ACCD requiert 20 fois moins de temps de calcul

que l’ANC pour effectuer un tour de cavité. Un tel écart de performance, nous im-

pose de fournir des éclaircissements. Il convient de noter que dans les deux méthodes

(ANC et ACCD), il est nécessaire de discrétiser la coordonnée de propagation, z,

avec un pas dz. La taille de ce pas est un élément déterminant du temps de calcul.
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Mais, l’accès à une bonne précision des résultats nécessite le choix d’un pas de dis-

crétisation relativement petit, ce qui conduit à accroître le temps de calcul. Le gros

handicap de l’ANC, par rapport à l’ACCD, est lié au fait que l’ANC utilise deux

coordonnées supplémentaires, qui sont le temps t et la fréquence ω. En effet, l’ANC,

qui est basée sur la résolution de l’équation de Schrödinger par la méthode de Fourier

à pas divisé [45], utilise le champ intra-cavité ψ(z, t) et sa transformée de Fourier

ψ̃(z, ω). Par conséquent, dans l’ANC, la contrainte sur la précision des résultats ne

dépend pas seulement de la taille du pas dz, mais aussi des tailles respectives des

pas de discrétisation du temps t et de la fréquence ω, (∆t et ∆ω). Cela se traduit

par un coût supplémentaire, qui peut atteindre plusieurs ordres de grandeur, par

rapport au temps de calcul requis par l’ACCD pour la recherche des états stables

de la cavité. De plus, chaque fois qu’un état stable est obtenu par l’ACCD, les pa-

ramètres d’impulsion sont immédiatement disponibles, tandis que l’ANC exige une

procédure additionnelle afin de caractériser les impulsions stables, ce qui entraîne un

coût supplémentaire en temps de calcul.

2.5.2 Cartographie des états stables de la cavité laser

La cartographie des états stables au sein l’espace des paramètres de la cavité, est

une étape importante dans l’étude et l’optimisation d’une cavité laser. Nous avons

choisi de mettre en place cette cartographie dans un plan bidimensionnel construit

sur deux des paramètres les plus sensibles de notre cavité laser, à savoir, la dispersion

moyenne de la cavité < D >, et l’énergie de saturation du milieu amplificateur. La

dispersion moyenne de la cavité est donnée par la relation suivante :

< D >=
L1d1 + L2d2

L1 + L2

, (2.26)

où L1 et d1 désignent la longueur et la dispersion de la fibre EDF, L2 et d2 dé-

signent la longueur et la dispersion de la fibre SMF. Pour mettre en place la car-

tographie, on varie la dispersion moyenne en changeant la longueur L2. La figure

2.5 montre les cartographies obtenues par les deux approches (ANC et ACCD). Les

deux cartographies indiquent un comportement plutôt instable dans la région où

< D >≥ 5ps/nm/km. La cartographie obtenue par l’ANC indique une grande zone
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d’instabilité pour Esat ≥ 30pJ . Dans le reste de l’espace des paramètres, l’accord

entre les deux approches est plus ou moins satisfaisant, selon que l’énergie de satu-

ration est inférieure ou supérieure à une valeur critiqueEsat−c qui dépend de < D >,

et qui est représentée par la courbe en trait plein de la figure 2.5.

Esat−c représente la courbe de l’énergie de saturation critique, qui est déterminée

par l’approche numérique ANC. Cette courbe sépare l’espace des paramètres entre

deux zones : la première région est située vers le bas, où les états stables sont consti-

tués d’une seule impulsion, et la deuxième (située vers le haut) correspond aux états

stables ayant plusieurs impulsions dans la cavité.

Figure 2.5 Cartographie des énergies des états stables de la cavité

laser, dans l’espace des paramètres correspondant à 0 < Esat ≤ 200pJ et

−4ps/nm/km << D >≤ 8ps/nm/km. Les régions sombres correspondent aux états

instables. (a)ANC. (b)ACCD.

Ainsi, lorsque Esat > Esat−c, l’ACCD donne des résultats erronés, comparés à

ceux fournis par l’ANC. Pour comprendre l’origine de ce désaccord entre l’ACCD et

l’ANC, nous avons représenté dans les figures 2.6(a1) et 2.6(a2), les profils temporels

des états stables, pour le jeu de paramètres (Esat = 80pJ , < D >= 0ps/nm/km) re-

présenté par la petite croix étiquetée "(a1)" [ou "(a2)"] dans la figure 2.5. En ce point

de l’espace des paramètres, l’état stable est un ensemble de cinq impulsions, comme

on peut le voir sur la figure 2.6(a1) obtenue par l’ANC, alors que l’état stable fourni

par l’ACCD montre une seule impulsion de haute énergie dans la figure 2.6(a2). Ce

désaccord est essentiellement dû à notre choix d’un Ansatz constitué d’une seule
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impulsion, qui est inapproprié pour des grandes valeurs de l’énergie de saturation.

Cependant, il est intéressant de noter que l’énergie totale de l’état stable obtenue par

les deux approches sont essentiellement les mêmes, à savoir, 35pJ (pour l’ACCD) et

37pJ (pour l’ANC). Mais il est bien connu qu’au dessus de la courbe de l’énergie de

saturation critique, les états stables sont multi-impulsionnels [86, 87, 88, 89] et non

mono-impulsionnels.

Le même type de désaccord est également présent au point (Esat = 50pJ , < D >=

0ps/nm/km), représenté par la petite croix étiquetée "(b1)" [ou "(b2)"] dans la fi-

gure 2.5. Mais ici, comme l’énergie de saturation est plus faible, le profil temporel

de l’état stable est un triplet d’impulsions. Bien qu’il y ait un désaccord entre les

profil temporel des état stables, les énergies prédites par les deux approches sont es-

sentiellement les mêmes, à savoir, 22.6 pJ (pour l’ACCD), et 23.5 pJ (pour l’ANC).

Les deux cas de désaccord illustrés ci-dessus mettent en évidence l’une des princi-

pales faiblesses de l’ACCD, qui réside dans le fait que dans un laser à fibre à modes

bloqués, il est impossible de prévoir à l’avance le type de structure d’impulsions qui

sera stable, dans le domaine des hautes énergies de saturation. Par conséquent, il est

pratiquement impossible de formuler à l’avance l’expression appropriée de la fonction

d’Ansatz, de manière à ce qu’elle soit capable de décrire un doublet d’impulsions,

un triplet d’impulsions, ou tout autre paquet d’impulsions. Considérons à présent

la région de l’espace des paramètres où les états stables sont constitués d’une seule

impulsion, comme illustré sur les figure 2.6(c1) et 2.6(c2). Cette région est située

vers le niveau bas de l’énergie de saturation, et est délimitée par la courbe en trait

plein sur la figure 2.5, qualifiée de courbe de l’énergie de saturation critique Esat−c.

Cette courbe ne peut être obtenue que par l’ANC, et c’est bien là que se trouve la

principale faiblesse de l’ACCD, qui ne peut donc pas être un outil complet pour la

cartographie des états stables des cavités laser à fibre à modes bloqués. Une fois que

la courbe des énergies de saturation critiques est déterminée par l’ANC, il devient

possible d’utiliser la ACCD comme outil de traitement rapide de la dynamique de la

cavité laser, mais cela soulève la question de la fiabilité de l’ACCD, qui est liée à sa

nature approximative.
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Figure 2.6 Profils temporels pour différents états stables dans la cavité laser. Les

figures (a1), (a2), (b1), (b2), (c1), et (c2), correspondent respectivement aux états

stables étiquetés "(a1)", "(a2)", "(b1)", "(b2)", "(c1)", et "(c2)", dans les figures

2.5.
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2.5.3 Fiabilité de l’ACCD

2.5.3.1 Régime d’une impulsion stable

Comme nous l’avons déjà mentionné, l’ACCD est essentiellement de nature ap-

proximative. En particulier, lorsqu’on utilise l’approximation "bare" [32, 22], il de-

vient important d’examiner la précision des résultats, afin d’établir les limites de

cette approche dans le cas des lasers à fibre à modes bloqués. Au cette fin, nous

avons comparé les énergies des états stables obtenues par l’ACCD et l’ANC, dans

la région des paramètres où le laser ne génère qu’une seule impulsion dans la cavité.

Cette comparaison est présentée sur les figures 2.7(a)-(b), où nous avons assombri les

régions où le système est instable et les régions des états stables multi-impulsionels

(au-dessus de la courbe de l’énergie de saturation critique Esat−c ), et nous n’avons

montré que la région où les états stables ne contiennent qu’une seule impulsion (en

dessous de la courbe de l’énergie de saturation critique Esat−c ). Comme on peut le

voir sur la figure 2.7(b) pour l’ACCD, et la figure 2.7(a) pour l’ANC, les résultats

obtenus par l’ACCD s’accordent extrêmement bien avec ceux obtenues par l’ANC.

Mais ici, la force de l’ACCD réside dans le temps de calcul nécessaire pour établir

la cartographie. Comme nous l’avons déjà mentionné, le temps de calcul requis par

l’ANC est de plusieurs ordres de grandeur supérieur au temps de calcul requis par

l’ACCD.
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Figure 2.7 Cartographie des énergies des états stables de la cavité

laser, dans l’espace des paramètres correspondant à 0 < Esat ≤ 200pJ et

−4ps/nm/km << D >≤ 8ps/nm/km. Les régions sombres correspondent aux états

instables, et aux états stables ayant plusieurs impulsions à l’intérieur de la cavité.

(a)ANC. (b)ACCD.

2.5.4 Evolution des paramètres de l’impulsion sur un tour de

cavité

Les figures 2.8 illustrent l’évolution des CC décrivant la dynamique interne d’une

impulsion (correspondant à un état stable) sur un tour de cavité, pour le jeu de pa-

ramètres suivant : Esat = 15pJ , Psat = 10W , < D >= 2ps/nm/km et L2 = 2.13m.

Rappelons que l’ANC impose de résoudre numériquement l’équation de Schrödinger

non-linéaire pour obtenir le champ intra-cavité ψ. Puis, à chaque distance de pro-

pagation z, on utilise la procédure de minimisation de l’énergie du champ résiduel

définie par l’équation (2.8). Dans les relations (2.9), les CCs sont notées en majus-

cules XK pour les distinguer des CC données par notre ACCD qui sont notées en

lettres minuscules xk. Dans la discussion ci après, nous avons choisi de mettre les CC

sous une forme plus pratique présentée dans le tableau 2.2 :

La figure 2.8 illustre l’évolution des CC décrivant la dynamique interne d’une
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Expression des paramètres d’impulsion en fonction des coordonnées collectives

Type Puissance Largeur Chirp Largeur Energie

crête temporelle spectrale

Pp ∆TFWHM C ∆νFWHM E

ANC x2
1

√
2log(2)x3 x4/2π

√
2(4+x24x

4
3)log(2)

2πx3
E =

∫ +∞
−∞ |ψ|

2 dt

ACCD X2
1

√
2log(2)X3 X4/2π

√
2(4+X2

4X
4
3 )log(2)

2πX3
E =

√
π
2
X2

1X3

Tab. 2.2 Paramètres d’impulsion.

impulsion stable sur un tour de cavité, que nous avons obtenue pour Esat = 15pJ

et Psat = 10pJ . On peut clairement voir que, globalement les résultats obtenus par

l’ACCD (courbe en trait plein) s’accordent extrêmement bien avec ceux obtenus par

l’ANC (courbe en tirets). Ce bon accord est cohérent avec le très bas niveau de

l’énergie du champ résiduel (ECR) qui sert à mesurer l’écart entre le profil de l’état

stable par rapport à un profil gaussien. En effet, dans toute la cavité, l’ECR n’ex-

cède pas 0.1 % de l’énergie de l’impulsion. Mais l’ECR ne descend jamais à zéro, ce

qui confirme que le profil temporel de l’impulsion ne prend jamais une forme Gaus-

sienne exacte. L’écart par rapport au profil Gaussien chirpé impacte différemment le

domaine spectral, comme on peut le voir dans la figure 2.9. Ce dernier montre des

comparaisons de profils spectraux et temporels enregistrées à différents endroits dans

la cavité. On peut clairement noter que l’écart du profil d’impulsion par rapport à

un profil d’Ansatz Gaussien, apparaît clairement dans la partie centrale du domaine

spectral. Cela reflète les écarts déjà observés pour le chirp et la largeur spectrale de

l’impulsion dans les figure 2.8(c) et 2.8(f). Mais pour ces deux paramètres, l’écart

entre les résultats de l’ACCD et l’ANC ne dépasse pas 0.1%.
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Figure 2.8 Evolution des paramètres de l’impulsion (stable) sur un tour de cavité.

(a) Energie du champ résiduel normalisé. (b) Largeur temporelle à mi-hauteur de

l’impulsion (FWHM). (c) Chirp. (d) Energie de l’impulsion. (e) Puissance crête. (f)

Largeur spectrale. Les différentes couleurs correspondent aux différents segments de

fibre. Les courbes en trait plein représentent les résultats obtenus par notre ACCD,

tandis que les courbes en tirets correspondent aux CCs obtenus par l’ANC.
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2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré que, dans le domaine des structures à une

seule impulsion au sein des lasers à fibre à modes bloqués et à gestion de dispersion,

la cartographie des caractéristiques des états stables peut être réalisée avec succès

au moyen de notre ACCD. Le principal avantage de l’ACCD est de fusionner dans

une seule procédure de calcul deux outils distincts, à savoir, l’outil de simulation

de la propagation du champ intra-cavité, et l’outil de caractérisation des impulsions

lumineuses stables. Nous avons trouvé que la fusion de ces deux outils permet de

réduire le temps de calcul d’au moins un ordre de grandeur par rapport au temps

de calcul requis par l’ANC. En effet, dans l’ANC, la simulation de la propagation

du champ intra-cavité et la caractérisation de l’impulsion, sont traitées séparément

avec des outils spécifiques. Malgré son caractère approximatif, l’ACCD (qui ignore

le champ résiduel), donne des résultats qui sont généralement en très bon accord

avec l’ANC (où la procédure de caractérisation prend en compte le champ résiduel).

Cependant, nous avons également mis en évidence une faiblesse majeure de l’ACCD,

qui est la difficulté à traiter les structures à plusieurs impulsions. En effet, pour trai-

ter de telles structures complexes, il faudrait modifier la fonction d’essai (Ansatz)de

manière à l’exprimer sous la forme d’une série d’impulsions. Cette nouvelle forme de

l’Ansatz complexifiera considérablement les équations d’évolution des CCs, et rendra

cette approche moins attrayante. Enfin, il est intéressant de noter que même si nous

avons illustré l’ACCD sur une cavité laser où l’impulsion lumineuse résulte d’une

localisation d’énergie dans le domaine du temps, cette approche est potentiellement

applicable à de nombreux autres systèmes, tels que les systèmes dissipatifs non li-

néaires dans lesquels l’impulsion résultant d’une localisation dans le temps et dans

l’espace, à savoir, des balles de lumière [85]. Dans cette dernière situation, dans la-

quelle l’équation de propagation implique jusqu’à deux coordonnées spatiales, l’ANC

exigerait un temps de calcul si long qu’il serait pratiquement impossible de cartogra-

phier en détail tous les domaines de stabilité du système. Dans de telles situations,

l’utilisation d’une ACCD telle que celle présentée dans cette étude, deviendrait ex-

trêmement utile.
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Chapitre 3
Effets du profil spectral de la courbe de

gain intra-cavité sur les états stables du

laser

3.1 Introduction

Les lasers à fibre à modes bloqués sont très appréciés pour leur compacité, leur

efficacité et leur qualité de faisceau. Cependant, le niveau d’effets non linéaires accu-

mulés dans un tour de cavité est potentiellement élevé dans les cavités fibrées. Avec

une puissance de pompage accrue, les instabilités se développent, entraînant une rup-

ture de l’impulsion et une dynamique non linéaire complexe. L’instabilité de l’état

multi-impulsion est souvent suivie d’un processus dynamique auto-organisé, ce qui

permet au laser de récupérer la stabilité tout en augmentant le nombre d’impulsions

circulant dans la cavité. Ce phénomène, profondément enraciné dans la dynamique

des solitons dissipatifs [68, 90], a été étudié expérimentalement au tout début du

développement des lasers ultra rapides [87, 91, 92, 93] et leur multi-stabilité inhé-

rente a été étudiée numériquement [89, 94, 95]. Fondamentalement, les structures

multi-impulsions dans une cavité laser peuvent se former de deux façons : soit à

partir de l’accumulation des composants quasi-cw, soit par fragmentation d’une ou

plusieurs impulsions déjà présentes dans la cavité [96]. Le mécanisme de fragmenta-

tion d’impulsion dépend en grande partie de l’architecture de la cavité laser, et de la
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plage de puissance optique considérée. Les états multi-impulsion étant préjudiciables

à la génération d’impulsions à haute énergie, plusieurs stratégies ont été dévelop-

pées pour contourner la fragmentation des impulsions. comme la fragmentation de

l’onde optique peut être supprimée si l’impulsion développe un chirp monotone à

mesure qu’elle se propage, des cavités lasers à fibre utilisant une auto-similarité [97],

une propagation en régime de dispersion normale [98], et une résonance de soliton

dissipatif [99], ont été proposées pour permettre la génération d’impulsions haute-

ment chirpées de haute énergie. Avant le développement de ces architectures laser,

la cavité laser fibrée à gestion de la dispersion (DM) fut inventée comme un moyen

efficace pour rehausser l’impulsion vers une énergie plus élevée [100]. Même si ses

limitations d’énergie pour des impulsions individuelles ont été repoussée au moyen

de cavités favorisant un chirp monotone, le laser à fibre DM reste particulièrement

attrayant, en particulier pour la haute qualité du profil d’impulsion. Un laser à fibre

DM se compose de segments de fibres ayant alternativement des coefficients de dis-

persion chromatique de signes opposés, alors que la dispersion moyenne de la cavité

est proche de zéro ou reste modérée par rapport à la dispersion locale. Caractéri-

sée par une dynamique de respiration temporelle majeure, la cavité laser comporte

habituellement deux emplacements où les impulsions sont presque non chirpées.

Alors que les lasers à fibre DM ont fait l’objet d’importantes recherches théoriques

et numériques [22, 23, 101], le mécanisme physique de fragmentation d’impulsion dans

les lasers à fibre DM n’a pas été minutieusement abordé.

Des lasers à fibre à modes bloqués et à gestion de dispersion, ont montré utilisé

pour le blocage des modes pouvait jouer un rôle absorbant saturable virtuel dans la

fragmentation d’impulsions [101]. Cependant, dans le cas d’un absorbant saturable

monotone, le mécanisme de fragmentation d’impulsion n’a pas été clairement iden-

tifié. Le contrôle de la fragmentation d’impulsion est de la plus haute importance

dans de nombreuses architectures laser, que ce soit pour augmenter l’énergie des

impulsions, ou pour augmenter le taux de répétition [102]. Dans ce chapitre, nous

dévoilons le rôle et le mode d’action du filtrage spectral sur la fragmentation des

impulsions dans la dynamique du laser à fibre DM. L’effet de filtrage est produit

par un filtre passe-bande accordable. Il convient de noter que, récemment, un effet
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spectaculaire du filtrage spectrale a été mis en évidence dans un laser à fibre, à savoir

un freinage par soliton attribué à un frottement visqueux efficace [103]. En outre,

un travail expérimental récent a montré l’impact décisif du filtrage spectral dans la

stabilisation des hautes harmoniques dans un laser à fibre DM [102]. Dans la suite,

nous démontrons que la bande passante du filtre joue un rôle décisif dans l’instabilité

multi-impulsionnelle. En partant du fonctionnement du laser en régime à impulsion

unique, nous suivons l’élargissement spectral de l’impulsion générée consécutive à

l’augmentation de la puissance de pompage, jusqu’à une largeur spectrale critique

∆ωc où le filtrage spectral devient fortement dissipatif. Nous montrons qu’une aug-

mentation supplémentaire de la puissance de pompe entraîne la fragmentation de

l’impulsion, suivie d’un processus de relaxation qui ramène le spectre des impulsions

dans les limites de la largeur de bande du filtre passe bande. En utilisant un filtre

passe-bande (band-pass filter BPF) dont la largeur de bande passante est plus étroite

que celle du milieu de gain, nous élucidons le rôle du filtrage spectral dans le proces-

sus de fragmentation d’impulsion. Nous montrons que ce processus de fragmentation

est contrôlable par un ajustement de la largeur de bande passante du filtre. En par-

ticulier, nous établissons une relation entre la bande passante du filtre et le point de

fragmentation, que nous définissons comme étant le niveau de puissance de pompe

nécessaire pour réaliser la fragmentation de l’impulsion. Ce point de fragmentation

est d’une importance primordiale car il indique l’état de fonctionnement où le laser

génère l’impulsion la plus énergétique. Nous démontrons l’existence de fenêtres spec-

trales du filtrage intra-cavité dans lesquelles l’énergie des impulsions varie fortement.

Par exemple, il devient possible de décaler le point de fragmentation et d’obtenir des

impulsions à haute énergie, ou au contraire, de le réduire afin de favoriser un régime

mode bloqué harmonique stable.

3.2 Modélisation de la propagation des impulsions

L’architecture laser étudiée est présentée dans la figure 3.1. Il comprend une

fibre dopée à l’erbium (EDF) ayant une dispersion normale à 1.55µm (milieu am-

plificateur), un filtre passe-bande (BPF), une section de fibre monomode (SMF) de
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dispersion anormale (pour gérer la dispersion intra-cavité), un absorbant saturable

(SA) et un coupleur de sortie (OC).

Figure 3.1 Schéma de la cavité laser à fibre optique.

La SA est modélisée par la fonction de transfert instantané suivante :

Po = T Pi, où T ≡ T0 + ∆TPi
Pi+Psat

, décrit la transmission de la SA, T0 est sa trans-

missivité aux faibles signaux, ∆T le contraste de la transmission, Psat la puissance

de saturation, tandis que Pi (Po) désigne la puissance optique instantanée d’entrée

(sortie). À l’instant t et la distance z dans la cavité, la puissance lumineuse est don-

née par P (z, t) ≡ |ψ(z, t)|2, où ψ(z, t) correspond au champ électrique. Les autres

éléments de la cavité laser (coupleur, épissures en fibres) affectent l’amplitude des

impulsions uniquement de manière linéaire.

La propagation de l’impulsion dans les fibres optiques intra-cavité peut être décrite

au moyen de l’équation de Schrödinger non linéaire généralisée (ESNLG) :

∂ψ

∂z
+
i

2
β2
∂2ψ

∂t2
− g(z, Pav, νs)

2
ψ = iγ |ψ|2 ψ, (3.1)

où β2 et γ désignent respectivement les coefficients dispersion chromatique et de non

linéarité Kerr. La fibre passive (SMF) est considérée sans perte, à savoir g = 0,

alors que pour la fibre active (EDF), g est un coefficient de gain, qui est calculé à

la fréquence du signal, en fonction de la distance de propagation z et la puissance

moyenne Pav à la facette d’entrée de l’EDF.
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3.2.1 Modélisation la gain dans la fibre EDF

Ici, notre volonté est de fournir une modélisation suffisamment précise du pro-

cessus d’amplification. La configuration spectroscopique de l’ion erbium Er3+ dans

la matrice de silice (SiO2) peut être considérée comme une structure à trois niveaux

d’énergie E1, E2 et E3, où N1, N2 et N3 désignent respectivement leurs nombres

d’ion Er3+ par m3.

En général, les atomes situés dans le niveau d’énergie E2 peuvent effectuer une

transition vers le niveau E1, avec une certaine probabilité et, dans ce processus,

émettre un rayonnement à une fréquence donnée

νc =
E2 − E1

h
(3.2)

qui correspond à une longueur d’onde donnée par la relation suivante :

λc =
hc

E2 − E1

. (3.3)

Lorsque ce processus se produit en l’absence de tout rayonnement, on parle

d’émission spontanée. Le taux de transitions (spontanées) de E2 à E1 est propor-

tionnel à N2, et peut se mettre sous la forme suivant :

dN2

dt
= −A21N2 = −N2

tsp
, (3.4)

où la constante A21 est appelée coefficient d’Einstein, tsp est appelé la durée d’émis-

sion spontanée.

Contrairement au processus d’émission spontanée, un atome situé dans le niveau

E2 peut également être stimulé par le rayonnement incident(signal à amplifier) pour

émettre un rayonnement à la fréquence νc = c/λc. c’est l’émission stimulée. Un atome

situé dans le niveau E1 peut également absorber d’énergie incident et monté à E2.

Nous supposons que le processus d’excitation ou de désexcitation est caractérisé par

un paramètre appelé section efficace σ qui s’exprime en [m2], et nombre de photons

qui traversent une section du milieu de 1m2 pendant une seconde. σφ est le nombre

de photons qui traversent une section 1m2 en une seconde après avoir participé à

un processus fondamental (d’excitation ou de désecitation). La transition entre les
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3.2. Modélisation de la propagation des impulsions

niveaux E3 et E2 est très rapide et non radiative, ce qui permet de négliger N3

(N3 = 0). Nous pouvons donc écrire :

dN1

dt
= (σepN2 − σapN1)φp + (σesN2 − σasN1)φs +

N2

τ
(3.5)

dN2

dt
= (σapN1 − σepN2)φp + (σasN1 − σesN2)φs +

N2

τ
(3.6)

Nous pouvons négliger le terme σepN2φp (qui représente l’émission stimulée de E2

vers E1 due à la pompe) devant le terme σesN2φs qui représente l’émission stimulée

de E2 vers E1 induit par le signal. On peut définir le flux de photons par

φj =
Pj

Aeffjhνj
=

Ij
hνj

(3.7)

où Aeffj représente l’aire effective de la section transverse de mode pour j = p

(pompe), ou s (signal), pj est la puissance optique, Ij est l’intensité.

En supposant que la pompe et le signal sont dans un régime de propagation

monomode, on peut écrire que N1 = N1(r, z), N2 = N2(r, z), IP = IP (r, z), et

Is = Is(r, z). La relation (3.5) et (3.6) devient alors :

dN1

dt
= −σepN1

Ip
hνp
− σasN1

Is
hνs

+ σesN2
Is
hνs

+
N2

τ
(3.8)

– où σepIp

hνp
N1 représente le nombre d’absorptions par unité de temps et par unité

de volume, provoquant le passage du niveau E1 à E2 induit par la pompe de

fréquence νp,

– σas Is
hνs

N1 représente le nombre d’absorptions par unité de temps et par unité de

volume, provoquant le passage du niveau E1 à E2 induit par le signal à νs,

– σesIs
hνs

N2 représente le nombre d’émissions stimulées par unité de temps et par

unité de volume du niveau E2 à E1 induit par le signal,

– N2

τ
représente le nombre d’émissions spontanées par unité de temps et par unité

de volume, du niveau E2 à E1.
dN2

dt
∼= −dN1

dt
↔ d(N1+N2)

dt
≈ dNt

dt
= 0

comme ηs = σes
σas

on a dN1

dt
= −σapN1

Ip
hνp

+ σas
Is
hνs

(ηsN2 −N1) + N2

τ
.

Dans un régime stationnaire dN1

dt
= 0 on obtient

N2

N1
=

σap
Ip
hνp

+σas
Is
hνs

σas
Is
hνs

ηs+
1
τ

= ξ
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3.2. Modélisation de la propagation des impulsions

et donc

ξ =
Ǐp + Ǐs

(1+ηs)

1 + ηs
1+ηs

Ǐs
(3.9)

avec Ǐp = Ip/Ipo où Ipo = hνp/(τσ
a
p), et Ǐs = Is(r, z)/Iso et Iso = hνs

τσas (1+ηs)
=

hνs
(σas+σes)τ

.

Comme ξ = N2

N1
et N2 +N1 = N0, on a :

N1 = N0/(1 + ξ), (3.10a)

N2 = ξN0(1 + ξ). (3.10b)

Les densités de population des états E2 et E1 dans le régime stationnaire sont

par les relations suivantes :

N1(r, z) =
1 + ηs

(1+ηs)
Ǐs

1 + Ǐp + Ǐs
N0, (3.11a)

N2(r, z) =
Ǐp + Ǐs

(1+ηs)

1 + Ǐp + Ǐs
N0, (3.11b)

Equation d’évolution de l’intensité lumineuse

Considérons le volume Sdz compris entre deux surfaces identiques S, situées res-

pectivement aux cotes z et z + dz. Ce volume contient N1Sdz et N2Sdz ions dans

les niveaux E1 à E2 respectivement.

Le nombre d’absorptions par unité de temps est

N1σ
a(ν)φ(ν)Sdz = N1σ

a(ν)
I(ν)

hν
Sdz. (3.12)

Le nombre d’émissions par unité de temps est

N2σ
e(ν)φ(ν)Sdz = N2σ

e(ν)
I(ν)

hν
Sdz. (3.13)

L’énergie absorbée par unité de temps dans le volume Sdz est

hν[N1σ
a(ν)φ(ν)Sdz −N2σ

e(ν)φ(ν)Sdz] = I(ν)Sdz[N1σ
a(ν)−N2σ

e(ν)] (3.14)
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On peut écrire cette énergie par unité de temps sous la forme suivante

Iν(z)S − Iν(z + dz)S =

[
I(z)− I(z)− dzdIν

dz

]
S = −dIν

dz
Sdz (3.15)

=⇒ dIν
dz

= [N2σ
e(ν)−N1σ

a(ν)]Iν

= −α(ν)Iν (3.16)

avec le coefficient d’absorption

α(ν) = N2σ
e(ν)−N1σ

a(ν) = σa(ν)[N1 − ηN2] (3.17)

Pour qu’il y ait amplification, il faut dIν
dz
> 0 ⇒ α(ν) < 0 ⇒ N1 < ηN2. Pour des

niveaux non dégénéré, on a σe = σa et η = 1.

Variation des faisceaux pompe et signal avec la distance

Nous avons vu que la variation de l’intensité d’un onde de fréquence ν suite aux

processus d’absorption et d’émission ayant lieu entre deux niveaux quelconques "I"

et "II", est donnée par l’équation (3.16).

Pour la pompe, les transitions correspondent aux niveaux E1 et E3. Comme la

population du niveau E3 est négligeable, nous pouvons écrire l’équation de pompe

de la manière suivant :

dIp
dz

= −σapN1(r, z)Ip(r, z). (3.18)

Pour le signal, les transitions concernent principalement les niveaux E1 et E2. On

peut donc écrire que :

dIs
dz

= −σas [N1 − ηsN2]Is(r, z) (3.19)

Dans le cas d’une fibre optique il est préférable de décrire le processus d’amplifi-

cation en terme de puissance plutôt qu’en terme d’intensité

Les faisceaux pompe et signal sont caractérises par des profil d’intensité trans-

verses spécifiques. En supposant que la pompe et le signal se propagent sur le mode

fondamental de la fibre dopée [104, 105], nous pouvons écrire que
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3.2. Modélisation de la propagation des impulsions

Ip(r, z) = Pp(z)fp(r), (3.20a)

Is(r, z) = Ps(z)fs(r), (3.20b)

ou les fp(r) et fs(r) représentent les répartitions transverses des intensités des

modes de pompe et signal, qui sont normalisées de telle sorte que

2π

∫ ∞
0

fp(r)rdr = 1 et 2π

∫ ∞
0

fs(r)rdr = 1. (3.21)

La puissance de pompe en tout point z est donnée par

Pp(z) =

∫ ∞
0

∫ 2π

0

Ip(r, z)rdrdφ (3.22)

et la puissance de signal en tout point z

Ps(z) =

∫ ∞
0

∫ 2π

0

Is(r, z)rdrdφ (3.23)

on a donc

Pp(z) = 2π

∫ ∞
0

Ip(r, z)rdr (3.24)

et

dPp(z)

dz
= 2π

∫ ∞
0

dIp
dz

rdr = −2πσap

∫ ∞
0

N1(r, z)Ip(r, z)rdr (3.25)

Si nous supposons que la fibre est dopée aux ions Er avec une concentration

uniforme N0 (ion/m3) jusqu’à un rayon b (qui en général peut être différent du

rayon du cœur a), alors

N0(r) = N0 pour 0 ≤ r ≤ b

0 pour r > b (3.26)

on utilisant les équations (3.26) et (3.11a) dans l’équation (3.25) nous obtenons
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dPp(z)

dz
= −2πσapN0

∫ b

0

1 + ηs
(1+ηs)

Ǐs

1 + Ǐp + Ǐs
Iprdr

= −2πσapN0

∫ b

0

1 + ηs
(1+ηs)

Ps(z)fs(r)
Iso

1 + Pp(z)fp(r)

Ipo
+ Ps(z)fs(r)

Iso

Pp(z)fp(r)rdr. (3.27)

Similairement, pour le signal, on a

dPs
dz

=
d

dz
[2π

∫ ∞
0

Is(r, z)rdr] = 2π

∫ ∞
0

dIs
dz

(r)rdr

= 2πσas

∫ ∞
0

(ηsN2 −N1)Is(r)rdr. (3.28)

Alors

dPs
dz

= 2πσasN0

∫ b

0

ηs
Pp(z)

Ipo
fp(r)− 1

1 + Pp(z)fp(r)

Ipo
+
Ps(z)fs(r)

Iso

Ps(z)fs(r)rdr (3.29)

Les équations (3.29) et (3.27) décrivent l’évolution de la puissance de la pompe

et du signal au long de la fibre dopée [104, 106]. Pour résoudre ces équations, nous

devons connaître les répartitions respectives de l’intensité de la pompe et du signal

dans le plan transverse. Pour une fibre optique à saut d’indice, fp(r) et fs(r) peuvent

être écrits en termes de fonctions de Bessel.

Nous supposons que la répartition transverse de l’intensité a le profil d’une enve-

loppe gaussienne qui s’écrit sous la forme suivante :

f(r) =
1

πΩ2
e−r

2/Ω2

(3.30)

où Ω est déterminé par les caractéristiques de la fibre. Pour une fibre optique à

saut d’indice, Ω est donné par :

Ω = aJ0(U)
V

U

K1(W )

K0(W )
(3.31)

où U, W, et V sont des paramètres caractérisant une fibre monomode et sont

définis par
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3.2. Modélisation de la propagation des impulsions

U = a(k2
0n

2
1 − β2)1/2 ; W = a(β2 − k2

0n
2
2)1/2 (3.32)

et

V = k0a
√
n2

1 − n2
2 (3.33)

β est la constante de propagation du mode, n1 et n2 sont les indices de réfraction

du cœur et de la gaine, et a est le rayon du cœur. Alors, pour la pompe, on a :

fp(r) =
1

πΩ2
p

e−r
2/Ω2

p . (3.34)

Pour le signal, on a :

fs(r) =
1

πΩ2
s

e−r
2/Ω2

s . (3.35)

Ainsi donc, pour obtenir le coefficient de gain de la fibre EDF, nous résolvons

les équations (3.27) et (3.29), qui décrivent la dynamique de puissance au long de

la fibre, au moyen de l’algorithme de Runge-Kutta. Nous déduisons le coefficient de

gain comme suit [107] : g(z, Pav) = 1
Ps(z)

dPs(z)
dz

. La valeur de Pav est liée à l’énergie

du champ à l’entrée de la fibre Pav(z) ≡ E(z)
τRT

= 1
τRT

∞∫
−∞
|ψ(t, z)|2 dt, où τRT désigne le

temps d’un tour de la cavité.

Notre cavité utilise un BPF ayant un profil spectral gaussien donné par : Π (ω) =

exp [−4 log (2)ω2/∆Ω2
0] , Où ∆Ω0 = 2π∆ν0 est la largeur de bande du filtre. Nous

avons utilisé les paramètres suivants pour les composants de la cavité :

(i) EDF : Non-linéarité γ = 3.6 × 10−3W−1m−1 ; longueur LEDF = 4.5m ; dis-

persion β2 = 16ps2/km ; rayon du cœur rc = 1.5µm ; N0 = 6.8 × 1024m−3 ; σap =

2.17× 10−25m2. Les valeurs de σas (νs) et σes(νs) sont prises dans la référence [108].

(ii) SMF : Non-linéarité γ = 1.3× 10−3W−1m−1 ; dispersion β2 = −21.7ps2/km ;

Aeff = 78.5µm2. Nous utilisons une longueur de fibre LSMF = 3.3m, afin que la

dispersion moyenne soit nulle.

(iii) Absorbant saturable : T0 = 0.70, ∆T = 0.30, Psat = 10W .
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3.3 Résultats et discussions

D’un point de vue fondamental, il est important d’examiner le processus de trans-

formation de structures stables lorsque la puissance de la pompe d’entrée Pin est

progressivement augmentée à partir du seuil de blocage de mode jusqu’au régime

multi-impulsions. Nous commençons par déterminer numériquement le profil de la

structure stable ψ0 à partir d’un état initial de bruit blanc, pour une puissance de

pompe légèrement supérieure au seuil de blocage de mode, noté P 0
in. Le champ ψ0

étant déjà dans la cavité, nous suivons une procédure itérative dans laquelle nous

augmentons progressivement Pin avec une pas assez petit pour que la différence entre

les champs pour deux états stables consécutifs reste faible, En dehors des régions de

bifurcation, nous avons constaté que le processus général de transformation des im-

pulsions est régi par le même mécanisme physique, quelle que soit la largeur de bande

du BPF.

Ce mécanisme est illustré à la figure. 3.2, obtenue pour une cavité comprenant un

BPF ayant une largeur spectrale de 10nm (1.248THz). Avec une puissance de pompe

P 0
in = 5.5mW , on obtient la structure à impulsion unique ψ0 dont les profils tempo-

rels et spectrales sont représentés sur les figures. 3.2(a1) et 3.2(a2), respectivement.

L’augmentation de Pin entraîne un changement progressif de la forme de l’impulsion

unique, qui s’élargit significativement dans le domaine spectral, comme le montre la

figure. 3.2(b2). Dans le domaine temporel, on observe plutôt un rétrécissement de

l’impulsion et une augmentation spectaculaire de sa puissance crête, comme on le

voit clairement sur la figure 3.2(b1). Il apparaît clairement dans les figures 3.2(a2) et

3.2(b2), que lorsque Pin est augmenté à partir du seuil de blocage de mode, le profil

spectral de l’impulsion s’élargit jusqu’à occuper toute la largeur de la bande pas-

sant du BPF. C’est là que ce processus d’élargissement s’arrête. La puissance de la

pompe Pin est alors à un niveau critique désigné ci-après par Pc.Le processus d’élar-

gissement de la largeur spectrale de l’impulsion s’accompagne d’une élévation de sa

puissance crête, qui atteint une valeur maximale Pmax lorsque Pin atteint Pc. Notons

que la valeur de Pmax est déterminée par les propriétés dispersives et non linéaires

de la cavité. Les figures 3.2(b1) et 3.2(b2) illustrent le profil de l’état stable pour

Pin = Pc = 6.57mW , et là, Pmax = 7.74W . L’effet de filtrage du BPF se manifeste de
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manière spectaculaire dès que Pin dépasse Pc (comme le montrent les figures 3.2(a2)

et 3.2(b2)) : la largeur de bande du filtre ne permet plus l’élargissement spectral de

l’impulsion. Dès pors, l’action fortement dissipative du filtre s’accroît et déstabilise

le profil d’impulsion unique, conduisant ainsi à la fragmentation de l’état stable et à

sa transformation en une structure à deux impulsions ; Ce qui est une caractéristique

surprenante de l’architecture laser à fibre géré en dispersion, lorsque l’on considère

en revanche l’action stabilisatrice du filtre spectral dans les architectures de laser à

fibre favorisant un chirp monotone au sein de la cavité [97, 98].

Pour faciliter les discussions à venir, nous ferons référence à l’impulsion juste

avant la fragmentation comme impulsion parent [voir la figure 3.2(b1)], tandis que

les impulsions résultant de la fragmentation seront appelées impulsions enfants [voir

la figure 3.2(c1)]. Lorsque la dynamique de l’impulsion stationnaire prévaut, toutes les

impulsions enfants adoptent le même profil [91], en vertu de la dynamique dissipative

du soliton [68]. Le processus de relaxation entraîne une légère augmentation de la

largeur temporelle de chaque impulsion enfant et une légère compression de son

spectre afin de ramener sa largeur dans les limites de la largeur de bande du filtre,

comme illustré dans la figure 3.2(c2).

D’autre part, en augmentant Pin au-delà de la puissance critique de la pompe,

chaque impulsion enfant augmente de façon similaire à celle de son parent, jusqu’à

ce que la fragmentation de la structure à de deux impulsions ait lieu, ce qui génère

une structure à trois impulsions [voir Figues 3.2(d1) - 3.2(d2)] et ainsi de suite.
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Figure 3.2 Illustration des structures d’impulsions stables pour une augmentation

(de haut en bas) de la puissance de pompage Pin, avec largeur de bande du BPF

∆ν0 = 10nm. Les figure de gauche représentent l’intensité optique temporelle. Les

figure de droite représente l’intensité du spectre optique.
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Un meilleur aperçu de ce processus de croissance et de fragmentation des impul-

sions peut être obtenu au moyen d’un outil de caractérisation approprié, tel que la

méthode des moments, où l’on suppose que le profil d’impulsion peut être relative-

ment bien représenté par un Ansatz gaussien chirpé, tel que :

ψ(z, t) ' f = X1 exp

[
−(t−X2)2

X2
3

]

× exp

{
i

[
X4

2
(t−X2)2 +X5 (t−X2) +X6

]}
, (3.36)

où les paramètres X1, X2, X3, X4, X5 et X6 représentent respectivement l’amplitude,

la position temporelle, la largeur, le chirp, la fréquence, et la constante de phase de

l’impulsion. Les premiers moments sont ensuite donnés par les formules suivantes

[79, 109] :

X1 =

√
E0

√
2

X3

√
π
, X2 =

1

E0

+∞∫
−∞

t |ψ|2 dt, E0 =

+∞∫
−∞

|ψ|2 dt, (3.37a)

X3 =2

 +∞∫
−∞

t2 |ψ|2 dt/E0 −X2
2

1/2

. T ≡ t−X2, (3.37b)

X4 =
i

2

 +∞∫
−∞

T 2 |ψ|2 dt

−1 +∞∫
−∞

T (ψψ∗t − ψ∗ψt)dt, (3.37c)

Nous définissons des paramètres d’impulsion plus pratiques comme suit : puis-

sance crête Pp ≡ X2
1 ; Largeur temporelle ∆TFWHM ≡

√
2ln(2)X3 ; Chirp C ≡ X4/2 ;

Largeur spectrale ∆νFWHM ≡
√

2(4+X2
4X

4
3 )ln(2)

2πX3
.

Un aspect très utile de cet outil de caractérisation est qu’il donne une excellente

vue d’ensemble de l’impact de chaque élément de la cavité sur la dynamique interne

de l’impulsion, comme illustré sur la figure 3.3, qui montre l’évolution des paramètres

d’impulsion sur un tour de cavité, dans le cas des figures 3.2 (b1) et 3.2 (b2). Nous

voyons dans la figure 3.3 (b) qu’avant d’atteindre le BPF, l’impulsion traverse l’EDF,

dans lequel sa largeur spectrale augmente fortement et de façon monotone jusqu’à

l’entrée du BPF. En passant à travers le BPF, l’impulsion sous-tend un rétrécisse-

ment de sa largeur spectrale de près de 20%. Après avoir traversé le BPF, la largeur

spectrale de l’impulsion augmente de nouveau lors du passage dans la SMF, mais

le rétrécissement causé par le filtre n’est compensé qu’à la fin du tour de cavité (à
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l’entrée de l’EDF). Ainsi, la figure 3.3 (b) montre qu’au voisinage du point de frag-

mentation, le BPF impose la limite supérieure de la largeur spectrale de l’impulsion,

conjointement avec l’action la SMF.

Une observation importante sur la figure 3.3 est qu’au voisinage du point de

fragmentation, la largeur spectrale de l’impulsion occupe toute la bande passante du

BPF (1.25 THz), comme on peut le voir sur la figure 3.3(b), qui (représente la largeur

totale à mi-hauteur du maximum, de l’intensité spectrale), et sur la figure 3.2 (b2). Le

système est alors au point de basculement, et là, toute augmentation de la puissance

de pompe fait passer le laser dans un régime multi-impulsions, comme le montre la

figure 3.2 (c1). Notons que dans la figure 3.3(f) grandeur ERF est l’énergie du champ

q ≡ |ψ − f |, appelée énergie de champ résiduel [30], et E0 est l’énergie d’impulsion à

l’entrée de l’EDF. La grandeur ERF/E0 sert à mesurer la qualité de la caractérisation

donnée par la méthode des moments. La qualité de cette caractérisation est bonne

lorsque la valeur de EERF/E0 est faible, typiquement de l’ordre de 1%.
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Figure 3.3 Evolution des paramètres d’impulsion sur un tour de cavité. (a)

Puissance de crête, (b) largeur spectrale, (c) Largeur temporelle (FWHM), (d)

Energie d’impulsion, (e) Chirp, (f) Energie de champ résiduelle normalisée. Les

différentes couleurs reflètent les différents segments de fibres. Les paramètres de

simulation sont les mêmes que ceux des figures 3.2 (b1) et 3.2 (b2).
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D’autre part, Les courbes en trait plein dans la figure 3.4 donnent un aperçu

de l’évolution des paramètres d’impulsion pour le cas décrit dans figure 3.2. Pour

5.5mW ≤ Pin < Pc = 6.57mW , le système réside dans le régime à impulsion unique.

Dès que Pin ' 6.58mW , le système génère deux impulsions de même profil, ac-

compagnées d’une chute d’énergie, comme l’illustre la figure 3.4(a). Tous les autres

paramètres exécutent un saut résultant du processus de relaxation après la fragmen-

tation de l’impulsion, suivi d’une évolution plus progressive jusqu’à ce qu’un autre

événement de fragmentation d’impulsion ait lieu. Pour 6.58mW < Pin < 7.66mW , le

système reste dans le régime à deux impulsions, chaque impulsion suivant un compor-

tement similaire à celui de l’impulsion "parent". Dès que Pin ' 7.67mW , le système

entre dans le régime à trois impulsions, dans des conditions similaires à celles qui

ont conduit à la fragmentation de la structure à deux impulsions. Une augmentation

supplémentaire de Pin, conduit chaque impulsion à répéter le processus de croissance

d’énergie jusqu’à sa fragmentation, et ainsi de suite. La présence de cette cascade de

fragmentations indique une multitude de points de bifurcation. Pour plus de commo-

dité, nous désignons comme point de fragmentation la puissance minimale de pompe

requise pour générer l’impulsion ayant la plus haute énergie (c’est-à-dire la puissance

de pompe juste avant la première fragmentation). Ainsi, pour le cas ∆ν0 = 10nm

considéré dans les figures 3.2 et 3.4, le point de fragmentation est Pc = 6.57mW [voir

figure 3.2(b1)] et l’énergie de l’impulsion générée est de 5.094pJ [voir la figure 3.4(a)].

Pour évaluer l’impact du filtrage intra-cavité sur l’énergie des impulsions au point

de fragmentation, nous avons réalisé une série de simulations numériques semblables

à celles des figures 3.2 et 3.4, pour différentes largeurs de bande passante ∆ν0, dans

la plage suivante : 5nm ≤ ∆ν0 ≤ 32.5nm.
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3.3. Résultats et discussions

En plus du cas considéré dans les figures 3.2 et 3.4, dans lequel la dispersion

moyenne de la cavité est nulle (βav = 0), nous avons examiné deux autres types de

cavité correspondant à βav < 0 (dispersion moyenne anormale) et à βav > 0 (disper-

sion moyenne normale). Les résultats de nos simulations numériques sont représentés

sur les figures 3.5, 3.6 et 3.7, obtenues respectivement pour βav = −1.27 ps2/km,

βva = 0 et βav = 1.27 ps2/km.
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Figure 3.5 Evolution des paramètres d’impulsion au point de fragmentation,en

fonction de la largeur de la bande passant de BPF, ∆ν0, dans le cas de la dispersion

moyenne anormale βav = −1.27ps2/km. (a) : Largeur spectrale de l’impulsion. (b) :

Largeur temporelle de l’impulsion (ligne continue) et énergie impulsionnelle (ligne

pointillée). (c) : Puissance maximale de la pompe pour générer une seule impulsion.

(d) : Puissance crête de l’impulsion. Les domaines A, B, C correspondent à des zone

comportements particuliers des structures lumineuses générées au sein de la cavité.

Les résultats révèlent que l’impact du filtrage intra-cavité se manifeste avec plu-

sieurs caractéristiques générales communes et quelques différences remarquables selon
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Figure 3.6 Evolution des paramètres d’impulsion au point de fragmentation,

en fonction de la largeur de la bande passante du BPF, ∆ν0, dans la cas de

dispersion moyenne nulle βav = 0 (a) : Largeur spectrale de l’impulsion. (b) : Largeur

temporelle de l’impulsion (ligne continue) et énergie impulsionnelle (ligne pointillée).

(c) : Puissance maximale de la pompe pour générer une seule impulsion. (d) :

Puissance crête de l’impulsion.

la dispersion moyenne de la cavité. L’une des caractéristiques principales à la quelle

on pourrait s’attendre est que, à la fois la largeur spectrale et l’énergie des impul-

sions générées, augmentent de façon monotone lorsque la largeur de la bande passante

∆ν0 augmente. Nous observons en fait dans les figures 3.5(a), 3.6(a) et 3.7(a), que

la largeur spectrale de la impulsion δν varie presque linéairement avec la largeur du

filtre ∆ν0. La pente change légèrement dans le domaine labellisé «C», en raison du

filtrage de l’EDF. Ainsi, dans notre cavité, la largeur spectrale de l’impulsion est

essentiellement limitée par le BPF. En revanche, l’énergie d’impulsion [représentée

par les courbes en pointillées dans les figures 3.5(b), 3.6(b) et 3.7(b)] ne varie pas

de manière monotone avec ∆ν0, mais passe par une valeur minimale et reste à cette
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Figure 3.7 Evolution des paramètres d’impulsion au point de fragmentation, en

fonction de la largeur de la bande passante du BPF, ∆ν0, dans la cas de dispersion

moyenne normale βav = 1.27ps2/km (a) : Largeur spectrale de l’impulsion. (b) :

Largeur temporelle de l’impulsion (ligne continue) et énergie impulsionnelle (ligne

pointillée). (c) : Puissance maximale de la pompe pour générer une seule impulsion.

(d) : Puissance crête de l’impulsion.

valeur sur un domaine labellisé "A", qui s’étend de ∆ν0 = ∆ν0c1 ' 10nm (pour les

trois valeurs de la dispersion moyenne considérée) à ∆ν0 = ∆ν0c2 ≈ 17nm (pour

β2av − 1.27 ps2/km), 25nm (pour β2av = 0), et 15nm (pour β2av = 1.27 ps2/km).

En outre, on peut observer clairement que la courbe d’évolution de la puissance

de pompe, qui est représentée sur les figures 3.5 (c), 3.6 (c), et 3.7 (c), est simi-

laire à celle de l’énergie des impulsions [courbe pointillée des figures 3.5 (b), 3.6

(b), et 3.7 (b)]. Dans ce contexte, les figure 3.5 (c), 3.6 (c) et 3.7 (c), montrent

que la puissance de pompe avant le point de fragmentation est minimal dans le do-

maine A. À cet égard, il convient de noter dans les figures 3.5 (c), 3.6 (c) et 3.7

(c), que la valeur de la puissance de pompe dans la région A dépend uniquement
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3.3. Résultats et discussions

de la valeur de la dispersion moyenne (pour les trois valeurs de β2av considérées).

En revanche, la largeur du domaine A dépend sensiblement de β2av et est nettement

plus large pour β2av = 0. Bien que l’énergie d’impulsion reste presque constante dans

le domaine "A", le profil de l’impulsion varie considérablement dans ce domaine.

En effet, lorsque ∆ν0 augmente du bas vers le haut du domaine "A", la largeur de

l’impulsion diminue [comme le montrent les courbes en trait plein sur les figures

3.5(b), 3.6(b), et 3.7(b), impliquant une augmentation significative de sa puissance

crête [comme illustré sur les figures 3.5(d), 3.6(d), et 3.7(d)]. Le domaine "A" est

entre deux domaines marqués "B" et "C" dans les figures 3.5, 3.6, et 3.7, dans les-

quels l’énergie d’impulsion varie fortement avec ∆ν0. Dans le domaine "B", l’impact

du filtrage BPF est fort par rapport à la largeur de la bande de gain EDF, mais

tout à fait paradoxalement, l’énergie des impulsions diminue avec une diminution

du filtrage BPF, c’est-à-dire lorsque ∆ν0 augmente. Comme dans le domaine "A",

cela s’accompagne d’un rétrécissement temporel des impulsions. Dans le domaine

"C", où la largeur de BPF devient supérieure à la largeur spectrale de la courbe de

gain EDF, l’évolution du profil de l’impulsion diffère selon la valeur de la dispersion

moyenne. Pour β2av = −1.27ps2/km et β2av = 0, la largeur temporelle et la puissance

crête de l’impulsion varient de la même manière, augmentant avec ∆ν0, tandis que

pour β2av = 1.27ps2/km, la largeur de l’impulsion diminue puis atteint un plateau.

On peut noter en passant que, sur les figures 3.5 (a), 3.6 (a), et 3.7 (a), une petite

différence apparaît dans la pente des courbes d’évolution de δν en fonction de ∆ν0.

Cela résulte simplement d’une différence dans la dynamique interne de l’impulsion

selon la dispersion moyenne de la cavité, ce qui affecte la chirp et l’auto modulation

de phase. En outre, une autre caractéristique qui mérite d’être notée et qui est repré-

sentée dans les figure 3.8, concerne un paramètre majeur de la dynamique interne des

impulsions dans les systèmes à gestion de dispersion, à savoir le facteur de respi-

ration, défini comme le rapport entre la largeur temporel maximum de l’impulsion

et sa largeur minimale sur un tour de cavité, donné par F ≡ ∆TFWHMmax

∆TFWHMmin
. En effet,

nous avons observé que, la largeur temporelle d’impulsion au point de fragmentation

ne varie pas linéairement avec la bande passante du BPF (comme on peut le voir sur

les figures 3.5 (b), 3.6 (b), et 3.7 (b)), alors que le facteur de respiration augmente
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presque linéairement avec la largeur de bande du BPF (typiquement, de 1.25 à 3.5,

lorsque ∆ν0 augmente de 5 nm à 25 nm), d’une manière un peu similaire aux courbes

d’évolution de δν avec ∆ν0, c’est-à-dire avec une légère variation de la pente de la

courbe lorsque ∆ν0 s’approche de 25 nm (largeur de la bande de gain de l’EDF). Le

fait que la largeur spectrale des impulsions et le facteur de respiration des impulsions

varient quasi linéairement en fonction de la largeur du BPF, indique clairement que

la phénoménologie du processus de fragmentation est étroitement liée à l’effet de

filtrage du BPF.
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Figure 3.8 Evolution du facteur de respiration f en fonction de la largeur de bande

BPF ∆ν0, dans le cas (a) d’une dispersion moyenne normale βav = 1.27ps2/km, (b)

dispersion moyenne nulle βav = 1.27ps2/km, (c) d’une dispersion moyenne anormale

βav = −1.27ps2/km.

88



3.3. Résultats et discussions

A ce stade, il convient de noter que toute la discussion ci-dessus concerne une

cavité dans laquelle le BPF est placé juste après l’EDF, comme le montre la figure

3.1. Par conséquent, la question se pose de savoir si la position précise du BPF dans

la cavité a une influence sur la phénoménologie du processus de fragmentation des

états stables. Pour examiner cette question, nous avons effectué une simulation de

l’évolution des paramètres d’impulsion en fonction de la puissance de la pompe, dans

une cavité où le BPF est inséré juste après la SA. Le résultat est représenté par les

courbes en pointillées dans la figure 3.4, qui met en évidence trois points importants

lorsqu’ils sont comparés avec les courbes en trait plein obtenues lorsque le BPF est

placé juste après l’EDF :

(i) Dans la région allant des très faibles puissances de pompe jusqu’au premier

point de fragmentation, les paramètres d’impulsion ne dépendent que très légèrement

de la position du filtre dans la cavité. Ainsi, on peut voir clairement sur les figure

3.4 que dans les deux cavités (avec BPF situé juste après l’EDF, et avec BPF situé

juste après la SA), le premier point de fragmentation est d’environ 6.57 mW.

(ii) Dans le domaine de puissance situé au dessus du premier point de fragmenta-

tion, les points de fragmentation des deux cavités ne coïncident plus et s’écartent de

plus en plus lorsque la puissance de pompe augmente. Les écarts restent relativement

modérés jusqu’à une puissance de pompage d’environ 8 mW, mais deviennent beau-

coup plus importants au-delà de 8 mW. Ces grandes différences entre les points de

fragmentation des deux cavités résultent nécessairement d’une différence qualitative

dans la dynamique interne des états stables de ces cavités.

(iii) Le point le plus important apparaît dans la figure 3.4(e), qui montre que les

valeurs de pic de la largeur spectrale de la impulsion (aux points de fragmentation)

diffèrent très peu dans les deux cavités et sont très proches de 6.4 nm, sur toute

la gamme de puissance considérée. De toute évidence, cette valeur maximale de la

largeur spectrale (FHWM) dans les deux cavités est limitée par la largeur du BPF.

D’autre part, il faut garder à l’esprit que les résultats des figures 3.4 représentent

les paramètres d’impulsion enregistrés à l’entrée de l’EDF (c’est-à-dire juste après

le coupleur), dans les deux cavités considérées. Maintenant, il est bien connu que,

dans les lasers à fibre à gestion de dispersion, les paramètres d’impulsion peuvent
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varier considérablement en fonction de la position de l’impulsion dans la cavité. Il

est donc utile d’examiner également le comportement dynamique de l’impulsion en

un autre point de la cavité et la phénoménologie du processus de fragmentation lors

d’une augmentation de la puissance de pompe. À cette fin, nous avons enregistré

les paramètres de l’impulsion juste après le BPF dans les deux cavités. Les résultats

sont présentés dans les figures 3.9, qui montrent que la phénoménologie du processus

de fragmentation est qualitativement similaire à celle de la figure 3.4. Cependant,

une inspection approfondie des figures 3.9 (a) et 3.9 (b) révèle que les valeurs de

la puissance crête, et de l’énergie et des impulsions, évaluées avant le coupleur sont

environ sept fois plus grandes que leurs valeurs respectives évaluées juste après le

coupleur (Voir figures 3.4 (a) et 3.4 (b)). Ce grand écart entre les valeurs de ces pa-

ramètres est le résultat de la présence d’une dynamique interne de grande amplitude

dans le profil d’intensité de l’impulsion. En revanche, on peut voir dans les figures

3.9 (e) et 3.9 (f) que la dynamique interne des paramètres spectraux de l’impulsion

a une ampleur beaucoup plus petite. En particulier, la figure 3.9 (e) montre que les

valeurs crête de la largeur spectrale de l’impulsion ne présentent pas de différence

significative dans les deux cavités et sont d’environ 6.4 nm sur toute la gamme de

puissance considérée, ce qui est pratiquement le même valeur que dans les figures 3.4.

De toute évidence, le BPF joue un rôle décisif dans les processus de fragmentation

des états stables du laser, en tout point de la cavité.
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Figure 3.9 Evolution des paramètres d’impulsion enregistrés juste après le BPF

en fonction de la puissance de pompe Pin (a) Energie par impulsion, (b) Puissance

crête de l’impulsion, (c) largeur d’impulsion, (d) Nombre d’impulsions, (e) Largeur

spectrale, (f) Chirp. La largeur du BPF est ∆ν0 = 10nm. Les autres paramètres du

système sont les mêmes que dans la figure 3.4.

91



3.4. Conclusion

3.4 Conclusion

Nous avons montré que, dans les lasers à fibre DM à modes bloqués passifs, uti-

lisant un absorbant saturable rapide et monotone, le nombre d’impulsion de l’état

stable augmente significativement avec le taux de pompage laser. Les effets de filtrage

intra-cavité entrent en jeu en imposant une limite stricte à l’élargissement spectral

des impulsions, de sorte que le franchissement de cette limite entraîne généralement

une instabilité qui entraîne l’augmentation du nombre d’impulsions circulant dans la

cavité. C’est à première vue une caractéristique surprenante résultant de l’architec-

ture du laser à fibre DM, qui est contraire à l’action stabilisatrice du filtre spectral

dans les architectures laser à fibre optique, favorisant un chirp monotone au long de

la cavité [97, 98]. Cependant, notre étude a montré que ce comportement dépendait

fortement de l’ampleur de l’effet de filtrage. Nous avons montré qu’en insérant un

BPF, à largeur peut être accordable, permet un contrôle précis des domaines multi-

impulsions stables. Le contrôle des états stables à une impulsion et multi-impulsions

peut avoir diverses applications, telles que la manipulation de structures lumineuses

à profils spécifiques,telles que Les impulsions de lumière utilisées pour les formats

de modulation binaire dans les systèmes de télécommunications, les molécules de

soliton proposées pour les formats de modulation multi-niveaux [33, 34] et le blocage

du mode harmonique aux taux de répétition multi-GHz.
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Chapitre 4
Impact de la diffusion Raman stimulée sur

la dynamique multi-impulsions dans un

laser à fibre à gestion de dispersion

4.1 Introduction et généralités

La diffusion Raman (ou l’effet Raman) est la diffusion inélastique d’un photon

par un milieu matériel [110]. Il s’agit d’un phénomène d’interaction avec échange

d’énergie entre un photon incident et le constituant élémentaire (atome ou molé-

cule) du milieu, via des excitations vibrationnelles (appelées phonons). Au cours de

cette interaction, le photon incident est détruit au profit de la création d’un nouveau

photon, et de la création ou l’annihilation d’un phonon optique. Au terme de cette

interaction, la lumière diffusée n’a pas la même fréquence que la lumière incidente.

On distingue deux cas :

– Le décalage Stokes, où la lumière diffusée est décalée vers les basses fréquences

(par rapport à la fréquence du photon incident), avec création d’une excitation

vibrationnelle (ou phonon) ;

– Le décalage anti-Stokes, où la lumière diffusée est décalée vers les hautes fré-

quences, avec la désexcitation vibrationnelle (ou l’absorption d’un phonon).

Dans la silice amorphe, principal constituant d’une fibre optique, la diffusion
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Raman anti-Stokes est négligeable devant la diffusion Stokes.

Dans les fibres optiques en silice standard, la diffusion Raman donne lieu à une

amplification lumineuse dans la partie inférieure du spectre, sur une bande spectrale

de l’ordre de 30 THz, avec un pic de gain situé à environ 13 THz de la fréquence de

la lumière incidente [45, 110, 111, 112, 113]. Par conséquent, en principe, un champ

lumineux se propageant dans une fibre optique ne devrait être soumis à la diffusion

Raman que si son spectre est suffisamment grand, c’est-à-dire de l’ordre de la largeur

de bande du gain Raman. À l’inverse, la diffusion Raman est généralement considérée

comme ayant un effet négligeable sur un champ lumineux de faible puissance et

de spectre très étroit (par rapport à la largeur du gain Raman). De tels champs

lumineux à spectre très étroit sont générés dans de nombreux lasers à fibre à modes

bloqués opérant dans un régime de puissance crête modérée (de l’ordre de quelques

Watts) [22, 23, 88, 109, 114, 115]. Ces lasers génèrent une grande variété de structures

mono- et multi-impulsions, considérées jusqu’ici comme pratiquement insensibles à

la diffusion Raman en raison de leur spectre très étroit et de leur faible puissance

crête. En effet, dans beaucoup de ces lasers, le milieu à gain est un amplificateur

à fibre dopée à l’erbium dont la bande passante est d’environ 25 nm (3.12 THz).

Sur cette largeur, le gain Raman dans les fibres de silice standard est d’un ordre de

grandeur inférieur à la valeur du pic de gain à 13 THz. Ce fait peut en effet inciter

à négliger l’effet Raman.

Dans ce chapitre, nous examinons des structures multi-impulsions dans un laser à

fibre à gestion de dispersion utilisant un fibre amplificateur dopée à l’erbium comme

milieu à gain, dans lequel la largeur spectrale des impulsions est contrôlée par un filtre

passe-bande BPF. Nous montrons que la diffusion Raman modifie très sensiblement

la dynamique multi-impulsions, même dans des domaines d’états stables à spectres

très étroits, dans lesquels ce phénomène est généralement considéré comme ayant un

impact négligeable.

En particulier, nous montrons que la diffusion Raman a un impact plus important

dans le voisinage immédiat de certaines valeurs critiques de la puissance de pompage

du milieu à gain, où se produisent des processus de fragmentation des impulsions. Par

conséquent, toutes les frontières entre les zones de stabilité des états multi-impulsions
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sont modifiées.

4.2 Modélisation de la propagation de l’impulsion

intra-cavité

L’architecture laser étudiée est illustrée à la figures 3.1. Elle comprend une fibre

dopée à l’erbium (EDF) avec une dispersion normale à 1,55 µm (milieu amplifica-

teur), un filtre passe-bande (band-pass filter BPF), une section de fibre monomode

(SMF) destinée à l’ajustement de la dispersion moyenne de la cavité. Un absorbant

saturable (SA) et un coupleur de sortie (OC).

La SA est modélisée par la fonction de transfert suivante : Po = T Pi, où T ≡
T0 + ∆TPi

Pi+Psat
décrit la transmission de la SA, T0 est sa transmissibilité à signal faible,

∆T le contraste de la transmission, Psat la puissance de saturation, alors que Pi (Po)

désigne la puissance optique d’entrée (sortie). À l’instant t et à la distance z dans

la cavité, la puissance de la lumière est donnée par P (z, t) ≡ |ψ(z, t)|2, où ψ(z, t)

désigne le champ électrique. Les autres éléments de la cavité laser (coupleur, épissures

en fibres) affectent l’amplitude des impulsions uniquement de manière linéaire.

D’autre part, l’action de diffusion Raman stimulée (DRS) sur le champ intracavité

ψ se propageant dans le système de fibre (SMF ou EDF) peut être décrit par la

relation suivante [111, 116, 117] :

R[ψ] = i γ ρ ψ

∫ ∞
0

χR(s)|ψ|2(t− s)ds

= i γ ρ ψ F−1[χ̃R(ω) · |ψ̃|2], (4.1)

où F−1 représente la transformée de Fourier inverse, un tilde “ ˜"sur une quantité

représente la transformée de Fourier de cette quantité. χ̃R représente la susceptibilité

Raman et ρ = 0.18 la contribution fractionnelle de la non-linéarité introduite par la

diffusion Raman par rapport à la non-linéarité totale [111, 112, 113].

La susceptibilité Raman de la silice amorphe (SiO2) [110, 111, 112, 113], consti-

tuant principal des fibres optiques standard, est représentée sur la figure 4.1. Le

terme <[χ̃R] correspond à la partie réelle de χ̃R. En général, ce terme n’a qu’un im-
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pact marginal sur la dynamique du champ lumineux. En revanche, le terme =[χ̃R],

qui désigne la partie imaginaire de χ̃R, peut avoir des conséquences dramatiques sur

la dynamique du champ lumineux. En effet, le terme =[χ̃R] correspond au gain Ra-

man, qui est responsable du transfert d’énergie de la partie supérieure vers la partie

inférieure du spectre lumineux. Un point clé à noter dans la figure 4.1 est que, sur

toute la largeur spectrale de 3.12THz, qui est la largeur typique d’un amplificateur

EDF, le gain Raman est extrêmement faible. C’est précisément ce fait qui a conduit

jusqu’ici à négliger totalement l’impact de la DRS sur la dynamique de ce type de

cavité laser.
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Figure 4.1 Courbes de susceptibilité Raman pour SiO2.

Ici, les valeurs de la susceptibilité Raman correspondent à celles du matériau

SiO2 pur [110, 111, 112, 113]. Les valeurs précises des paramètres Raman dépendent

du type et de la quantité de dopants utilisés dans la fabrication d’une fibre donnée,

et peuvent différer plus ou moins de ceux considérés ici, en particulier dans les fibres

spéciales [118]. Néanmoins, la procédure d’évaluation qui sera décrite ci-après est

générale et applicable à tout type de système de fibres. La propagation du champ

optique à travers les fibres intra-cavités en présence de la susceptibilité Raman peut
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être modélisée par l’équation de Schrödinger non linéaire (ESNL) de la forme suivante

[45, 117] :

ψz +
i β2k

2
ψtt = i(1− ρ) γk |ψ|2 ψ +

g(z, Pav)

2
ψ − αk

2
ψ +R[ψ], (4.2)

où ψ représente le champ électrique à l’instant t et à la distance z au sein de la fibre.

β2k, αk et γk représentent respectivement le coefficient de dispersion, d’atténuation,

et de non linéarité, pour la fibre d’indice k ( EDF ou SMF). Pour la fibre passive

(SMF), g = 0, alors que pour la fibre active (EDF) g est un coefficient de gain, qui

est calculé à la fréquence du signal, en fonction de la distance de propagation z et

de la puissance moyenne Pav à l’entrée de la fibre EDF. La valeur de Pav est liée à

l’énergie totale de champ E, comme suit : Pav(z) ≡ E(z)
τRT

= 1
τRT

∞∫
−∞
|ψ(t, z)|2 dt,

où τRT désigne le temps d’un aller-retour de la cavité. Ici, nous considérons une fibre

EDF standard pompée à 980nm, dans laquelle la pompe et le signal se propagent

régime monomode. La dynamique de puissance le long de la fibre est calculée dans

la section 3.2.1.

4.2.1 Equations d’évolution des coordonnées collectives d’une

impulsion

Il est possible, à partir de l’ESNLG (4.2), d’obtenir un jeu d’équations différen-

tielles ordinaires qui modélise l’évolution, dans les fibres optiques active et passive

de la cavité, des paramètres d’une impulsion isolée (largeur temporelle, fréquence,

chirp, puissance crête, etc...). De telles équations permettent d’expliciter l’influence

de l’effet Raman sur chacun des paramètres de l’impulsion. En outre, l’une de ces

équations régit l’évolution de la fréquence de l’impulsion et permet d’obtenir une

démonstration analytique du phénomène d’auto-décalage de la fréquence de l’impul-

sion.

Ici, nous allons utiliser "l’approximation bare" de la théorie des coordonnées

collectives [119, 74], qui consiste à négliger le champ résiduel q(z, t) qui doit être

ajouté à la fonction Ansatz f pour que ψ(z, t) = f(x1, x2, · · · , xN , t) + q(z, t) soit

solution exacte de l’ESNL (4.2). Ici, les xj représentent les paramètres fondamentaux

de l’impulsion, et f est choisie de manière à représenter au mieux le profil exact de
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4.2. Modélisation de la propagation de l’impulsion intra-cavité

l’impulsion. Nous allons choisir pour l’Ansatz un profil gaussien :

f = x1 exp

[
−(t− x2)2

x2
3

+ i
x4

2
(t− x2)2 + ix5(t− x2) + ix6

]
, (4.3)

où x1, x2, x3, x4/(2π), x5/(2π) et x6 représentent respectivement l’amplitude, la

position temporelle, la largeur temporelle, le chirp, la fréquence et la phase de l’im-

pulsion. En appliquant la méthode des opérateurs de projection à l’ENSLG (4.2),

nous obtenons un jeu d’équations différentielles ordinaires décrivant la dynamique

des paramètres physiques de l’impulsion [74, 119] :

ẋ1 = 1
2
β2x1x4 − α

2
x1 + x1G̃− x1(x2

5 + 2
x23

)K1 (4.4a)

ẋ2 = −β2x5 − x4x
2
3x5K1 (4.4b)

ẋ3 = −β2x3x4 + ( 2
x3
− 1

2
x3

3x
2
4)K1 (4.4c)

ẋ4 = (x2
4 − 4

x43
)β2 −

√
2x21
x23

γ − 8x4K1

x23
(4.4d)

ẋ5 = −
√

2γrx21
x23
− ( 4

x23
+ x2

3x
2
4)x5K1 (4.4e)

ẋ6 = −1
2
(x2

5 − 2
x23

)β2 +
5
√

2x21
8

γ + (1− x2
3x

2
5)x4K1 (4.4f)

où G̃ = g0
2(1+E(z)/Esat)

et K1 = G̃
Ω2
g
, γr = ρfr. Les considérations générales suivantes

émergent des équations (4.4) :

Malgré sa nature approximative, le système d’équations différentielles ordinaire (4.4),

appelées "équations variationnelles", permet de comprendre le mode d’action des dif-

férents phénomènes de propagation sur l’impulsion. Ainsi, l’inspection de ces équa-

tions variationnelles fait ressortir les points suivants :

(i) Du fait de l’étroitesse de la largeur spectrale de l’impulsion vis-à-vis de la

largeur du spectre Raman, la diffusion Raman n’apporte qu’un seul terme dans les

équations variationnelles. Il s’agit du premier terme dans le membre de droite de

l’équation (4.4e), qui est proportionnel au coefficient γr. Ainsi donc, les équations

montrent que la diffusion Raman n’agit directement que sur la fréquence de l’impul-

sion. Ce phénomène est bien connu comme étant le phénomène d’auto- glissement

de fréquence du soliton [120]. Cela signifie que, si la diffusion Raman agissait toute

seule, à l’absence de tout autre phénomène, son effet se traduirait simplement par un

98



4.2. Modélisation de la propagation de l’impulsion intra-cavité

glissement continuel de la fréquence centrale de l’impulsion, i.e., un glissement conti-

nuel de l’ensemble du spectre de l’impulsion vers les basses fréquences. Il se trouve

que dans notre cavité, la diffusion Raman n’agit pas toute seule. En effet, en plus des

termes relatifs aux effets dispersifs et non linéaires présents dans la cavité, on peut

clairement identifier dans les équations (4.4) les termes liés au profil spectral de la

courbe de gain du milieu amplificateur. On peut observer que ces termes, qui sont

proportionnels au paramètre K1, ont une action directe sur tous les paramètres de

l’impulsion. En particulier, on peut observer au second membre de l’équation (4.4e)

que le terme de filtrage spectral (proportionnel à K1 et à x5) agit dans le sens in-

verse du terme Raman. Plus généralement, le terme de filtrage agit en sens inverse de

toute dérive en fréquence, aussi bien dans le cas x5 < 0 que x5 > 0. Au final, la dif-

fusion Raman ne provoque qu’une dérive en fréquence très limitée, car son action est

contrebalancée par l’effet du filtrage induit par la courbe de gain. D’autre part, bien

que les équations variationnelles (4.4) aient été obtenues pour une courbe de gain à

profil parabolique, ces équations correspondent à l’approximation de premier ordre

des équations variationnelles pour les autres types de courbe de gain. Autrement dit,

qualitativement, les comportements qui viennent d’être décrits sont applicables aux

autres profils de courbe de gain, mais avec une ampleur qui dépendra de la forme

précise de la courbe de gain. Par ailleurs, un autre point important réside dans les

effets combinés de la diffusion Raman et du filtrage induit par la courbe de gain. Au

premier ordre, l’importance de l’effet Raman dépend du rapport (x1/x3)2, qui fait

intervenir l’amplitude de l’impulsion x1 et sa largeur x3. Comme la courbe de gain

affecte ces deux paramètres [voir Eq.(4.4a) et (4.4b)], il est donc clair que la forme

de la courbe de gain a un effet indirect sur l’importance de l’effet Raman. Le résultat

final de l’action combinée de ces deux effets est difficile à prédire par une analyse

purement visuelle des équations variationnelles. Dans ce qui suit, nous passons à

l’analyse de résultats basée sur les solutions de l’ESNLG.
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4.3 Résultats et discussions

Nous avons examiné l’impact de la DR (diffusion Raman) dans la structuration

des états stables de la cavité, pour différentes tailles de largeur du filtre passe bande

(BPF), sur une gamme de puissance de pompe du milieu à gain allant de 5.5 mW à 12

mW. Nous avons systématiquement effectué deux séries de simulations numériques.

Dans la première série, l’ESNLG (4.2) est résolue sans le terme Raman (c’est-à-

dire en posant ρ = 0). Dans la deuxième série de simulations, nous incluons la DR

(ρ = 0.18). Pour obtenir les régions de paramètres qui donnent lieu à une dynamique

multi-impulsions, nous avons commencé par déterminer le seuil de blocage de modes,

c’est-à-dire la puissance de pompe la plus basse (P 0
p ) qui donne lieu à une impulsion

unique dans la cavité. Ensuite, nous avons progressivement augmenté la puissance

de pompe P 0
p , jusqu’à entrer dans le régime multi-impulsions. Pour avoir une vue

claire de la façon dont l’état stable évolue avec une augmentation progressive de la

puissance de pompage désignée ci-après par Pp, nous avons utilisé une méthode de

caractérisation des impulsions lumineuses, appelée méthode des Moments [78, 109],

qui permet de déterminer de façon relativement fiable les principaux paramètres

de chaque impulsion générée par le laser [une fois que le champ d’impulsion ψ est

obtenu en résolvant numériquement l’équation de propagation]. Nous avons obtenu

des résultats qualitativement différents selon la taille de la largeur du BPF. Pour

plus de clarté, nous présentons dans ce qui suit les différents cas séparément.

4.3.1 Cavité avec une largeur de BPF ∆ν0 = 5nm (0.624

THz)

La figure. 4.2 montre l’évolution des paramètres des états stables en fonction de la

puissance de pompe, que nous avons obtenue pour un BPF de bande passante ∆ν0 =

5nm. Nous avons déterminé les paramètres de l’impulsion à l’aide de la méthode des

moments [121]. Les courbes en trait plein indiquent les résultats des simulations

incluant l’effet Raman, tandis que les petites croix indiquent les résultats des simu-

lations sans effet Raman. Il devrait être noté sur les figure 4.2 que dans la plage

de puissance de pompe considérée, à certaines puissances critiques, les paramètres
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d’impulsion exécutent de grands sauts. Ces puissance critiques ont été identifiées

récemment comme étant des points de fragmentation, c’est-à-dire des puissances de

pompe où l’état stable se fragmente et se restructure de manière à changer le nombre

d’impulsions dans la cavité [121].

On peut clairement observer sur les figure 4.2 que sur la plage de puissance consi-

dérée, une cascade de processus de fragmentation se produit, augmentant finalement

le nombre d’impulsions dans la cavité de un à quatre. Mais le point le plus frappant

des figure 4.2 est que les résultats des simulations avec DR et sans DR coïncident.

Cela indique que dans la cavité équipée d’un BPF de largeur 5nm, la DR a un effet

négligeable. Ici, l’inaction de la DR est due en partie à un niveau de puissance de

pompe relativement faible et à une largeur spectrale d’impulsion (0.44THz) trop

faible par rapport à la largeur de la bande de gain Raman ( ∼ 30THz).
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Figure 4.2 Evolution des paramètres d’impulsion en fonction de la puissance de

pompe Pp, pour une cavité avec un BPF de bande passante ∆ν0 = 5nm. (a) Energie

par impulsion, (b) Puissance crête d’impulsion, (c) Largeur temporale (FWHM), (d)

Nombre d’impulsions, (e) Largeur spectrale, (f) Chirp.
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4.3.2 Cavité avec ∆ν0 = 10nm

Nous avons effectué les mêmes simulations que dans le cas des figure 4.2, mais

avec une cavité équipée d’un BPF de largeur ∆ν0 = 10nm. Les résultats sont visibles

sur les figures 4.3, qui montrent que DR n’a pas d’effet appréciable à faible puissance

de pompage. Cependant, une inspection attentive des figures 4.3 révèle que la DR

commence à avoir un effet significatif à partir de la puissance de pompe de 9.57 mW,

qui est la puissance de pompe qui provoque le quatrième processus de fragmenta-

tion, comme le montrent les figures 4.3 (d). Au-delà de cette puissance, les domaines

d’existence des différents états à plusieurs impulsions sont nécessairement modifiés

par la DR. Plus généralement, dans la simulation sans DR, l’augmentation progres-

sive de la puissance de pompe sur la plage de puissance considérée, conduit à un

total de cinq processus de fragmentation [voir figure 4.3(d)], alors que la simulation

avec DR affiche six fragmentations. Il est alors clair dans les figures 4.3 que la DR

provoque des décalages de frontières entre les différentes régions multi-impulsions, ce

qui a un impact sur la cartographie des états stables de ce type de lasers à fibre.
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Figure 4.3 Evolution des paramètres d’impulsion en fonction de la puissance de

pompe Pp, pour une cavité avec un BPF de bande passante ∆ν0 = 10nm. (a) Energie

par impulsion, (b) Puissance crête d’impulsion, (c) Largeur temporale (FWHM), (d)

Nombre d’impulsions, (e) Largeur spectrale, (f) Chirp.
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Un aperçu encore plus clair de l’impact de la DR est obtenu en observant simple-

ment le profil temporel des impulsions générées pour différentes puissances de pompe.

Les figures 4.4 (a1)-(a2), 4.4 (b1)-(b2) et 4.4 (c1)-(c2), qui montrent les profils tempo-

rels des états stables dans la région de basse puissance de pompe (Pp ≤ 8.60mW ), ne

révèlent aucun impact de DR. Inversement, les figures 4.4 (d1)-(d2), obtenues pour

Pp = 9.57mW , montre un effet spectaculaire de la DR. En effet, la simulation sans

DR prédit un état stable avec six impulsions dans la cavité [figure 4.4(d1)], alors que

la simulation prenant en compte la DR conduit à un état stable avec cinq impulsions

[figure 4.4(d2)]. Il existe également une différence similaire entre le nombre d’im-

pulsions générées pour la puissance Pp = 11.64mW , comme illustré sur les figures

4.4(f1) et 4.4(f2).

Ainsi, les résultats exposés dans les figures 4.3 et 4.4 démontrent clairement un

impact considérable de la DR sur la cartographie des états multi-impulsions, quali-

tativement et quantitativement. Cependant, un si fort impact de la DR est encore

surprenant, étant donné le très faible niveau du gain Raman sur la largeur du BPF

(c’est-à-dire 1.248THz). Pour interpréter facilement ces résultats, il est important de

garder à l’esprit que les deux conditions majeures qui favorisent l’apparition de la

DR et renforce son impact sur les impulsions lumineuses, sont les suivantes : largeur

spectrale d’impulsion relativement grande et puissance crête élevée [117, 120, 122].

Dans ce contexte, un examen attentif de l’évolution de la puissance crête et de la

largeur spectrale sur les figures 4.3 (e), montre que ces deux paramètres varient avec

la puissance de pompe et atteignant leurs valeurs maximales juste avant les points de

fragmentation. En d’autres termes, dans cette cavité laser, l’impact de la DR n’aug-

mente pas linéairement avec la puissance de pompage du milieu de gain. Son impact

est donc plus élevé dans le voisinage immédiat des points de fragmentation, c’est-

à-dire dans les zones frontalières des différents états multi-impulsions. D’autre part,

la cavité considérée ici, constituée de deux types de fibres (SMF et EDF) avec des

coefficients de dispersion de signes différents conduisant à une dynamique interne,

on peut poser la question de savoir si les effets Raman mis en évidence ci-dessus,

sont générés principalement dans l’une des deux fibres, ou dans les deux fibres. Pour

répondre à cette question, nous avons pensé qu’il serait utile d’avoir une vue d’en-
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Figure 4.4 Les profils temporels des états stables à l’entrée du EDF, pour différentes

valeurs de Pp.
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semble de l’évolution des paramètres d’impulsion au cours d’un tour de la cavité,

pour la puissance de pompe Pp = 9.57mW , qui correspond au quatrième point de

fragmentation de la figure 4.3 (d). Les résultats de cette simulation sont représentés

sur les figures 4.5, qui révèlent une forte dynamique interne de tous les principaux

paramètres de l’impulsion. En particulier, nous observons dans les figures 4.5 (a)

et 4.5 (b), que la puissance crête de l’impulsion et sa largeur spectrale augmentent

considérablement jusqu’à la sortie de la fibre EDF, juste avant le passage à travers le

BPF. Après avoir traversé le BPF, la largeur spectrale de l’impulsion diminue d’en-

viron 20% (figure 4.5 (b)), tandis que la puissance crête ne baisse que légèrement

avant de recommencer à croître dans la SMF. Ainsi, les figures 4.5 (a) et 4.5 (b)

révèlent que l’action la plus forte de DR a lieu dans la seconde moitié de l’EDF et

sur toute la longueur de la fibre SMF (où la puissance crête de l’impulsion atteint

ses plus haut niveaux). Ainsi, le phénomène de respiration induit par l’alternance

des signes des coefficients de dispersion des fibres EDF et SMF permet à l’impul-

sion d’atteindre des puissances crête suffisamment élevées pour induire la DR. Par

ailleurs, il est intéressant de noter dans les figures 4.5 (f) que la quantité ERF est un

terme issu de la théorie des coordonnées collectives [109], appelé champ résiduel, et

E0 est l’énergie de l’impulsion à l’entrée de la fibre EDF. La quantité ERF/E0 dans

la figure 4.5 (f), sert à mesurer la qualité de la caractérisation donnée par la méthode

des moments [109]. La qualité de la caractérisation est encore meilleure lorsque la

valeur de ERF/E0 est faible.
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4.3.3 Cavité avec filtre passe bande de largeur ∆ν0 = 25nm

Nous avons constaté que la DR n’a pas d’effet appréciable dans une cavité équipée

d’un BPF de largeur 5nm [voir les figures 4.2], et que son impact devient clairement

appréciable pour une largeur de filtre de 10 nm [voir les figures 4.3]. Cela suggère

qu’un filtre de grande largeur permettrait de générer des impulsions de grande lar-

geur spectrale, plus susceptibles de présenter des effets de DR. Pour confirmer cette

observation, nous avons effectué des simulations semblables à celles des figures 4.2

et 4.3, mais avec ∆ν0 = 25nm. Les résultats sont représentés dans les figures 4.6,

qui confirment remarquablement un impact plus fort de la DR pour ∆ν0 = 25nm.

En effet, pour ∆ν0 = 10nm, l’impact de la DR commence à se manifester de ma-

nière spectaculaire à partir d’une puissance de pompe d’environ 9.5mW , tandis que

pour ∆ν0 = 25nm, le niveau de puissance baisse à ∼ 7mW . Les résultats des fi-

gures 4.6 confirment également que l’impact de la RS est exacerbé aux points de

fragmentation.
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4.4 Conclusion

Les lasers à fibre à gestion de dispersion ont des dynamiques très riches, de sorte

qu’il est souvent difficile d’évaluer l’impact réel des différents phénomènes de pro-

pagation impliqués dans ces lasers. Dans ce chapitre, nous avons montré que la dif-

fusion Raman, qui a été systématiquement négligée dans l’analyse de la dynamique

des lasers à fibre à modes bloqués générant des impulsions de largeurs spectrales

beaucoup plus petites que la bande de gain Raman des fibres de silice, peut avoir

un impact significatif sur la structuration des états stables du laser. Nous avons dé-

montré que la DR peut modifier de manière significative la cartographie des états

multi-impulsions, mais son impact sur la dynamique du laser n’augmente pas linéai-

rement avec la puissance de la pompe. Son impact apparaît clairement uniquement

au voisinage immédiat des points de fragmentation, c’est-à-dire dans les zones fronta-

lières entre les différents états multi-impulsions. Par conséquent, les frontières entre

les zones de stabilité des états multi-impulsions sont, soit déplacées, ou supprimées.

Nous avons constaté que cet impact de la DR ne résulte pas de son action exclusive,

mais plutôt de l’action combinée de la DR et du filtrage induit par la courbe de gain

du milieu amplificateur, ou un filtre passe bande. Nous avons montré que l’impact

de la DR est d’autant plus prononcé que la largeur de BPF intra-cavité est grande.

Ainsi, le présent travail montre que la DR ne peut pas être systématiquement ignoré

dans l’analyse et l’interprétation du comportement dynamique des impulsions lumi-

neuses dans les lasers à fibre à gestion de dispersion. Dans de telles cavités, même

lorsque la largeur spectrale du filtrage intra-cavité est beaucoup plus petite que la

largeur spectrale du gain Raman, la dynamique interne induite par la gestion de la

dispersion permet à l’impulsion d’atteindre, dans certains parties de la cavité une

puissance crête et des largeurs spectrales suffisamment élevée pour déclencher des

effets de DR.
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Dans ce mémoire, nous avons présenté une synthèse de nos travaux sur l’appli-

cation de la méthode des coordonnées collectives à l’analyse et l’optimisation de la

dynamique des lasers à fibre à modes bloqués.

Parmi les principaux résultats que nous avons obtenus, figure l’élaboration d’un ou-

til de traitement théorique de ce type de cavité laser, auquel nous faisons référence

comme étant l’ACCD (approche des coordonnées collectives dynamiques). L’origina-

lité de cette approche, comparée à l’approche numérique conventionnelle, est qu’elle

fait d’une pierre deux coups, en fusionnant dans le même ensemble, deux outils bien

distincts du traitement théorique conventionnel des lasers à fibre, à savoir : l’outil

de modélisation et simulation de la propagation du champ intra-cavité, et l’outil

de caractérisation des impulsions générées au sein de la cavité. L’idée fondamen-

tale dans l’ACCD est de transformer le problème de la dynamique d’une cavité laser

décrite par un champ intra-cavité ψ (qui théoriquement met en jeu une infinité de

degrés de liberté d’évolution), en le ramenant au problème de la dynamique d’un

système mécanique beaucoup plus simple, ne comportant que quelques degrés de

liberté auxquels on associe des coordonnées qualifiées de coordonnées collectives.

La première conséquence pratique de cette idée est que :

- L’équation aux dérivées partielles, qui décrit la propagation des champs dans les

fibres passive et active de la cavité est remplacée par un système d’équations différen-

tielles ordinaires du premier ordre, décrivant l’évolution des coordonnées collectives

au cours de la propagation ;

- Les fonctions de transfert du champ à travers les composants localisés en des points
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précis de la cavité (coupleur, absorbant saturable, ..), sont remplacées par des rela-

tions entre les coordonnées collectives d’entrée et de sortie du composant. La seconde

conséquence pratique de l’ACCD est la suivante : le deuxième volet du traitement

théorique conventionnel des lasers à fibre, dédié à la caractérisation des états stables

de la cavité, est rendu inutile par le fait que l’ACCD est intrinsèquement une procé-

dure de caractérisation. Il découle de ces deux conséquences pratiques, une réduction

(de plusieurs ordres de grandeur) du volume des opérations de calcul et des temps

de calculs nécessaires pour le traitement complet d’un problème, en partant de la

recherche de l’état stable jusqu’à la caractérisation complète des impulsions générées.

L’ACCD est donc un outil théorique qui permet de réaliser des gains de performance

substantiels dans des opérations de recherche et caractérisation des états stables des

cavités laser fibrées.

D’autre part, dans cette thèse, nous avons mis en place une variante de l’ACCD,

qui, à la différence de l’ACCD, utilise le champ intra-cavité ψ pour extraire les coor-

données collectives des impulsions générées. Il s’agit de l’approche de minimisation

du champ résiduel (AMCR). Cette approche utilise, comme l’ACCD, un Ansatz

gaussien f pour introduire les coordonnées collectives dans le problème. Ensuite, la

méthode applique une contrainte sur les coordonnées collectives afin de minimiser

l’énergie du champ résiduel q = ψ−f . Autrement dit, l’AMCR force les coordonnées

collectives à déformer l’Ansatz f afin qu’il ajuste au mieux au champ intra-cavité.

La finalité cette méthode n’est pas la recherche d’un gain de performance en termes

de temps de calcul, mais plutôt dans la recherche d’un gain de qualité (fiabilité et

de précision) dans la caractérisation des impulsions générées par le laser. En effet,

la principale faiblesse de l’ACCD est liée à l’hypothèse sur laquelle repose cette mé-

thode, à savoir, l’approximation que le profil exact du champ intra-cavité est une

gaussienne chirpée. Or nous avons vu dans ce mémoire que les états stables ont des

profils temporels/spectraux extrêmement variés selon le jeu de paramètres considéré.

Les états stables dotés d’un profil très distordu par rapport à un profil gaussien, ne

peuvent être traités par l’ACCD que qualitativement. L’AMCR, qui palie cette in-

suffisance de l’ACCD, a été utilisée dans ce mémoire pour mettre en évidence des

effets majeurs induits par certains phénomènes qui étaient jusqu’à présent largement
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sous-estimés dans les travaux antérieurs sur les lasers à fibre. Nous nous sommes

focalisés sur deux de ces phénomènes, qui sont : le filtrage induit par le FPB (filter

passe bande), et la diffusion Raman. Nos travaux ont abouti à plusieurs résultats qui

vont à l’encontre de certaines idées largement répandues sur le comportement des

lasers à fibre à modes bloqués.

- En effet, nous avons montré que FPB joue un rôle majeur en imposant une limite

stricte à l’élargissement spectral des impulsions, de sorte que le passage de cette

limite entraîne généralement une instabilité qui entraîne l’augmentation du nombre

d’impulsions circulant dans la cavité. Nous avons montré qu’en insérant un FPB à

largeur accordable, on peut avoir un contrôle des domaines multi-impulsions stables.

Ce contrôle des états stables à une impulsions et multi-impulsions, ouvre la voie à

diverses applications, telles que la manipulation de structures lumineuses de profils

spécifiques,telle, que celles utilisées pour les formats de modulation binaire dans les

systèmes de télécommunication, les molécules de soliton proposées pour les formats

de modulation multi-niveaux [33, 34].

Enfin, nous avons examiné la diffusion Raman, qui a toujours été considérée

comme un effet négligeable lorsque la largeur de bande de gain du milieu amplificateur

ne représente qu’une petite fraction de la bande de gain Raman (∼40 THz). Nous

avons considéré une cavité où la largeur spectrale du champ lumineux (3.12 THz)

est d’un ordre de grandeur plus petite que la largeur de bande du gain Raman, et

nous avons montré que la diffusion Raman à elle seule ne joue qu’un rôle mineur

dans la dynamique de ces lasers, mais que son action combinée avec le filtrage induit

par un FPB, conduit à des effets remarquables. Nous avons montré que l’impact de

la DR est d’autant plus marqué que la bande passante du filtrage FPB est grande.

En effet, à partir d’un certain niveau de la puissance de pompe, la DR commence à

se manifester, mais son impact n’apparaît clairement qu’au voisinage immédiat des

points de fragmentation, c’est-à-dire dans les zones frontalières entre les différents

états multi-impulsions. En conséquence, les frontières entre les zones de stabilité des

états multi-impulsions sont décalées ou supprimées.

Ainsi, nos résultats prouvent que la diffusion Raman n’est pas un effet que l’on

peut systématiquement négliger dans l’analyse du comportement dynamique des la-
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sers à fibre à modes bloqués fonctionnant sur de petites bandes spectrales (en com-

paraison avec la bande de gain Raman d’une fibre de silice). L’ensemble des travaux

réalisés dans ce mémoire montre que l’approche des coordonnées collectives, qui fut

d’abord développée dans le domaine de la physique du solide [123, 124] avant d’être

étendue aux autres domaines de la physique, peut aussi être d’une grande utilité dans

le traitement théorique des lasers à fibres (modélisation, simulations numériques, et

caractérisation). Les perspectives que laissent entrevoir les travaux de ce mémoire

sont multiples. Dans le prolongement direct de l’étude réalisée au quatrième cha-

pitre, nous envisageons d’utiliser les méthodes de coordonnées collectives de cette

thèse (ACCD, AMCR) pour examiner l’impact de la dispersion d’ordre 3 sur le com-

portement dynamique du laser. En effet, dans les travaux de cette thèse nous n’avons

pas inclus les pentes de dispersion des fibre dans nos simulations. Pourtant des tra-

vaux antérieurs sur les lignes de transmission à ultra-haut débit utilisant un format

de modulation d’amplitude à des débits de l’ordre 160Gb/s par canal, ont montré

que la dispersion d’ordre 3, lorsqu’elle n’est pas compensée, a un effet absolument

néfaste sur la qualité et la stabilité des impulsions. Dès lors, on se demander si la

non compensation de la dispersion d’ordre 3 peut avoir un impact significatif sur la

dynamique des lasers à fibre à gestion de dispersion ? Nous envisageons donc d’exa-

miner cette question.

A plus court terme, les outils théoriques développés dans cette thèse (ACCD, AMCR),

vont être mis à profit dans un projet de recherche actuellement en cours au labo-

ratoire, dont la finalité est le développement d’un laser à fibre capable de générer

des trains d’impulsions ultra brèves, et de sculpter sur mesure leur profil d’intensité.

L’originalité d’un tel dispositif réside dans sa polyvalence, car ce projet vise à réunir

dans une même entité deux grandes fonctions optiques qui ont été jusqu’à présent

développées séparément et commercialisées en tant que dispositifs distincts, à savoir :

la génération de trains d’impulsions et le traitement optique du signal. Ce projet vise

à développer un laser à fibre à modes bloqués à figure en huit. Ce type de cavité

fibrée, tire son nom de la forme de la cavité composée de deux anneaux de fibres

dont l’un des deux sera un miroir non-linéaire en boucle de type NOLM (Nonlinear

Optical Loop Mirror). L’utilisation d’un NOLM dans la cavité laser permettra de se
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passer de l’absorbant saturable. Ce laser se distinguera de la configuration considérée

dans le présent mémoire, par sa fonctionnalité de traitement (in-situ) de la forme du

signal à l’aide du NOLM. L’un des éléments clé de ce laser sera donc le NOLM, qui

assurera à lui seul deux fonctions essentielles habituellement réalisées séparément,

à savoir, la fonction usuelle d’un absorbant saturable, (qui est de, déclencher le

régime de blocage de modes et assurer le maintien du laser dans ce régime). Dès

que le blocage de mode sera atteint, le NOLM assurera une partie de la fonction de

traitement du signal, autour du premier point fixe de sa fonction de transfert.

Plus précisément, le NOLM participera à la sculpture du profil de l’impulsion, en

stabilisant sa puissance crête et sa largeur temporelle au voisinage d’un jeu de valeurs

spécifiées à l’avance.
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Annexe A
Calcul du bruit généré par l’amplificateur

Dans cette annexe, nous détaillons la procédure que nous avons utilisée pour

prendre en compte le bruit d’émission spontané généré par le milieu à gain. La

procédure comporte deux étapes, décrites ci-après.

A.1 Calcul du gain généré par l’amplificateur

Lors de son passage à travers la fibre active, le champ intra-cavité U est amplifié

avec un gain G, tel que :

US = UE
√
G, (A.1)

où G reprèsente le gain en puissance, UE et US représentent respectivement le champ

à l’entrée et à la sortie de la fibre active. Autrement dit, la connaissance des champs

UE et US (obtenus en résolvant numériquement l’ESNLG) nous permet de calculer

G de la manière suivante : nous calculons les énergies de champ juste avant, et juste

après la fibre active :

EE =

∫
| UE |2 dt, ES =

∫
| US |2 dt, (A.2)

Le gain s’obtient alors par :

G =
ES
EE

(A.3)
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L’ajout du bruit (dont le calcul est détaillé dans la section A.2) se fait sur le spectre

en amplitude :

V (f) = fft(U) (A.4)

V (f) = V (f) + bruit (A.5)

U(t) = ifft(V ) (A.6)

A.2 Calcul du bruit généré par l’amplificateur

Un amplificateur de largeur de bande B émet un bruit de puissance moyenne (en

J/s) :

Pb = h ν nsp (G− 1)B (A.7)

avec :

• h = 6.6231 10−34 : constante de Planck

• ν = c/λ : fréquence de la porteuse en Hz

• nsp : coefficient d’émission spontannée

• G : gain en puissance

Pour une fenêtre temporelle ∆t (en s), l’énergie (en J) du bruit est :

Eb = Pb ×∆t (A.8)

Pour calculer la valeur moyenne Pf (en J/Hz) du bruit à rajouter dans l’espace

des fréquences, il suffit d’appliquer le théorème de Parseval :

Eb = Pb ×∆t = Pf ×∆f (A.9)

où ∆f est la fenêtre fréquentielle (en Hz). On en déduit :

Pf = h ν nsp (G− 1)∆tB/∆f (A.10)
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En général, la largeur de bande de l’amplificateur est égale à la fenêtre fréquen-

tielle considérée de telle sorte que :

Pf = h ν nsp (G− 1)∆t (A.11)

Dans la simulation numérique, nous appliquons l’algorithme suivant :

→ Calcul de 2 variables aléatoires xr et xi (bruit blanc)

→ Creátion d’une variable complexe aléatoire ayant une distribution Gaussienne et

une variance unité :

nois =
√
−ln(xr) exp(2πixi) (A.12)

→ Calcul de la valeur moyenne du bruit (en J/Hz) :

dens = h ν nsp (G− 1)∆t10−12 (A.13)

→ Calcul du bruit à rajouter sur le spectre en amplitude (en
√
J/Hz) :

bruit =
√
dens× nois (A.14)
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Résumé :
Les lasers à fibres à modes bloqués font partie des rares systèmes qui permettent de réaliser une
variété de fonctions optiques élaborées, au moyen de peu de composants optiques. La gestion de la
dispersion apporte à ce type de lasers une variété de comportements, qui est si riche que la carto-
graphie complète et l’analyse détaillée des états stables deviennent difficilement réalisable lorsqu’on
utilise les outils conventionnels basés sur les équations de propagation du champ intra-cavité. Dans
cette thèse nous montrons que l’adjonction de la technique des coordonnées collectives aux outils
théoriques conventionnels, permet de résoudre au moins en partie le problème de la complexité et
l’extrême diversité des états stables des cavités gérées en dispersion. En particulier, nous proposons
l’ACCD (approche des coordonnées collectives dynamiques), comme un outil théorique permettant
de réaliser des gains de performance substantiels dans des opérations de recherche et caractérisation
des états stables du laser. D’autre part, le recours à l’approche des cordonnées collectives nous permet
de mettre en évidence des effets majeurs induits par certains phénomènes qui étaient jusqu’à pré-
sent largement sous-estimés. Notamment, nous mettons en évidence des modifications majeures des
domaines respectifs des différents états stables du laser, qui surviennent lorsqu’on change la bande
passant de la fitre. D’autre part, en considérant une cavité où la largeur spectrale du champ lumineux
(3.12 THz) est d’un ordre de grandeur plus petite que la largeur de la bande du gain Raman, nous
mettons en lumière des effets remarquables de la diffusion Raman sur les phénomènes d’hystérésis.

Mots-clefs : laser à fibre, modes bloqués, soliton à gestion de dispersion, courbe de gain, méthode
des coordonnées collectives, diffusion Raman, soliton disspatif.

Abstract :
Mode-locked fiber laser are among the few systems that allow to achieve a variety of elaborate
optical functions, by means of few optical components. The use of dispersion management brings to
this type of lasers a variety of behaviors, which is so rich that the complete mapping and detailed
analysis of the stable states becomes impractical when conventional tools based on the intra-cavity
field propagation equations, are used. In this thesis we show that the addition of the technique of
collective coordinates to the conventional theoretical tools, allows to solve at least in part the problem
of complexity and diversity of the stable states of the cavity. In particular, we propose the DCCA
(dynamical collective coordinate approach), as a theoretical tool to achieve substantial performance
gains in search and characterization of stable states of the laser. Furthermore, the use of the collective
coordinated approach allows us to highlight major effects induced by certain phenomena that were
until now largely underestimated. In particular, we highlight major changes in the respective areas of
the different stable states of the laser, which occur when changing the width of the band-pass filter
BPF. Furthermore, considering a cavity where the spectral width of the light field (3.12 THz) is an
order of magnitude smaller than the bandwidth of the Raman gain, we highlight remarkable effects
of Raman scattering on hysteresis phenomena.

Key-words : fiber laser, laser mode locked, dispersion-managed soliton, gain curve, collective coor-
dinate method, Raman scattering, dissipative soliton.


