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Introduction générale

L’optique ultra-rapide s’établit comme un champ de recherches tres important dans différents
domaines. Il regroupe I’étude de la lumiere dans ses différentes manifestations. Les lois
physiques développées par les chercheurs ont traité le caractere de la lumicre (ondulatoire ou
quantique) et les différents phénoménes qui peuvent étre établis lors de sa propagation.
L’interaction entre la lumicre et la matiére a été rapportée par Einstein en 1917. Il a montré
I’existence de trois phénomenes qui peuvent influencer cette interaction. Ce sont I’absorption,
I’émission spontanée et 1’émission stimulée. Ce dernier phénomene est basé sur le principe
d’amplification du signal lumineux. Il a été établi pour la premiere fois en 1953 a ’aide d’un
maser & ammoniac par Charles Townes de 1'université de Columbia [1]. Peu de temps apres,
T. Maiman a développé un laser qui fonctionne en impulsion avec un cristal de rubis comme
milieu amplificateur pompé par une lampe flash intense [2]. En fait, le maser est I’ancétre du
laser, ils ont le méme principe de fonctionnement. Cependant, ils n’émettent pas dans le
méme domaine fréquentiel. Le maser opere dans le domaine des micro-ondes, alors que le
laser fonctionne dans le domaine visible et infrarouge. Depuis cette date, différents types du
laser, tels que les lasers a gaz, les lasers a solide, ont été proposés. Cependant, la qualité
dégradée du signal lumineux et le besoin de refroidissement ont limité leur fonctionnement
dans certaines applications. L’introduction des fibres optiques a révolutionné la technologie
laser. En effet, bénéficiant des propriétés de confinement et de guidage du signal lumineux,
les lasers a fibre ont montré beaucoup d’avantages en termes de fiabilité, compacité, facilité
d’utilisation et consommation électrique. Tous ces avantages font du laser fibré un candidat
idéal dans différentes applications telles que les communications optique, la détection,
I’usinage et les applications médicales. Les lasers a fibre peuvent fonctionner selon différents
régimes, dont le verrouillage de modes qui est une technique répandue dans de nombreuses
applications. Son principe est d’imposer une relation de phase fixe entre les modes, ce qui

permet de produire des impulsions bréves.

La présence de fibre optique, comme un milieu de gain dans les lasers a fibre verrouillés en
phase, exige de tenir compte de certains effets linéaires, non linéaires, dispersifs et dissipatifs
durant la propagation. La génération d’impulsions dans ce cas est due a un équilibre entre le
gain et les pertes d’une part et la dispersion et la non linéarité d’autre part. Nous appelons

souvent ces impulsions « des solitons dissipatifsy. Le terme « soliton » a été introduit pour
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décrire une impulsion qui se propage sans déformation dans un milieu dispersif et non
linéaire. La présence d’un flux d’énergie continu, qui est la pompe, rend les lasers a fibre des
structures dissipatives capables d’échanger I’énergie avec des sources externes. De ce fait,
pour maintenir ’existence de ces solitons, I’équilibre entre I’énergie apportée et 1’énergie
perdue est indispensable. Toutes ces propriétés font des solitons non conservatifs un champ de

recherche prometteur et attractif [3].

Actuellement, les lasers a fibre font ’objet de beaucoup d’études théoriques et expérimentales
a cause de la richesse et la complexité de leurs dynamiques impulsionnelles. En effet, les
laséristes se sont intéress€s au comportement impulsionnel, ils ont décrit les différentes
configurations et les techniques qui permettent la génération d’impulsions ultracourtes. Ils ont
analysé également les facteurs qui interviennent dans la formation des impulsions ainsi que
les différents états des régimes impulsionnels. Tang et ses collaborateurs ont rapporté
I’observation des états liés de solitons évoluant dans un laser a fibre verrouillé en phase par la
rotation non linéaire de la polarisation [4]. Ph. Grelu et al. ont étudi¢ la formation des
molécules de solitons [5-6]. Ils ont montré que les mouvements et les interactions entre les
solitons peuvent étre déduits par analogie avec une molécule matérielle. Ainsi, différents
types d’interactions peuvent étre observés durant la propagation de ces structures [7-8]. Tres
récemment, 1’équipe de Frangois Sanchez a décrit I’évolution du régime solitonique dans un
laser a fibre verrouillé en phase avec la rotation non linéaire de la polarisation par analogie
avec les états de la matiere. Ils ont observé différents états tels que liquide de soliton, cristal
de solitons et gaz de solitons. Ces régimes ont été obtenus pour des positions particulieres des
controleurs de polarisation [9]. L’universalité de tous ces comportements a ¢té validée par la
suite dans des lasers en forme de huit, ce qui prouve que cette dynamique est indépendante de

la technique de verrouillage de modes [10].

Le développement de nouvelles générations de fibre optiques a révolutionné le domaine des
télécommunications optiques. En effet, les performances de ces systémes n’ont pas cessé
d’augmenter a une vitesse inimaginable quelques années auparavant. D’une part, la mise en
place des fibres a double gaine dopées Er’’/Yb’" dans la conception des lasers et des
amplificateurs a permis d’obtenir des puissances tres €levées. L'évolution de cette technologie
a permis d’envisager de nombreuses applications dans différents domaines tels que la
médecine, la soudure et la découpe laser. D’autre part, le lancement des fibres
microstructurées (ou fibres a cristaux photoniques, fibres a trous ou fibres a bande interdite)

fait apparaitre des propriétés de propagation singulieres, inaccessibles aux fibres
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conventionnelles. Cette jeune thématique, qui a vu le jour en 1996, s’est imposée comme une
technologie incontournable en photonique. L’originalité de ces guides d’onde provient de
leurs mécanismes de confinement de la lumiere qui reposent sur la périodicité de leur
structure d’indice. Cette derniere va permettre, dans certains cas, d’utiliser 1’air pour propager
la lumiere dans un cceur de verre ou d’air. Toutes ces propriétés ont fait de la fibre
microstructurée un candidat sérieux au développement des sources de puissances pour
I’industrie ainsi que des sources fibrées de lumiere blanche pour les applications médicales.
Le contrdle des parametres opto-géométriques peut assurer une bonne gestion de la dispersion
et des effets non linéaires [11]. Cette propriété peut apporter plusieurs avantages dans le

fonctionnement des lasers a fibre, opérant en régime de verrouillage de modes.

Le domaine des télécommunications optiques a connu un développement extraordinaire cette
derniere décennie. Ce développement a été accompagné par une forte émergence des
nouvelles applications qui ont abouti a une explosion de la demande en bande passante. Cette
demande a entrainé par la suite le développement de la technologie de multiplexage en
longueur d’onde, une technologie omniprésente dans les systémes de télécom. L’extension de
la bande passante était alors indispensable pour répondre a toutes ces demandes.
Actuellement, la bande C (1535-1565 nm) est considérée insuffisante pour supporter le trafic
de nouvelles applications, ce qui a mis la bande L (1570-1620 nm) en question et sujet de
beaucoup de recherches. Les lasers a fibre, en particulier les amplificateurs a fibre dopée
erbium qui émettent a 1.55 pm, longueur d’onde qui coincide avec le minimum de pertes dans
la silice, constituent des sources idéales pour répondre a tous ces besoins. Cependant, ils
souffrent d’un faible gain a 1.6 um. En fait, la plage d’émission d’un laser a fibre dopée a
I’erbium est définie par le taux de I’inversion de population. Pour une inversion de population
complete, le gain a 1.55 um est quatre fois plus grand que celui a 1.6 pm. Le taux d’inversion
de population peut étre affecté par différents facteurs, tels que la concentration du dopant, la
longueur de la fibre dopée et la gestion des pertes intra-cavité. De ce fait, limiter 1’inversion

de population permet de controler le partage du gain entre les bandes C et L.
Contexte et motivations de la thése

Cette these s’est faite dans le cadre d’une convention de cotutelle entre 'université d’ Angers
et I’école nationale d’ingénieurs de Tunis (Université Tunis el Manar), ou encore entre le
laboratoire « SERCOM » de I’école polytechnique de Tunisie et le laboratoire de photonique

d’Angers. La proposition de cette these était le fruit d’une collaboration entre monsieur



Faouzi Bahloul d’une part, et messieurs Frangois Sanchez et Mohamed Salhi d’autre part.
Faouzi Bahloul s’est intéressé depuis quelques années a I’étude des propriétés de la fibre
microstructurée. Il a développé des modeles théoriques permettant d’étudier les effets non
linéaires et dispersifs dans cette fibre. Les propriétés intrinséques intéressantes de la fibre
microstructurée font aujourd’hui de ce support un candidat sérieux dans différents secteurs
[11]. L’équipe d’ Angers travaille depuis longtemps sur les lasers a fibre verrouillés en phase.
Elle a développé différentes études théoriques et expérimentales étudiant les comportements
impulsionnels observés. Nous citons particulierement nos prédécesseurs Fouad Amrani et
Alioune Niang. Ces docteurs ont étudi¢ le comportement des solitons dissipatifs dans une
cavité laser verrouillée en phase émettant a 1.55 um. Ils ont analysé également les différents
facteurs qui interviennent dans la formation des solitons. Fouad Amrani a rapporté une
analogie entre 1’état de la matiere et les différents régimes impulsionnels. Il a observé des
liquides de solitons, un cristal (ou encore des cristaux) de solitons et un gaz de solitons.
L’auto-organisation de tous ces états est indépendante de la technique de verrouillage de
modes [9-10]. De son coté, Alioune Niang a analysé la manipulation d’un grand nombre de
solitons dissipatifs. Il a étudié¢ également les interactions qui peuvent affecter la distribution

des impulsions tout le long de la cavité [12].

Toutes les expériences ont ¢té réalisées avec des cavités laser en anneau et en forme de huit.
Les milieux actifs sont des amplificateurs a fibre co-dopée erbium/ytterbium, fabriqués par
Keopsys. La bande d’émission de ces amplificateurs est principalement la bande C (1535-
1565 nm) ou I’erbium a un maximum de gain, ce qui justifie qu’auparavant, tous les régimes
impulsionnels ont été observés a 1.55 um. De plus, I’équipe a obtenu des records en termes de
puissance de sortie et nombre d’impulsions sur cette bande. Cependant, la bande L n’a jamais
été exploitée. Dés las, on peut se demander s’il est possible d’étendre la plage spectrale de ces
amplificateurs et de contrdler le partage du gain entre les bandes C et L dans une cavité laser.
Cela nous a amené a limiter le taux d’inversion de population, mais quel facteur doit-on
controler ? Les méthodes conventionnelles telles que, tester I’influence de la concentration du
dopant aussi bien la longueur de la fibre dopée, sont a éviter car elles sont réservées au
constructeur (Keopsys). En résumé nous avons voulu étendre la bande spectrale d’un laser a

fibre a partir d’un amplificateur a fibre bande C.

Nous avons pensé également au début de ces travaux de recherche a étudier I’impact des
propriétés d’une fibre microstructurée sur le comportement des solitons dissipatifs dans une

cavité laser. En effet, les propriétés intéressantes de cette fibre nous ont encouragées a suivre
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cette voix et d’exploiter ses apports. Le sujet est peu abordé par la communauté des laséristes

vu la difficulté d’insertion d’une fibre microstructurée dans une cavité laser [13]. Sa

géométrie particuliere pose des problemes lors des opérations de soudures. Ainsi, la mise en

place d’un modele numérique est indispensable dans un premier temps pour comprendre la

dynamique impulsionnelle d’un laser a fibre microstructurée et de réaliser un montage

expérimental performant dans un second temps.

Au final, le manuscrit de thése s’articulera autour deux parties principales :

La premicre partie sera consacrée a 1’étude numérique de I’impact des propriétés de la
fibre microstructurée sur le comportement impulsionnel du laser. Pour cela, nous nous
sommes attachés a développer un algorithme numérique décrivant la propagation des
impulsions dans une cavité laser a fibre microstructurée en forme de huit. Le modele
prend en compte les différents effets non-linéaires, dispersifs et dissipatifs induits lors
de la propagation d’impulsions. La modé¢lisation fait appel a 1’équation non-linéaire
modifiée de Schrodinger. Mon collegue George Seeman s’intéressera a cette étude
expérimentale dans la poursuite de ses travaux de recherches.

La deuxieme partie porte sur I’étude expérimentale d’une source laser a fibre double
gaine émettant a 1.6 um a partir d’'un amplificateur bande fonctionnant dans la
bandeC. L’idée était de limiter I’inversion de population pour contrdler le partage du
gain entre les bandes C et L. La méthode que nous avons explorée est basée sur la
gestion des pertes linéaires dans la cavité. L’émission a 1.6 um a été confirmée dans
un laser a fibre en forme d’anneau verrouillé en phase par la rotation non linéaire de la
polarisation et par le graphéne et dans un laser a fibre en forme de huit. Nous avons
exploité ce concept pour réaliser des sources accordable, en continu et en verrouillage

de modes, sur une tres large gamme spectrale.

Organisation du manuscrit

Le présent rapport, qui présente a la fois une contribution théorique et expérimentale, sera

organisé en cinq chapitres:

Le premier chapitre présente un état de I’art sur les lasers a fibre verrouillés en phase.
Il introduit une étude détaillée sur le principe de génération des impulsions
ultracourtes. Ainsi, nous décrivons dans ce chapitre les différentes techniques de

verrouillage de modes ainsi que les effets linéaires et non linéaires qui peuvent



influencer la propagation d’impulsion. Nous présentons par la suite quelques régimes
impulsionnels observés dans une cavité laser verrouillée en phase. Nous analysons
¢galement les effets qui interviennent dans la formation des solitons dissipatifs en
régime de dispersion anormale aussi bien qu’en régime de dispersion normale. Le
dernier élément de ce chapitre sera consacré a 1’étude des phénomenes d’interactions
et mettre ’accent sur leurs impacts significatifs sur la distribution des impulsions.

Le deuxieme chapitre est consacré au développement du modele numérique qui
permet de modéliser le fonctionnement du laser a fibre microstructurée en forme de
huit. En premier lieu, nous discutons les modeles analytiques et numériques les plus
populaires. Nous expliquons aussi leurs caractéristiques principales et leurs principes
de fonctionnement. Dans un second temps, nous présentons le modele que nous avons
adopté. Ce modele est basé sur la résolution, par la méthode de Fourrier a pas
fractionnaire, de 1’équation non linéaire modifiée de Schrodinger. Nous présentons
enfin le principe de fonctionnement de notre algorithme ainsi que les conditions
initiales de développement du code.

Le troisieme chapitre présente les résultats des simulations numériques de notre
modele. Nous analysons donc les différents régimes impulsionnels obtenus. En
particulier, nous discutons le phénomeéne d’hystérésis et de multi stabilité et nous
montrons que ce phénomeéne est indépendant de la technique de verrouillage de
modes. Ensuite, nous analysons 1’impact des propriétés de la fibre microstructurée sur
le comportement impulsionnel du laser. Enfin, nous rapportons I’observation d’un
type particulier d’impulsion, il s’agit des impulsions rectangulaires. Nous étudions
donc leurs propriétés temporelles et spectrales.

L’avant dernier chapitre porte sur I’étude et la caractérisation d’une source laser
émettant a 1.6 um a partir d’un amplificateur bande C. Nous décrivons dans un
premier temps les techniques conventionnelles utilisées pour 1’émission a 1.6 pm.
Nous présentons €galement les motivations et les intéréts du fonctionnement du laser
dans la bande L. Dans un deuxi¢éme temps, nous détaillons la méthode que nous avons
explorée pour forcer le laser a osciller autour de 1.6 pm. La méthode, basée sur la
gestion des pertes lindaires, est validée dans deux configurations différentes. Nous
rapportons a la fin de ce chapitre des sources accordables, continues et verrouillées en

phase, sur une large fenétre spectrale.



Dans le dernier chapitre, nous présentons différentes formes des régimes harmoniques
a 1.6 um. En premier lieu, nous discutons leurs propriétés spectrales et temporelles
ainsi que les facteurs qui interviennent dans leurs formations. En particulier, nous
mettons ’accent sur le bruit de la gigue temporelle tout en évoquant certaines analyses
numériques qui ont traité ce bruit. En second lieu, nous étudions un laser a fibre
verrouillé en phase par le graphéne, émettant a 1.6 um et opérant en régime

harmonique d’ordre tres élevé.



Chapitre 1 : Génération d’impulsions ultra-courtes dans les
lasers a fibre verrouillés en phase



Introduction

Depuis le début, les lasers a fibre ont constitué des sources prometteuses offrant de
nombreuses applications dans différents domaines tels que 1’industrie, la médecine, I’imagerie
et les télécommunications. Grace aux nouvelles générations des fibres optiques, le rendement
de ces sources a été amélioré de fagon significative. En effet, elles ont bénéficié de forts
confinements de la lumicre, de la gestion de la dispersion et de la non linéarité (avec la fibre
microstructurée) et de fortes puissances (avec la fibre double gaine). La génération des
impulsions ultra-courtes nécessite le fonctionnement de ces lasers dans le régime de
verrouillage de modes. Ce régime est souvent basé sur I'utilisation de 1’effet Kerr optique et
du déphasage non linéaire pour imposer une relation de phase fixe entre les modes présents
dans la cavité. Il génére une dynamique riche et complexe. En effet, les lasers a fibre opérant
dans ce régime constituent des outils idéaux pour 1’étude des solitons dissipatifs. Nous allons
présenter dans ce chapitre un état de I’art des lasers a fibre et plus particulierement ceux
opérant en régime de verrouillage de modes passif. Nous détaillons par la suite leurs
principes de fonctionnement et les différents phénomenes intervenant dans la propagation des
impulsions lumineuses. Enfin, nous identifions les facteurs qui interviennent dans la

formation des impulsions tout en mettant I’accent sur les phénomenes d’interactions.

I. Les lasers a fibre verrouillés en phase

I.1. Généralité

I.1.1. Un bref historique
Le mot laser est I’acronyme anglais de « light amplification by simulated emission of
radiation ». C’est un amplificateur de lumicre par émission stimulée associé a un résonateur.
Le rayonnement sortant de cet amplificateur est rebouclé sur une entrée au moyen de
miroirs, qui constituent une cavité ou la lumicre est piégée. Un dispositif, comme un
miroir partiellement réfléchissant, permet d’extraire de la lumiére de ce systéme, pour obtenir

le rayonnement laser utilisable.

L’idée de ce systeme a été développée dans les années 50 par beaucoup de chercheurs. En
1958, Schawlow et Townes ont proposé le maser optique comme solution pour I’amplification
du signal lumineux [1]. La démonstration expérimentale est faite par Maiman dés 1960 qui a

réalisé un laser impulsionnel pompé par une lampe flash intense en utilisant le rubis comme
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milieu a gain [2]. Par la suite, diverses études ont été réalisées afin d’améliorer I’efficacité du
laser, mais €tant donné les limites des milieux amplificateurs (laser a gaz, laser a solide), le
rendement du laser restait toujours limité. Pour surmonter cette limite, les fibres optiques ont
¢été proposées comme des bons candidats. Ainsi, bénéficiant des propriétés de guidage et de
fort confinement du signal lumineux, les lasers a fibre ont révolutionné la technologie laser et
ont trouvé de nombreuses applications. Snitzer est le premier qui a proposé d’utiliser la fibre
optique comme milieu a gain dés 1961 [14]. Il a réalis€ par la suite le premier laser a fibre en
utilisant une fibre en verre dopée au néodyme [15]. Peu de temps apres, les premiers lasers a
fibre de silice, pompés par des diodes laser, ont été développé annongant ainsi la nouvelle
époque des lasers a fibre de silice [16]. Dans un contexte plus proche, un groupe de recherche
Southampton a réalisé en 1985 des lasers a fibre monomode dopée au néodyme produisant
quelques milliwatts [17]. Le choix du dopant joue un rdle tres important dans 1’amplification
du laser puisqu’il permet d’identifier la bande du gain du laser. Les ions terre rares présentent
des propriétés spectroscopique intéressantes et sont de bons candidats pour le dopage des
fibres. En particulier, I’ion erbium est le plus utilisé¢ en télécommunications. Ce choix est
justifié par le fait que sa fenétre spectrale de gain est située dans la région ou les fibres en

silice présentent un minimum de pertes (pour la longueur d’onde 1550 nm).

Le développement des lasers impulsionnels a commencé en 1989 en utilisant la technique de
verrouillage de mode [18-20]. Il a été rapporté la génération d’impulsions ultra courtes de
durée 77 fs et d’énergie 90 pJ [21]. Cependant, I’architecture des fibres dopées constituait une
limite pour produire des fortes puissances. En effet, la puissance maximale produite a été
limitée a quelques dizaines de milliwatts. Le développement des diodes laser a haute brillance
et les fibres dopées double gaine a permis de dépasser ces limites et de produire des fortes
puissances moyennes (quelques dizaines de watts) [22-23], ce qui a permis aux lasers a fibre

d’étendre leurs champs d’applications.

I.1.2. Impulsions femtosecondes et applications

Le développement des lasers impulsionnels nanosecondes et picosecondes a permis 1’étude de
la dynamique de processus tres courts. Cependant, la dynamique de nombreux mécanismes
restait inaccessible avec ces durées. L’introduction des sources lasers femtosecondes, a la fin
des années 1980, a permis la compréhension d’un grand nombre de processus allant des
sciences fondamentales aux sciences appliquées. En effet, garce a ces sources, le traitement
du mouvement des électrons entre les atomes et la formation de liaisons entre les molécules,

phénomene qui se produisent en des temps inférieurs a quelques centaines de femtosecondes,
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est rendu possible. A titre d’exemple, pour ses travaux en femto chimie, Ahmed Zewail a recu
en 1999, le prix Nobel de chimie. Ses travaux ont analysé 1’évolution des atomes et des
molécules au cours d’une réaction chimique. Pour cela, il a utilisé un banc pompe-sonde pour
observer des phénomenes survenant lors de la rupture des liaisons chimiques d’une durée de

quelques centaines de femtosecondes [24].

La montée en puissance créte des sources femtosecondes durant ces vingt dernieres années
grace a des avancées majeures que furent I’amplification a dérive de fréquence (CPA :
Chirped Pulse Amplification) [25] et les miroirs absorbants a base de semi-conducteurs
(SESAM : SEmiconductor Saturable Absorber Mirror) [26], a permis 1’observation de
nouveaux phénomenes non-linéaires lors de I’interaction d’un milieu atomique avec une
impulsion laser courte et intense, tels que la génération d’harmoniques d’ordre élevé [27]. Ces
nouvelles sources a impulsions trés bréves permettent d’accéder a une meilleure résolution
temporelle et d'étudier des mécanismes chimiques ou biologiques a des €chelles de temps
inédites. Les lasers a impulsions ultra-courtes sont également utilisés en milieu industriel dans
les domaines de soudure et de I'usinage. Leur forte puissance créte permet de sublimer de
nombreux matériaux et transforme les impulsions ultra-courtes en d’excellents outils de
micro-usinage, de marquage, de percage, de découpe et de soudure. En effet, I'utilisation
d’impulsions femtosecondes (avec une puissance créte €levée) permet d’éviter 1’échauffement

des zones avoisinantes (figure I.1)

s el o Banav

It Wedng

Figure L. 1 :(Gauche) : Une impulsion de 200 fs produit par ablation un trou parfaitement lisse dans
I’acier. (Droite) : Une impulsion d’une durée 16 fois supérieure et d’une puissance deux fois moindre

fait fondre la zone environnante [28].
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I.2. Verrouillage de modes

1.2 .1. Principe du verrouillage de modes

Dans un laser, le nombre de modes longitudinaux est limité par la largeur de la
bande spectrale de gain et par le niveau de pertes de la cavité. Chaque mode a sa propre
fréquence, phase et amplitude. Nous pouvons alors caractériser un mode par le champ

électrique :

Emn(t) =Eo exp (ip,, — iwpyt) (1.1)

Le champ total qui circule dans la cavité peut s’écrire par I’équation 1.2.

E(0) =Z:=_MEmexp (idy, — iwpt) (1.2)

Ou E,, est 'amplitude, ®@,, la phase, o, la pulsation et (2M+1) est le nombre de modes

présent dans la cavité.

Les modes longitudinaux présents dans la cavité peuvent osciller de fagcon indépendante pour
fournir une lumiere quasi monochromatique cohérente en continu. Dans le cas ou il existe une
relation de phase fixe entre les modes (nous disons dans ce cas que les modes sont verrouillés,
ou bloqués), nous parlons de verrouillage de modes (ou blocage de modes ou synchronisation
modale). C’est le mécanisme qui permet la génération d’impulsions bréves. Les modes se
propagent en parfait synchronisme, ils s’additionnent par interférence constructive pour
permettre la création d’impulsions intenses avec une période 1=1/Av (Av est I'interfrange en
fréquence). Par conséquent, le laser peut émettre un train d’impulsion avec un taux de
répétition fr = c¢/nL (n I’indice de réfraction du milieu actif, L la longueur totale de la cavité et
c la vitesse de la lumiéere). Si la différence de phase ®@,, - @1 = 27k et si tous les modes ont
la méme amplitude E,, alors I’intensité totale du champ est donnée par 1’équation 1.3:

2 sin?[(2M+1)mAvt—km]
sinZ (tAvt—kTr)

[E(t) = Eo (1.3)

12



Cavité

W U-. AVA \f. ‘.\ji\xp‘u*\f \/ _:. ":«P}f

Modes dans la
cavite

Miroir

(b)

Coupleur de sortie

||
— I | .

| || Impulsions
| | [ | | | sorlantes
f | || I

-+~ Impulsions circulantes P —

» |

—_—
—

Figure I. 2 : Principe de verrouillage de modes [28]

Les lasers a fibre peuvent étre verrouillés en phase de fagon active ou passive. Le verrouillage
de modes actif, consiste a moduler le gain ou les pertes du laser a I’aide d’une source externe.
Le principe consiste & maintenir un niveau de pertes élevé lors du pompage afin de stocker de
I’énergie dans la cavité (le gain et donc I’inversion de population sont maximisés, le milieu
amplificateur agit comme un réservoir d’énergie), puis de diminuer ces pertes brutalement
pour libérer I’énergie emmagasinée, ce qui provoque la création d’une impulsion géante. Par
contre, le verrouillage de modes passif exploite I'effet Kerr pour générer des impulsions
bréves. Nous nous intéresserons, dans la suite de ce manuscrit, au verrouillage de modes

passif.

1.2.2. Technique de verrouillage de modes passif

Le verrouillage de modes passif permet la génération d’impulsions ultra-courtes. Il consiste a
créer une dépendance entre les pertes et le déphasage non linéaire dans la cavité et la
puissance transmise afin de favoriser les fortes puissances et bloquer les faibles.

Généralement, il peut étre initié par quatre méthodes :

= L[’absorbant saturable

* La rotation non linéaire de la polarisation

* La boucle non-linéaire amplificatrice (NALM)
* Le miroir a boucle non linéaire (NOLM)

a) Absorbant saturable

L’absorbant saturable est typiquement un composant a semi-conducteur dont la transmission

varie selon I’excitation lumineuse a laquelle il est soumis. Il provoque des pertes importantes
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sur les signaux peu intenses alors qu’il devient transparent pour les signaux les plus intenses.
Il est caractérisé par une intensité¢ de saturation (Is) et un temps de réponse. Son principe de

fonctionnement est illustré par la figure 1.3 :

Absorbant

4 Intensité saturable

iy Loisnssnsiisnna i

Temps

A Intensité

Temps

Figure I. 3 : Sélectivité en intensité d’un absorbant saturable [29]

Comme le montre la figure 1.3, I’'impulsion peut étre réfléchie (avec une durée plus courte) si
son intensité est au-dessus du seuil I;. L’absorbant saturable permet donc, de supprimer les
ailes de I’impulsion et de garder le centre d’impulsion tel qu’il est. Dans le cas ou I’intensité
d’impulsion incidente est située au-dessous de l’intensité de saturation, I’impulsion est
totalement atténuée. Le fonctionnement d’un absorbant saturable est ainsi similaire au

fonctionnement d’une porte optique non linéaire.

b) Rotation non linéaire de la polarisation (RNLP)

Comme son nom !’indique, la rotation non linéaire de la polarisation est basée sur le
changement de la polarisation de I’impulsion en jouant sur les effets non linéaires induits.
L’idée d’utiliser cette technique dans le verrouillage de modes a ¢été développée par
Dahlstrom avec un laser Nd-verre en 1977 [30]. En 1992, Matsas et ses collegues ont
démontré pour la premicre fois son efficacité. Ils ont mis en ceuvre le premier laser verrouillé
en phase par la RNLP [31]. Peu de temps apres, Tamura et al. ont rapporté 1’observation d’un
train d’impulsions stables a une cadence de 42 MHz en verrouillant en phase le laser par ce
mécanisme [32]. L’efficacité de cette technique a ¢été confirmée théoriquement par plusieurs

équipes de recherches [33-34].

Généralement, la technique RNLP consiste a mettre en place dans une cavité laser, deux

controleurs de polarisation et un séparateur de polarisation pour manipuler I’état de
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polarisation de I'impulsion. Ainsi, les fortes intensités qui se propagent dans le cceur
monomode induisent un effet Kerr important sur des longueurs de fibre assez courtes. Cela
conduit a une modification de 1’état de la polarisation dépendant de I’intensité. Donc, si nous
considérons une impulsion polarisée elliptiquement a I’entrée de la fibre, son état de
polarisation a la sortie ne sera pas la méme au centre de I'impulsion et dans les ailes de celle-
ci. Si le contréleur de polarisation est convenablement orienté, le polariseur laissera passer le
centre de I'impulsion et bloquera les ailes. La figure 1.4 schématise le principe de cette

technique.

4 )

i . :
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Figure I. 4 : Principe de la rotation non linéaire de la polarisation
¢) La boucle non linéaire amplificatrice (NALM)
La technique NALM (nonlinear amplifying loop mirror) est propre aux lasers a fibre en forme
de huit. Elle est basée sur une dépendance entre la puissance incidente et les effets non

linéaires. La boucle contient ainsi une fibre amplificatrice et permet d’avoir un effet

d’absorbant saturable artificiel. Elle est schématisée par La figure 1.5.
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Figure L. 5 : Propagation d’un signal dans une boucle NALM

Le principe de cette technique peut étre décrit comme suit : désqu’une impulsion est injectée
dans la boucle NALM, elle se divise en deux impulsions identiques par le coupleur central.
Les deux impulsions circulent dans deux directions opposées. Vu que la boucle NALM est
construite de fagon asymétrique, alors, les deux copies ne subissent pas les mémes effets. En
effet, une premicre impulsion sera amplifiée par la fibre dopée puis subit des effets non
linéaires ou dispersif (selon le type de fibre utilisée). Alors que ’autre impulsion subit des
effets non linéaires ou dispersif puis sera amplifiée. Ces deux impulsions subissent ainsi des
déphasages non linéaires différents. Les deux impulsions se recombinent a nouveau a la
sortiec de la boucle NALM. Les fortes puissances vont circuler dans la boucle

unidirectionnelle alors que les faibles puissances vont étre bloquées par I’isolateur.

d) Miroir a boucle non linéaire (NOLM)

Le verrouillage de modes dans la figure huit peut étre aussi initi¢ par la boucle non linéaire.
La boucle exige un couplage central asymétrique. Ainsi, I’impulsion incidente est devisée en
deux impulsions, ayant des intensités différentes, qui se propagent dans deux directions
opposées (bleu et rouge). Ces impulsions subissent des phases non linéaires différentes et
elles se recombinent a la sortie du coupleur. Par la suite, les fortes intensités seront transmises
dans la boucle unidirectionnelle dans le sens horaire, alors que les faibles intensités seront

bloquées par I’isolateur. La figure 1.6 illustre ce mécanisme.
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Figure I. 6 : Principe de la boucle NOLM

I.3. Propagation d’impulsion dans une fibre optique

Les effets non linéaires et dispersifs sont utiles pour produire des impulsions bréves dans les
lasers a fibre mais ils peuvent aussi avoir des effets limitatifs sur les performances des
dispositifs optiques et plus particulicrement sur les caractéristique de I’impulsion (puissance
créte et I'énergie de I'impulsion). Généralement, nous pouvons classer ces effets selon leurs
origines. Nous expliquons dans la partie suivante I’origine et I’influence de ces effets sur la

propagation d’impulsion.

1.3.1. Dispersion chromatique
La dépendance entre I’indice de réfraction du milieu et la longueur d’onde est a 1’origine de la
dispersion chromatique. De ce fait, deux ondes de longueurs différentes se propagent a deux
vitesses de groupes différentes. Dans une fibre optique, 'effet de la dispersion se traduit par
I'étalement d'une impulsion courte au cours de sa propagation. L'influence de ce phénomeéne
est exprimée mathématiquement par le développement de la constante de propagation B(®) en

série de Taylor autour de la pulsation centrale wo.
B(w) = Bo+ 1 (© —w0) + P> (@ —@0)” 1= B3 (0 —0)’ + = B3 (0 —00)* + ... (1.4)

Le premier terme [ représente la constante de propagation a la fréquence o, le second terme
i représente l'inverse de la vitesse de groupe (v), le troisiéme terme P, représente la variation
de cette vitesse a la fréquence w,. Le parametre B, est appelé coefficient de dispersion de
vitesse de groupe (DVG), il traduit I'élargissement de 1'impulsion lorsqu'elle se propage dans

la fibre, et s'exprime en ps>/m :
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(32 (1.5)

B=

2TtC2

Le coefficient D (exprimé en ps/nm/km) est souvent utilisé pour évaluer la dispersion de
I'impulsion au cours de sa propagation dans le domaine des télécommunications optiques. Il

est relié¢ a B, par la relation suivante :

_dBs _ —2mc

D=—r=—rB (1.6)

Le signe de la DVG est trés important dans la propagation de l'impulsion dans la cavité laser.
Lorsqu'une impulsion se propage dans un milieu caractérisé par B, > 0 (D < 0), les grandes
longueurs d'onde se propagent plus rapidement que les courtes longueurs d'onde. L'impulsion
se trouve ainsi dans un régime de "dispersion normale ". En revanche, lorsque l'impulsion se
propage dans un milieu caractéris¢ par < 0 (D > 0), les courtes longueurs d'onde se
propagent plus vite que les grandes longueurs d'onde et I'impulsion se trouve ainsi dans un

régime de "dispersion anormale ".

1.3.2. Effets non linéaires
L’effet Kerr, la diffusion Raman et I’effet Brillouin sont les principales sources du non

linéarité dans les fibres optiques. Ils sont classés selon leurs origines physiques.

a) Effet Kerr optique

L’effet Kerr a lieu lorsque l’intensité de I'impulsion devient si importante qu’elle peut
modifier I’indice de réfraction n du cceur de la fibre. Il est dii au changement de 1’indice de

réfraction du milieu lors de la propagation des impulsions lumineuses dans un matériau.
n=no + m|E|* = no + n,I (1.7)

Ou ng est I'indice de réfraction linéaire de la silice, n; est ’indice de réfraction non-linéaire, E

est I’amplitude du champ électrique et I est I’intensité du signal.
v Auto-modulation de phase (SPM)

Durant sa propagation dans la fibre, ’onde subit un déphasage non-linéaire. Ce phénomene
est appelé I’auto-modulation de phase. En outre, cette dernicre introduit une dépendance entre

la phase et I’intensité de ’onde. Le déphasage non-linéaire est donné par la relation suivante :

2l
Apy, = T”zla

(1.8)
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ou/ et A sont respectivement la longueur de la fibre et la longueur d’onde.

L’auto-modulation se traduit par I’apparition de nouvelles composantes spectrales, c'est-a-dire

un élargissement du spectre.
v" Modulation de phase croisée (XPM)

C’est un effet qui implique deux canaux multiplexés en longueur d’onde voisins (ou
bien d’états de polarisations orthogonaux). Les impulsions du second canal provoquent une
phase non linéaire sur le premier canal : les fronts montants des impulsions du second canal
créent un décalage fréquentiel négatif et les fronts descendants créent un décalage
fréquentiel positif. Ces décalages fréquentiels sont caractérisés par un caractere
aléatoire, car ils dépendent de I’information transmise sur le second canal. La dispersion

chromatique convertira ces décalages en fluctuations temporelles a caractere aléatoire.
v' Mélange a quatre ondes (FWM)

C’est un phénomeéne non-linéaire du troisieme ordre. Ce processus peut étre décrit par

I’annihilation de deux photons (dits de pompe) de fréquences o, et @, (@, = @, dans le cas
d’un processus dégénéré) et de la création de deux autres photons avec des fréquences @, et

o, (ondes Stokes et onde anti-Stokes) qui sont symétriques par rapport a la pompe (figure

1.7). Pour générer ces deux photons, la condition d’accord de phase doit étre satisfaite. Cette

condition s’écrit :

Ne=k,+ky—k —k,=0
(1.9)

Avec

ou n, est 'indice de réfraction du matériau utilisé a la pulsation @, .

Notons que dans un tel processus, il y a la conservation de I’énergie et des moments.
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Figure I. 7 : Spectre de signal, de pompe et des deux nouvelles longueurs d’ondes créées par FWM

[29]
a) Effet Brillouin

C’est un phénomene qui résulte d’un couplage paramétrique entre une onde optique et une
onde acoustique. Il a lieu lorsque la puissance de signal optique dépasse un certain seuil. 1l

engendre des ondes optiques décalées en fréquences par rapport a 1’onde incidente.

b) Diffusion de Raman

La diffusion Raman stimulée est un phénoméne qui se produit lors de I’interaction de
3 ondes : une onde de pompe qui génere une onde décalée en fréquence et une onde
d’excitation vibrationnelle dans le milieu. Nous détaillerons cet élément dans le quatrieme

chapitre.

I1. Etude des régimes impulsionnels dans les lasers a fibre

L'étude des solitons dissipatifs dans les lasers a verrouillage de modes révele des dynamiques
riches et complexes, en particulier pour les régimes multi-impulsionnels. En effet, en se
basant sur 1’étude des modeles numériques et expérimentaux, il a été rapporté 1’observation
d’un grand nombre de soliton [10,35]. En agissant sur certains parametres comme la
puissance de pompage, I’orientation des lames et le gain petit signal, les solitons obtenus
peuvent s’organiser suivant différents états. Nous allons rapporter dans le paragraphe suivant
les différents régimes multi impulsionnels obtenus dans les lasers a fibre en régime de

verrouillage de modes ainsi que les facteurs qui interviennent dans la formation d’impulsions.

I1.1. Régime des états liés
Le régime d’état 1ié est établi lorsqu’il existe une relation de phase fixe entre les impulsions.

Les impulsions peuvent étre séparées avec un méme délai ou bien par des délais différents.

20



Lorsque les impulsions sont liées en phase, des franges d’interférences apparaissent sur le
spectre optique. Le temps de séparation At entre deux impulsions est donné en fonction de

I’interfrange en fréquence Av, par :

At=—r= —- (1.10)
ou Ag est la longueur d’onde centrale du spectre.

Un exemple d’états liés est illustré par la figure 1.8. Il montre une paire d’impulsions liées
générées par un laser en forme de huit verrouillé en phase par la boucle non linéaire

amplificatrice. Le temps de séparation est 10 ps. Les impulsions ont une durée égale a 750 fs

et une énergie autour de 20 pJ.
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Figure L. 8 : Paires d’impulsions liées générées par une cavité en forme de huit (a) Trace temporelle.

(b) Spectre correspondant [36]

L’observation des états liés dans les lasers a fibre verrouillés en phase a été rapportée par
diverses ¢tudes théoriques et expérimentales [37-38]. Malomed et al. ont démontré
théoriquement que I’interaction de solitons peut mener a la formation de paires d’impulsions
liées avec une séparation de temps fixe [39]. En se basant sur 1’équation de Ginzburg Landau
cubique, Akhmediev et al. ont montré la stabilité d’états liés avec une relation de phase égale
a m/2 [35,40]. L’observation des états liés est indépendante du régime de dispersion [41],

ainsi que de la technique de verrouillage de modes [11].

I1.2. Analogie avec le cycle de I’eau : Pluie de soliton

I1.2.1. Description
La dynamique de la pluie de solitons est une illustration d'une auto-organisation d'un grand

nombre de solitons. Elle est observée dans un laser a fibre fonctionnant en régime
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intermédiaire entre le fonctionnement continu et le fonctionnement impulsionnel obtenu par le
blocage de modes passif. S. Chouli et Ph. Grelu sont les premiers qui ont décrit ce
comportement [42-43]. Cette dynamique se traduit par la coexistence d’un grand nombre de
solitons et d’un fond quasi continu dans la cavité. Les solitons naissent a partir des
fluctuations du fond continu, puis rejoignent la phase condensée avec une vitesse presque
constante. Le processus est analogue a la formation de la pluie dans le cycle de I’eau. I est

schématisé par la figure 1.9.

puissarnce {jw}

50 40 30 =20 10 0

time {ns)

Figure I. 9 : Formation de la pluie de solitons [43]

11.2.2. Dynamique de la pluie de solitons
L’appellation de ce régime comme une pluie de soliton vient de la ressemblance des cycles de
formation. En effet, la dynamique de la pluie des solitons est obtenue suite a I’interaction
entre 3 composants : les fluctuations du fond continu, les solitons individuels et la phase
condensée. Elle est similaire au processus de formation de pluie qui se produit suite a
I’interaction entre le nuage, la pluie et ’évaporation. Une comparaison entre ces deux

processus est illustrée par la figure 1.10.
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Figure L. 10 : Processus de la pluie des solitons [43]

Dans la dynamique de la pluie des solitons, I’amplification des fluctuations du fond continu
favorise la formation des solitons individuels. Ces solitons alimentent a leur tour la phase
condensée. Vu que la taille de la phase reste constante, alors, l'arrivée des nouveaux solitons
sur la phase condensée impose une dissipation d'un nombre similaire de solitons et produit un

réarrangement collectif des solitons a l'intérieur de la phase condensée.

I1.3. Analogie avec les états de matiére

Récemment, 1’équipe de F. Sanchez a montré une analogie entre ’évolution des différentes
distributions de solitons et les états de matiere. En effet, en s’appuyant sur 1’étude
expérimentale d’un laser, a fibre double gaine (en anneau et en forme de huit), et pour un
réglage adéquat des contrdleurs de polarisation, il a été rapporté 1’observation des évolutions
particuliere de solitons qui occupent une partie ou toute la cavité. Cette évolution rassemble a
I’évolution de I’état de la matiere. Ainsi, les principaux états rapportés sont gaz de soliton,

liquide de soliton et cristal de soliton [10].

I1.3.1. Gaz de soliton

Le régime gaz de soliton est caractérisé¢ par une agitation trés importante des solitons dans
toute la largeur de la cavité. Ces mouvements sont dus aux différences de vitesses de groupes
entre les impulsions qui résultent des différences de longueurs d’onde centrale et
éventuellement des effets non-linéaires et dissipatifs [44]. La distribution temporelle d’un gaz

de soliton est donnée par la figure .11 (a).

23



a @ §
0,09 @ 009 ¢ (b) ”
IS |
I / i
0,07 § f” } ‘ \ /H { ‘ ’ 20 - W‘m‘.’.’”’%ﬁ W,/‘M Wty
s vl UL L LLL : |
) r”\l‘ur‘u HI‘L‘M ‘J\ m\ﬂ‘w‘\w‘\‘ ny M ,‘, A ,“ g M\M v
2 005 © o & =
7] Temps (ns) 2 /W"’W/ "Vﬂ W‘W“W
5 004 Z 0
g Z ‘““«m
0,03 : g "\
0,02
-0
0,01
0,00 SRR T vl ol ol RO i e M ; ; ; ; ;
0 15 30 45 60 75 % 1540 1550 1560 1570 1580 1590 1600
Temps (ns) Longueur d'onde (nm)
1,0
(c)
0,8
—_
< 064
=
SN
0
2
Z
5 047
=]
_
0,2
0,0 T T T T T T T T T
-100 -50 0 50 100

Temps de retard (ps)

Figure L. 11 : (a) Trace temporelle d’un gaz de soliton, (b) Spectre optique correspondant, (c) Trace

d’auto corrélation du gaz de solitons [45]

Les solitons générés n’ont accune relation de phase, ce qui justifie que le spectre optique ne
présente accune modulation (figure 1.11 (b)). Dans ce régime, les interactions entre les
solitons sont faibles, de telles sorte, les impulsions sont libres et peuvent se déplacer dans
toute la cavité et peuvent subir ainsi de nombreuses collisions. La trace d'autocorrélation, qui
est illustrée par la figure I.11 (c), montre un pic de cohérence avec un piédestal qui est di au

mouvement des solitons.

I1.3.2. Liquide de soliton

Pour un réglage adéquat des contrdleurs de polarisation, le laser peut évoluer selon une
distribution particuli¢re, dite « liquide de soliton ». Ce régime est caractérisé par la formation
d’un ensemble de solitons tres proches et faiblement liés. Les solitons peuvent se déplacer a
I’intérieur d’un bloc qui change d’un tour a un autre [10-11]. Les propriétés spectrales et

temporelles de ce régime, a un instant t, sont illustrées dans la figure 1.12.
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Figure I. 12 : (a) Trace temporelle d’un liquide de soliton, (b) Spectre optique d’un liquide de soliton,

(c) Trace d’auto corrélation d’un liquide de soliton [45]

Le spectre optique (figure 1.12(b)) est peu modulé, ce qui prouve que les solitons sont
faiblement liés. La trace d’autocorrélation (figure 1.12 (¢)) montre I’apparition de pics quasi
équidistants (environ 10 ps) et un pi€destal qui révele le mouvement relatif des solitons dans

la phase condensée [10-11].

I1.3.3. Cristal de soliton

Pour un ajustement particulier des controleurs de polarisation, les solitons peuvent se
réarranger en bloc stable. Ce bloc contient des centaines d’impulsions fortement liées et
régulierement espacées. La trace temporelle est un signal en créneau car 1’oscilloscope est
incapable de résoudre I’intérieur du bloc. Le spectre optique et la trace d’autocorrelation

peuvent apporter des informations supplémentaires sur les cacarétristiques de ce régime. En
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effet, le spectre figure 1.13 (b), est formtement modulé, avec une période de modulation (AL)
égale a 0.83 nm, ce qui correspond a temps de séparation entre les solitons At égal a 10 ps.
La trace d’autocorrélation (figure 1.13 (c)), montre qu’il existe 21 impulsions dans une fenétre
d’acquisition de 200 ps. Ces impulsions présentent presque les mémes intensités et sont
régulierement espacés. L’observation dans la fenétre d’acquisition de I’autocorrélateur
permet aussi de deteminer le nombre total de solitons, contenu dans le bloc. Etant donné que
la largeur du bloc est 6.6 ns (trace temporelle) et que le temps de séparation entre les solitons
est 10 ps, alors nous pouvons déduire le nombre total de solitons (rapport entre la largeur du

bloc et le temps de séparation entre les solitons) qui vaut 660 solitons.
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Figure . 13 : (a) Trace temporelle d’un cristal de soliton, (b) Spectre optique d’un cristal de soliton,

(c) Trace d’auto corrélation d’un cristal de soliton [45]
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ITI. Mécanisme de formation des impulsions et phénoméne d’interactions

II1L.1. Choix du régime de dispersion
Le choix de la dispersion totale de la cavité est un facteur important qui a un impact
significatif sur le régime impulsionnel final. Il permet de prédire les caractéristiques générales
des impulsions générées et d’identifier les facteurs intervenant dans leurs formations. On
distingue généralement deux régimes de dispersion : les régimes de dispersion anormale et de

dispersion normale.

I11.1.2. Régime de dispersion anormale

totale

Il correspond au régime solitonique (B < 0) dans lequel le chirp généré par la GVD
(négative) compense le chirp provoqué par la non linéarité (dans le cas d’une fibre en silice).
Dans ce régime, les parametres de solitons sont liés entre eux par les équations suivantes

[46]:

Z ZE—S : longueur de dispersion (1.11)

Zon = y% : Longueur non linéaire (1.12)

Zy = EZd: Période du soliton (1.13)
N’ = ZZ—:I : Ordre du soliton (1.14)
Py = % : Puissance créte du soliton (1.15)

Ou T, B2, Po, v sont respectivement la durée d’impulsion, la dispersion de vitesse de groupe,

la puissance créte et le coefficient non linéaire.

La premiére remarque que nous pouvons tirer de ces équations, ¢’est que 1’énergie de soliton
est limitée. En effet, nous remarquons d’apres 1’équation (1.13) que la durée du soliton est
limitée par la puissance créte. Or, cette derniere est fixée par la saturation de systéme de
verrouillage de modes. De ce fait, si la puissance créte est suffisamment ¢levée, nous pouvons
voir la création des nouvelles impulsions (effet « Peak Power limiting »). Par conséquent, ce
régime favorise le régime multi impulsionnel. L’énergie du soliton reste limitée a 0.1 nJ par le
théoreme aire soliton et aussi a cause de la présence des bandes de Kelly [47]. Le soliton en

se déformant périodiquement émet des ondes dispersives a toutes les fréquences. Pour
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certaines fréquences bien précises, ces ondes dispersives reviennent en phase (phase-
matching) avec le soliton a chaque période, faisant en sorte qu'elles vont atteindre des niveaux
de puissance assez élevés. Le spectre du signal contient le spectre du soliton combiné a une
série de raies spectrales tres étroites localisées symétriquement de chaque coté de celui-ci [48-
49]. Ce phénomene a été observé expérimentalement pour la premiere fois dans un laser a
fibre solitonique [50-51]. Ces raies sont situées aux fréquences suivantes (équation 1.14) et

portent le nom de résonances de Kelly :

fo=fot |[——— 1.16

RN (1.16)
ou m est un entier positif, f, et T sont la fréquence et la durée du soliton et B, la dispersion
totale d’ordre 2. La différence entre la phase du soliton et celle des ondes dispersives sur une

période du systeme est supposé un multiple de 2z radians [52].

II1.1.2. Régime de dispersion normale
Dans le régime de dispersion normale, le chirp généré par la dispersion de vitesse de groupe
(GVD) ale méme le signe que celui généré par la non linéarité (dans le cas de I’équation de
Schrédinger non linéaire NLSE). De ce fait, nous ne pouvons pas avoir des solutions stables
puisque ces derniers effets ne peuvent pas se compenser. Dans certaines situations, il est
cependant possible d’obtenir des solutions localisées dans le régime de dispersion normale. La
présence des systémes de verrouillage de modes (comme RNLP) et la gestion de la dispersion
peuvent stabiliser ’'impulsion. Le premier facteur provoque une auto modulation de
I’amplitude de I’impulsion qui se manifeste par un terme non linéaire supplémentaire qui peut
s’ajouter a 1’équation NLSE. Aussi, lorsque I'impulsion se propage dans un milieu de
dispersion normale, elle sera grandement chirpée, et le contenu en fréquence de ses ailes sera
tres ¢loigné de la fréquence porteuse. Par conséquent, ses ailes subissent des pertes
importantes en raison de la largeur spectrale limitée du milieu a gain. Cette situation a pour
effet de diminuer la durée de I’impulsion et peut ainsi contribuer & maintenir une solution
localisée [53-54]. Pour le deuxieme facteur, c’est comme dans le cas des lignes de
télécommunications qui operent en régime de dispersion globale nulle et méme en dispersion
globale normale. Ils présentent une solution localisée de type soliton méme en ’absence de

gain non linéaire [55-56].

Dans ce régime, la durée et I’énergie d’impulsion n’obéissent pas a la contrainte solitonique

(théoréme air soliton). De ce fait, la durée d’impulsion n’est pas imposée par la puissance
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créte comme stipulé par I’équation 1.13. Le facteur qui peut limiter la durée d’impulsion est
la largeur spectrale du milieu du gain. En effet, au cours de sa propagation, si la largeur
spectrale de I’impulsion est comparable a celle du milieu du gain, I’impulsion peut subir des
pertes importantes, ce qui empéche I’impulsion de devenir trop étroite car sa durée varie
inversement avec sa largeur spectrale [57]. L’apport du régime de dispersion normale se situe
dans la génération des impulsions énergétiques. En effet, il a été démontré théoriquement et

expérimentalement I’observation d’impulsions d’énergie autour de 60 nJ [58-60].

IIL.2. Facteurs intervenant dans la formation de solitons dissipatifs

La formation des solitons dissipatifs nécessite I’intervention d’une source extérieure qui est
responsable de I’apport de I’énergie (pompage). Cette source agit considérablement sur
I’existence et la stabilité¢ des solitons. La variation de flux extérieur (taux de pompage) peut
favoriser ou défavoriser la génération de soliton comme elle peut donner naissance a d’autres
effets. Nous présenterons ci-dessous quelques facteurs qui interviennent dans la formation des

impulsions dans le cas dissipatif.

II1.2.1. Quantification d’énergie
La quantification de I’énergie est une propriété du régime de dispersion anormale. Dans ce
cas, I’énergie de I’impulsion est quantifiée et obéit au théoréme Aire-soliton [46]. Par
exemple, pour un soliton NLSE (solution de I’équation non linéaire de Schrédinger), I’énergie
d’un soliton est :

_2[D|
vt

E (1.17)

ou D est le coefficient de dispersion, y est le coefficient non linéaire et © est la durée

d’impulsion.

De ce fait, lorsque le gain augmente dans la cavité (grace a ’apport extérieur de 1’énergie) et
vu que I’énergie d’un soliton est quantifiée, 1’énergie supplémentaire apportée ne peut pas se
rajouter a I’énergie du soliton, donc elle se disperse dans la cavité. En raison du gain non
linéaire, un seconde soliton se forme. Ainsi, nous pouvons observer un régime de plusieurs

soliton qui se propagent dans la cavité en se répartissant 1I’énergie disponible.
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I11.2.2. Filtrage spectral

En régime de dispersion normale, les effets non linéaires se combinent a la dispersion en
causant un étalement temporel plus prononcé [61], ce qui rend impossible le maintien de
solution sous forme d’impulsion. De ce fait, il est essentiel d’avoir recours a certains
mécanismes dissipatifs (avec pertes d’énergie) pour maintenir la forme et ainsi permettre la
survie d’'une impulsion voyageant dans un laser opéré dans un tel régime. Le mécanisme le
plus efficace est I'utilisation d’un filtre spectral. Lorsqu’une impulsion rencontre un milieu
dispersif, ses composantes spectrales s’étalent temporellement vu que leurs vitesses de groupe
sont différentes. Si ce milieu dispersif possede une grande dispersion, la forme temporelle de
I’impulsion imitera son spectre, car les différentes composantes spectrales seront
suffisamment étalées temporellement pour ne pas interférer entre elles. Ainsi, si on place un
filtre spectral dans ces conditions, celui-ci agira aussi comme filtre temporel, en atténuant les

extrémités de I’impulsion

Le milieu de gain dans la cavité laser agit comme un filtre spectral. D’ailleurs, beaucoup
d’études expérimentales et théoriques ont montré 1’existence de solutions stables en utilisant
seulement le filtrage par le gain dans un tel laser [62-66]. A titre d’exemple, G. Bale et ses
collaborateurs ont utilisé 1’équation de Ginzburg Landau quintique et un filtre spectrale
artificiel pour établir une dépendance entre le comportement impulsionnel du laser et le
filtrage spectral du gain [62]. A. Haboucha a rapporté également que le filtrage spectral des
pertes (ou du gain) provoque le fonctionnement multi impulsionnel du laser. Pour cela, il a
confirmé que le controle des pertes spectrales revient a contrdler la largeur de la bande du
gain. Ainsi, si ces deux facteurs (pertes spectrale et largeur de la bande du gain) sont
équivalents, le laser ne peut produire qu’une seule impulsion méme en présence d’un fort
pompage (dans ce cas c’est I’énergie d’impulsion qui augmente proportionnellement avec la

pompe) [66].

I11.2.4. Division d’impulsion (pulse splitting)

L’effet de la division d’impulsion a lieu lorsque sa durée atteint une valeur critique (a cause
de la limite de la bande du gain). Elle se divise donc, en deux autres impulsions ayant des
durées plus larges. La durée peut Etre aussi fixée par la saturation du mécanisme de
verrouillage de modes (en régime de dispersion anormale). En effet, I’équation (1.15) stipule
que le produit de I'amplitude et de la largeur de l'impulsion est fixé par la moyenne de la

dispersion et des non-linéarités dans la cavité.
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Cet effet joue un role important dans le régime multi soliton puisqu’il permet de produire
plusieurs impulsions a partir d’'une seule. L’effet a été observé expérimentalement [67] et
démontré théoriquement par A. Komarov et ses collaborateurs [68]. Dans cette derniere
référence, les auteurs ont montré que le régime multi soliton et le phénomene de
fractionnement d’impulsion s’établissent si le rapport de I’indice de réfraction non linéaire et
les pertes non linéaires augmente proportionnellement avec I’intensité incidente. Ils ont
montré également que ’impulsion se divise en deux lorsque son €nergie atteint une valeur

limite.

L’effet « Peak power limiting » a aussi un comportement similaire a celui de la division
d’impulsion (les deux effets varient inversement proportionnel selon la théorie Aire soliton,
voir équation 1.13). Ainsi, lorsque I’impulsion atteint une puissance créte maximale (fixée par
la saturation des systémes de verrouillage de modes), elle se divise en deux autres impulsions

[69].

I11.2.5. L’effet de la composante continue
La composante continue joue un réle important dans la formation du régime harmonique.

Nous détaillons cet effet dans le paragraphe 1I1.3.2.

I11.3. Interactions entre les impulsions

La présence des solitons dans une cavité laser verrouillée en phase et leurs mouvements
relatifs peuvent induire différentes interactions. Ces derni¢res dépendent de 1’énergie et de la
durée de soliton, le temps de séparation entre les solitons et I’état des solitons (s’ils sont li€s
ou non). Ainsi, nous pouvons distinguer trois situations d’interactions : les solitons sont
aléatoirement distribués dans la cavité, ou ils sont uniformément distribués (régime

harmonique) ou ils sont liés.

II1.3.1. Cas d’une distribution aléatoire (gaz de soliton)
Lorsque les impulsions sont aléatoirement distribuées dans la cavité, elles possedent des
vitesses de groupes différentes et peuvent entrer ainsi en collisions entre elles. Certaines
impulsions s'annihilent puis se reforment a partir du bruit présent dans la cavité. D’autres
impulsions peuvent s’additionner. Le manque de structure dans ce comportement le rend treés
difficile a analyser. De plus, il ne présente aucun intérét du point de vue pratique car on ne
peut pas le controler et ’exploiter. En pratique, il est préférable d’éviter ce régime lorsque le

laser opere en régime impulsionnel.
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I11.3.2. Cas d’un régime harmonique
Dans le régime harmonique, les impulsions sont uniformément distribuées et régulierement

espacées sur toute la largeur de la cavité. La séparation entre les impulsions a un impact
considérable sur le comportement des interactions. En effet, Grudinin et al. ont montré que si
la séparation entre deux impulsions consécutives est tres grande par rapport a la durée
d’impulsion, alors les impulsions subissent des interactions a longue portée [70]. Ils ont
rapport¢ que chaque impulsion génere un effet acousto-optique qui modifie localement
I’indice de réfraction et peut repousser les autres impulsions. La répulsion entre les
impulsions mene inévitablement a une situation d'équilibre pour laquelle les impulsions sont
uniformément distribuées dans la cavité [71]. En outre, I’épuisement et le rétablissement du
milieu de gain peut agir sur le phénomene d’interaction dans ce régime harmonique. En effet,
en passant par ce milieu, une impulsion en sature le gain, ce qui modifie sa vitesse de groupe.
Cet effet sera plus ou moins important selon I'état de saturation du gain au passage de
I'impulsion. Ainsi, s'il y a plusieurs impulsions dans la cavité, une impulsion peut, en se
propageant, modifier la saturation du gain pour l'impulsion qui la suit. Ceci peut donner lieu a
une force effective de répulsion entre les impulsions voisines qui peuvent se répartir

uniformément le long de la cavité [72].

Récemment, I’équipe de Zhao a montré expérimentalement, que la formation du régime
harmonique est accompagnée d’une composante continue qui coexiste avec les impulsions.
Sous I’influence de cette composante, les solitons peuvent bouger le long de la cavité. Ainsi,
il a été rapporté que la composante continue peut induire des forces de répulsions entre les
solitons qui peuvent, suite a ces interactions, donner lieu a un état d’équilibre stable [73]. Peu
de temps apres, A. Komarov et al. ont montré théoriquement que la présence d’une
composante continue dans un régime harmonique peut controler ’amplitude et le signe des
interactions entre les solitons. En effet, pour des parametres bien précis, la force répulsive
générée diminue si la distance entre les impulsions augmente, ce qui permet de créer un
régime harmonique [74]. Dans un contexte plus proche, A. Niang et ses collaborateurs ont
montré qu’il est possible de forcer un laser a fonctionner en régime harmonique par I’injection
d’une composante continue externe. En effet, en partant de certains cristaux de solitons
(comme signal initial) et en utilisant un laser auxiliaire (pour produire le signal continu
externe (CW)), ils font balayer la longueur d’onde externe sur le spectre optique principal (qui
correspond aux cristaux de solitons). Sous I’effet de cette composante, les impulsions se

détachent progressivement d’un paquet au profit du paquet voisin. Dés que la longueur d’onde
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externe s’approche du centre de spectre, les impulsions se réarrangent en une distribution

réguliere pour donner lieu a un régime harmonique [12].

I11.3.3. Cas d’un régime états liés
Dans ce régime, les interactions sont généralement des interactions a courtes portées, ou

encore des interactions cohérentes (distance entre les solitons inférieure a 100 ps). Elles
peuvent se produire directement entre deux solitons liés ou entre un groupe de solitons liés
(cristal de solitons ou réseaux d’états liés). Ce comportement se déroule principalement via
les ailes des solitons ou via leurs ondes dispersives. En fait, différentes études théoriques et
expérimentales ont analysé ces comportements [75-80]. Dans la référence [76], Gordon a
¢tudié théoriquement ’interaction entre deux solitons voisins qui se propagent dans une fibre
optique. Il a montré que les solitons exercent sur leurs voisins proches une force (attraction ou
répulsion) qui dépend de la différence de phase entre les solitons. L’amplitude de cette force
diminue exponentiellement en fonction de la distance de séparation. Peu de temps apres,
Mitschike et Mollenauer ont présenté une ¢tude expérimentale qui a validé I’approche
théorique de Gordon [77]. Dans les références [78-79], et en résolvant I’équation de Ginzburg
Landau, Malomed a montré que I’interaction entre les solitons voisins via leurs ailes peut
mener a la formation d’un groupe de solitons liés dont la séparation est fixe. Par la suite,

Akhmediev et al. ont montré que la stabilité de ces solitons liés exige une différence de phase

égale a ig. Dans ce cas, le temps de séparation est faible, il est autour de 2.7 ps pour des

impulsions de durée de 540 fs. En revanche, si ce temps est important, la formation des

impulsions s’établit suite a des interactions entre les soliton via les ondes dispersives [80].

Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude bibliographique sur les lasers a fibre
verrouillés en phase. Nous avons ainsi expliqué le principe de génération des impulsions
ultracourtes. Par la suite, nous avons rapporté les différents régimes multi impulsionnels
obtenus ainsi que les facteurs qui interviennent dans cette évolution. La dernicre partie de ce
chapitre a été consacré aux phénomenes d’interactions. Nous avons noté enfin la richesse et la
complexit¢ de la dynamique impulsionnelle. Cette derniére refléte une variété de
comportements liés aux différents effets linéaires, non linéaires et dissipatifs. Un modele
numérique semble nécessaire pour modéliser tous ces comportements et analyser I’'impact des
différents effets. C’est pour cette raison que nous nous proposons dans le chapitre suivant

d’établir un modele numérique permettant la modélisation d’une cavité laser en forme de huit.
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Le modele vise a étudier la génération de solitons dissipatifs dans ce laser et de discuter

I’impact de certains parametres dispersifs, non linéaires et dissipatifs.
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Premiére partie : Etude numérique d’un laser a fibre
microstructurée en forme de huit
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Chapitre 2 : Modélisation du laser a fibre sous forme de huit
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Introduction

La compréhension de la dynamique impulsionnelle du laser a fibre passe par I’élaboration
d’un modele numérique qui permet de prédire son fonctionnement. Le modele vise a étudier
la configuration et les parametres adéquats afin d’optimiser le fonctionnement de la cavité, ce
. . . , .
qui permet de faciliter la mise en place d’un montage expérimental performant. Nous
présenterons dans ce chapitre une modélisation compléte de la propagation d’impulsions dans
un laser a fibre microstructurée en forme de huit. Nous commencerons par présenter les
différentes approches numériques et théoriques qui peuvent étres utilisées pour analyser le
fonctionnent impulsionnel. Nous détaillerons par la suite le modele proposé qui est basé sur la
résolution par la méthode de Fourrier a pas fractionnaire de 1’équation non linéaire de
Schrédinger modifiée. Nous décrirons enfin certaines caractéristiques des fibres optiques de
nouvelles générations. En particulier, nous mettrons I’accent sur les propriétés intrinséques de

la fibre microstructurée.

I. Modéles théoriques

La modélisation numérique du dispositif expérimental permet d’identifier et de
comprendre I’ensemble des parameétres intervenant dans le fonctionnement du laser. Elle
permet de réaliser rapidement des expérimentations numériques testant un ensemble de
configurations. Elle permet aussi d’optimiser I’architecture du laser. Le modele permet de
répondre aux questions aussi simples mais néanmoins fondamentales telles que : quelle est
I’influence de la longueur de la fibre sur la géométrie de pompage ? Quelle est I’influence de
la position des éléments dans la cavité ? Ou doit s’effectuer le couplage de sortie de maniere a
obtenir les performances optiques optimales ? Le but de cette modélisation est d’évaluer
I’influence des paramétres physiques tels que les orientations des contrdleurs de polarisation,
le gain de la fibre ou encore la largeur du filtre spectral utilisé. De plus, un tel modele permet
d’optimiser un régime de fonctionnement en balayant automatiquement un espace des
parametres. Généralement, pour les cavités lasers verrouillées en phase, I’équation de
Ginzburg-Landau complexe, I’équation maitresse de Haus ou 1’équation non linéaire de
Schrodinger sont les modeles les plus populaires. Le choix d’un tel modéle doit tenir compte

de P’architecture du laser a modéliser et du temps de calcul.

I.1. Equation de Ginzburg Landau complexe
Proposée par les physiciens soviétiques V.L. Ginzburg et L.D. Landau en 1950, ’équation de

Ginzburg landau a été étudiée initialement dans le domaine de plasma [81]. Elle est applicable
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aux systémes non conservatifs qui échangent 1’énergie avec des sources externes. Par la suite,
elle a été appliquée dans le domaine de I'optique par Bélanger qui a introduit la solution
impulsionnelle [82]. Elle constitue un modele analytique tres répondu pour la description des
lasers impulsionnels [83]. En effet, beaucoup d’auteurs ont étudié€ cette équation en terme de
stabilité et d’existence des solutions impulsionnelles [84-85] que ce soit dans les lasers a fibre
dopée erbium [86] ou dans les lasers double gain dopée a I’ytterbium [87]. Ils ont montré ainsi

une tres bonne correspondance par rapport aux résultats expérimentaux.

L’équation CGL (Ginzburg Landau complexe cubique) a été modifiée par I’ajout d’un terme
quintique car les solitons obtenus par I’équation CGL ne sont pas stables en régime de
dispersion normale. Par conséquent, I’équation CGL est appelé équation de Ginzburg-Landau

complexe quintique. Elle est donnée par I’expression suivante :

.D . .
V- iy — 1Py - vyt y =8y o+ By + elylPy + vty 2.1)

ou y est ’enveloppe complexe du champ, v le terme de saturation de la non linéarité de type
Kerr, 6 représente le bilan entre le gain et les pertes linéaires, € représente le gain non linéaire,
B, n sont les coefficients de filtrage et de saturation de gain non linéaire (si négatif). Le
coefficient D indique le type de dispersion, si D= +1, alors la dispersion est anormale, par
contre si D= -1, la dispersion est alors normale. Dans cette équation, les termes a gauche
représentent les termes conservatifs, alors que les termes a droite regroupent les termes

dissipatifs.

I.2. Equation maitresse de Hauss
Suite a diverses propositions et discussions autour des approches analytiques sur les lasers a

fibre verrouillés en phase [88-90] et en se basant sur I’approche de Siegman, Hauss a
développé la premicre étude analytique du laser a fibre verrouillé en phase par un absorbant
saturable [91-93]. 1l s’agit d’une description analytique d’un laser a fibre en forme d’anneau
qui comporte un milieu a gain, des pertes, un absorbant saturable rapide et de la dispersion de
la vitesse de groupe. Le systéme peut étre considéré comme une succession de composants
qui agissent séparément sur le champ. Sur un tour de cavité, ’hypothese permet 1’addition de
tous ces effets. Ainsi, 1’équation obtenue est appelée I’équation maitresse de Hauss, elle

s’écrit comme suit :

. . d?F :
[g—l—1\y]F+[é+1D]F(y-18)|F|2F=0 (2.2)
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ou g et | sont le gain et les pertes, y est le déphasage linéaire sur un tour, €, est la largueur
spectrale du gain, D est le paramétre de dispersion, y|F|* correspond & 1’auto-modulation de

phase engendré par le milieu Kerr.

En fait, cette équation n’est autre que celle qui caractérise les solutions stationnaires de

I’équation CGL cubique avec des notations différentes. Ses solutions ont la forme suivante
[93-94].

E = A sech (%) exp (iB sech (%)) (2.3)

avec A est ’amplitude, t la largueur de I’impulsion normalisée et B le parametre de chirp de
I’'impulsion. Les parametres 1, A, B dépendent des autres paramétres de la cavité (1, g, Q,, v
et v). La durée de I'impulsion t dépend de la dispersion de vitesse de groupe (GVD), de
I’auto modulation de phase (SPM) et de la modulation d’amplitude dans la cavité. L’étude de
ce modele a montré qu’il est possible d’obtenir des solutions dans le régime de dispersion
normale et anormale. Dans le régime de dispersion anormale, la durée d’impulsion est
controlée par la SPM et la GVD. Sa compression est possible par I’ajout de la SPM jusqu’a un
certain point ou le systeme devient instable. Par contre dans le régime de dispersion normale,
la GVD et la SPM influent fortement sur la durée des impulsions. Les impulsions sont dans
ce cas fortement chirpées par la SPM puis raccourcis par la largeur spectrale du gain qui agit

comme un filtre [93].

I.3. Equation de Schriodinger non linéaire modifiée

1.3.1. Modgé¢le scalaire

Proposé par le physicien autrichien Erwin Schrodinger en 1925, I’équation non linéaire de
Schrédinger constitue un outil idéal pour I’étude de la propagation des impulsions lumineuses
dans une fibre optique. Dans son modele simplifié, elle tient compte des effets non linéaires

et dispersifs. Elle prend la forme [94] :

U g U P
2z T3Pz =UIU 24

avec U est I’enveloppe complexe de I’impulsion, z est la distance de propagation, T est le
temps général, B, est le coefficient de dispersion et y est le coefficient non linéaire de la fibre

optique, il est donné par I’expression suivante :

wg Ny 2Ttn,
—%oNz _ ~Mhz 2.5
CAeff  Meff (2:3)
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ou A est Iaire effective du mode optique, c est la vitesse de la lumicre, n, est I’indice de

réfraction non linéaire et A est la longueur d’onde.

Pour qualifier le milieu de propagation de I’impulsion, deux coefficients sont définis, Lq= ﬁ

Ly= y%' Ils représentent les distances de propagation au bout desquelles les effets dispersifs

et non linéaires ne sont plus négligeables. Ainsi, deux situations peuvent &tre considérées :

% Si Ly>>Lg, alors le systéme est purement dispersif et 1’équation de Schrodinger

devient :

5 2
U L igll_ (2.6)

9z 2P%a2

% Si Lg&>Ly, alors le systéme est purement non linéaire et 1’équation de Schrodinger

devient :

au . 2
5, WUy @7
Ce modele a été modifié pour tenir compte de certains effets dissipatifs et prendre en

considération la saturation du gain. Ce qui a donné une forme modifiée de 1’équation NLSE:

U L jg o 0% I
3 3 G th) gz 0.5 (g U=jy|UFU 2.8)

avec U est I’enveloppe complexe de I'impulsion, z est la distance de propagation, T est le
temps général, B, est le coefficient de dispersion et y est le coefficient non linéaire de la fibre
optique, o représente les pertes dans la fibre optique, o, est la largeur de la bande du gainet g

est le gain de la fibre. Il est donné par I’expression suivante :

g= 1+ggp (2.9)

Esat

avec g le gain petit signal de la fibre dopée, Eq,; est I’énergie de saturation et E,, est I’énergie
de I'impulsion, elle est donnée par :
Tr

Ep=[ %, |U[2dt (2.10)
2

avec Tr le temps aller-retour d’une impulsion dans la cavité.
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1.3.2. Modé¢le vectoriel
Le modele vectoriel de 1’équation non linéaire de Schrodinger est dii a la présence de la

biréfringence dans la fibre optique.

= Biréfringence

La biréfringence B est la différence d’indice de réfraction entre les deux axes neutres de la

propagation. Elle est exprimée comme suit :
B = (nx—ny) (2.11)

avec ny est I’indice neutre selon I’axe (ox) et ny est I'indice neutre selon ’axe (oy). La
biréfringence est due a I’asymétrie de la section du guide ou le signal est confiné [95]. Les
imperfections de géométrie ou de composition de la fibre sont ’origine de cette asymétrie.
Ainsi, ces effets peuvent donner naissance a deux modes de polarisation distincts suivant des
axes neutres qui se propagent a des vitesses différentes. L’ orientation des axes neutres peut
étre préservée (couplage faible entre les modes : cas des fibres a maintien de polarisation) ou
aléatoire tout le long de la fibre (couplage fort). La différence entre les vitesses des modes de
polarisations peut induire un délai a la sortie. Ce phénomene est appelé dispersion des modes

de polarisation [96]. Le délai peut étre mesuré par I’expression suivante :

AT =(Biy = Bix) (2.12)

ou Py et Pix sont I'inverse des vitesses de groupe des composants x et y. En fait, ces deux

parametres caractérisent la dispersion de modes de polarisation. L’équation n’est valable que
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dans un couplage faible. Dans le cas contraire, elle est en fonction de « L™ ». La figure II.1

illustre la dispersion de la polarisation.

Milieu biréfringent

TAl
NN

¥y v

Figure II. 1 : Schéma du principe de dispersion des modes de polarisation
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D’une maniere générale, le champ dans le model vectoriel s’écrit comme suit:
Uz, t) = 1; [ Uz0)U, + U, () U, ] exp (-iopy) + c.c (2.13)

La propagation dans une fibre bérinfringente peut étre caractérisée par deux parametres : le
déphasage A® et la longueur de battement Ly. Le premier paramétre décrit I’accumulation de

phase entre les deux modes de polarisation selon les deux axes. Il prend la forme :
A® = 2m(ny - ny); (2.14)

Le longueur de battement exprime la distance au bout de laquelle la lumiere revient a sa

polarization initiale. Il est donné par I’expression suivante:

2T

(2.15)

L —
b Inx—ny]|

Le terme L, est un parametre indicatif du type de la fibre. En effet si Ly, est supérieur a 5 cm
[43], la fibre est faiblement biréfringent, et elle est fortement biréfringent dans le cas inverse.

La figure I1.2 illustre I’évolution de I’état de polarisation sur une période L.

Figure II. 2 : Evolution de 1'état de polarisation de la lumiere le long de la fibre biréfringente [43]

=  Equations de Schrodinger non linéaires couplées

La propagation d’impulsion dans une fibre biréfringente peut étre modélisée par les équations

non linéaires de Schrodinger modifiées couplées [94]:

.du &dzu 2 2 2wy . d?u
i— - Ku-Z——=+y (uju]” + Au[v|" + Bv"u*) = igu + ip—— (2.16)
.dv &dzv 2 2 2wy — . d?v
i—+Kv-———+y (V[v]" + Avju” + Bu” v*) = igv + i (2.17)

ou u et v sont les enveloppes lentement variables selon les axes rapides et lents (ox, oy). Les

valeurs des coefficients A et B sont fixées par la nature du matériau, dans notre cas A=2/3 et
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B=1/3 (silice loin des résonances) , g est le gain linéaire (en m™) et p est la largeur spectrale
du gain (p =g/wg2) et K est le paramétre de biréfringence (en m™) relié¢ aux indices de
réfraction selon les axes (0x) et (oy) par la relation K= (Boy — Pox)/2 = m(nx — ny)/A. Les deux
composants voyagent a des vitesses de groupes différentes, ce qui peut engendrer un

élargissement ou dédoublement de I’impulsion.

I1. Techniques numériques de résolution

I1.1. Méthode des différences finies

La méthode des différences finies est une technique utilisée pour rechercher les solutions
approchées dans les équations aux dérivées partielles. Elle consiste a discrétiser le domaine de
définition de la solution en effectuant un maillage de la forme F' = F;;. La discrétisation peut
étre réalisée par les formules de Taylor, notamment la méthode « Taylor-Young », grace a sa
simplicité. Ainsi, les €quations de propagation non linéaires peuvent prendre la forme

suivante.

&0 2.18)

\ A - . d?F e -
ou ¢ (z) peut étre calculé a partir de -2y avec une bonne précision en utilisant par exemple la

formule des différences finies a 5 points :

szi,j _ Fi+2,j+16Fi+1,j_ 30Fi,j +16 Fi—l,j _Fi—Z,j (2 19)

dT? 128T2

ou 0T est le pas d’échantionnage temporel du réseau bidimensionnel. Les quatre premiers

points peuvent étre calculés avec une formule de différences finies a 3 points.

La solution F(T, z) peut étre déterminée a partir d’une condition initiale F(T,0) en utilisant un
schéma numérique explicite Fi; = ¢ (F; j.1) ou implicite F;; = ¢ (Fij Fij-1) selon le temps de

calcul disponible et la précision voulue.

I1.2. Méthode de Runge Kutta

Proposée par Carl Runge et Martin Wilhelm Kutta en 1901, la méthode Runge Kutta
regroupe les techniques d’analyse numérique permettant 1’approximation des solutions d’une
équation différentielle. Elle est basée sur des itérations. Par conséquent, la solution (i+1) doit
se calculer en se référant a la solution (i). En fait, cette méthode a été inspiré des méthodes de

Taylor et de d’Euler et elle a permis ainsi de dépasser certaines limites. Le probleme de la
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méthode de Taylor est que le processus de calcul est tres lourd. En effet, il faut calculer les

™ (1) ala main a travers les dérivées de 1’équation de base y = f (1, y(1)). De ce

fonctions y
fait, si la fonction f change, il faut recommencer le calcul des fonctions y ™, ce qui n’est pas
pratique. L’apport de la méthode Runge Kutta est qu’elle permet de remplacer I’évaluation
analytique des ordres y" (m > 1) par des dérivées numériques obtenues en évaluant la

fonction a différents endroits.

La méthode Runge Kutta peut étre développée selon différents ordres en fonction de la nature
de I’équation différentielle. Dans le premier et le deuxiéme ordre, la méthode est équivalente
a la méthode d’Euler. Cependant, la méthode Runge Kutta d’ordre 4 est la plus utilisée surtout
dans ’optique non linéaire. En effet, pour un probleme de type : y’ = f (), ¥ (t)) = yo, elle

peut étre donnée par la forme suivante :

Yur1 = Yo e (ki + 2Ka + 2Ks + ka) (2.20)
ou,
ki =t ,y) 2.21)
Ko = (ta 3, ya +2k1) (2.22)
ks = £(ta 43, ya +2k2) (2.23)
(ke =t +h, v, +hks) (2.24)

Le principe de cette méthode est que la valeur (y,+1) est estimée a partir de la somme de la
valeur (y,) et du produit de la taille de I'intervalle (%) par la pente estimée. Cette derniere est

obtenue par une moyenne pondérée de pentes :

vk est la pente au début de l'intervalle.

v k; est la pente au milieu de l'intervalle.

v' ks est la pente au milieu de l'intervalle, obtenue en calculant k.
v k4 est la pente a la fin de l'intervalle.

En résumé, La méthode Runge Kutta tire les avantages des méthodes de Taylor tout en

gardant la simplicité d’exécution de la méthode d’Euler.
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I1.3. Méthode de Fourier a pas fractionnaires

La méthode de Fourrier représente 1’'une des méthodes les plus utilisées dans la résolution des
modeles non linéaires. Elle a été utilisée pour la premiere fois par Hasegawaen en 1973 [97]
puis est devenue tres populaire [98-99]. La méthode est basée sur des transformée de Fourier
rapide (FFT) et consiste a décomposer 1’équation de Schrédinger sous la forme d’une partie

linéaire et d’une partie non linéaire :

U
0z

O+NyU (2.25)
ou D est ’opérateur linéaire, défini par :
—+f2)—=-050a (2.26)
Wg T

Et N est ’opérateur non linéaire, défini par :
N=jy|UF+05¢g (2.27)

La méthode SSFM (Split Step Fourrier Method) suppose que les effets dispersifs et les effets
non lindaires agissent indépendamment 1'un de I’autre. Ainsi, si nous supposons que la
propagation d’impulsion entre z et z+h est effectuée en deux étapes, alors, nous pouvons
négliger la dispersion (D =0) dans le premier pas (qui correspond a z+ 2) et négliger la non-
linéarité dans le second pas (N =0). La méthode SSFM consiste a découper I’espace en n pas
puis de créer une boucle qui avance d’un pas spatial, puis elle applique I’opérateur N
dans I’espace du temps. Ensuite, une transformée de Fourier est effectuée. Enfin, la boucle
applique ’opérateur D dans I’espace fréquentiel. La méthode SSFM donne une solution

approximative pour 1’équation de Schrédinger non linéaire. Elle peut étre exprimée comme

suit :

U(z+h,t) =(exp [n(D+ N)]) U(z, t) (2.28)

45



Linear

Nonlinear

Figure II. 3 : Principe de la méthode SSFM [100]

Comme le montre la figure I1.3, 'effet Kerr et I’effet de la dispersion ne s’appliquent pas
simultanément, mais I’un apres 1’autre. Nous remarquons aussi, que I’effet Kerr est exécuté
avant D’effet de la dispersion. Cependant, nous pouvons changer 1’ordre d’exécution sans

modifier le résultat final.

Pour notre modélisation, nous avons choisi la méthode de Fourrier a pas fractionnaire grace a
sa rapidité d’exécution et son faible taux d’erreur par rapport a la méthode Runge Kutta [101-

102].

II1. Modélisation du laser a fibre microstructurée sous forme de huit

I11.1. Nouvelles générations de fibres optiques

La nouvelle génération des fibres optiques, particulicrement les fibres double gaine et les
fibres microstructurées, a révolutionné la technologie laser a fibre en offrant ainsi une bonne
gestion des effets non linéaires et une capacité de supporter un fort pompage. Cette famille
rend aujourd’hui les lasers a fibre des systémes trés compacts qui peuvent ainsi couvrir une
large gamme d’applications. Dans cette contribution, nous nous proposons d’étudier
numériquement le comportement spectral et temporel des solitons dissipatifs dans des cavités
laser en forme de huit. En particulier, nous allons développer un algorithme numérique
permettant d’établir ’impact des propriétés de la fibre microstructurée sur le fonctionnement

impulsionnel du laser.

I11.1.1. Fibre double gaine
Le milieu amplificateur du laser a fibre est constitué d’une fibre dopée aux ions terres rares.
Ces derniers sont incorporés dans le cceur de la fibre. La particularité du laser a fibre réside

dans l'effet de guidage du mode laser dans le cceur monomode de la fibre optique, ce qui
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permet I'élimination des effets de diffraction. De ce fait, les propriétés transverses du mode
laser sont déterminés par la fibre et non pas la cavité. L utilisation des fibres dopées dans les
cavités lasers est peu efficace a cause de la difficulté de couplage d’une grande puissance
pompe dans le cceur de la fibre dopée, ce qui limite la puissance de sortie a quelques dizaines
de milliwatts. De ce fait, il n’a été pas possible pendant longtemps d’injecter des fortes

puissances de pompage et de maintenir une propagation monomode en méme temps.

Le développement de la fibre double gaine a permis de dépasser ces limites. En effet, grace a
sa géométrie, cette structure peut supporter des fortes puissances de pompage en réalisant
ainsi des sources lasers tres puissantes. L’architecture de la fibre double gaine est illustrée par
la figure II. 4. Elle est composée d’un cceur actif monomode d’indice de réfraction n. dans
lequel le signal est confiné. La pompe se propage dans une premiere gaine (ou gaine interne)
multimode en silice pure dont I’indice de réfraction est ny. Cette gaine agit a la fois comme
un guide d’onde pour la pompe et comme une gaine pour le cceur dopé monomode. Les
diameétres typiques du cceur (dc) et de la gaine interne (dg) sont dc = 6-10 pm et dg; : 60-300

pm.

gaine externe

gaine interne

e

coeur dopé

td-(: dgl dgu

e

indice de
réfraction n, n,;n,

Figure II. 4 : Structure d’une fibre double gaine [103]

La propagation multimode de la pompe est effectuée dans la premiere gaine. Cette dernicre
est entourée d’une gaine externe dont I’indice de réfraction est ng< ng afin de confiner la
pompe dans la premiére gaine. Ainsi, la pompe est graduellement absorbée par le cceur dopé,
ce qui permet d’avoir une inversion de population. A ce niveau, les photons émis par les ions

de terres rares sont confinés dans le cceur ou la propagation est monomode.

Le couplage entre la pompe et le coeur a un impact considérable dans le processus de
I’amplification. En effet, plus ce couplage est grand, plus I’amplification est importante. En

fait, ce couplage est reli¢ principalement a la forme de la gaine. Cette derniére peut prendre
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une forme circulaire, hexagonale et rectangulaire. L’inconvénient de la forme circulaire est
que le rendement d’absorption de la pompe est faible. En effet, seuls les
rayons méridionaux injectés dans la fibre selon des angles bien précis peuvent étre absorbés
par le cceur. Les modes d'ordre supérieur de la gaine forment des rayons dits hélicoidaux qui
ressortent de la fibre sans passer par le coeur méme pour des longueurs importantes de fibre.
Ils ne sont pas donc absorbés par les ions de terre rares du coeur [104]. La forme rectangulaire
présente beaucoup d’avantages. Elle a permis d’améliorer le rendement d’absorption de la
pompe qui passe a 85 % [105-106]. Cette forme est plus adaptée au pompage par les diodes
laser. En plus, dans ce type de fibre (avec géométrie rectangulaire), les modes hélicoidaux
n’existent pas et donc tous les rayons sont susceptibles d’étre absorbés par le cceur. Notons
aussi que la forme hexagonale présente pratiquement les mémes performances que celle a

géométrie rectangulaire.

I11.1.2. Fibre large mode

Le développement de fibres a double gaine a permis d’améliorer le processus de pompage et
d’obtenir des sources lasers trés puissantes. Typiquement, le ceeur monomode a un diametre
de quelques micrometres (généralement de 3 a 8 um). Il permet de guider le signal monomode
et il est entouré d’une premicre gaine qui joue le role d’un coeur multimode pour la pompe.
L’amélioration de I’énergie produite dans les fibres est encore possible en diminuant les effets
non linéaires (y = 27w ny,/ A Aggr). Ceci revient a augmenter le diamétre du ceeur. Deux
solutions peuvent étre envisagées. La premicere solution consiste a exploiter le mode
fondamental des fibres multimodes. Cette solution peut étre efficace dans le sens ou la
fabrication de ce type de fibres ne pose pas de problémes. Cependant, le fonctionnement
monomode n’est pas garanti et ainsi I’injection du signal a amplifier doit étre effectuée avec
un contrdle trés précis. La deuxiéme solution consiste a fabriquer des fibres ayant un diametre
de cceur important. Cette famille s’appelle fibres a large aire modale. Elle se caractérise
principalement par une faible ouverture numérique et une large aire modale [107]. En effet,
pour garantir une propagation monomode, la fréquence réduite (V) doit étre inférieur a 2.405.

Elle peut étre exprimée comme suit :

V=22a0ON (2.29)

ON = \/ NZseur — Naine (2.30)
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ou a est le rayon du cceur et ON est I’ouverture numérique. D’apres les deux équations 2.29
et 2.30, pour maintenir une propagation monomode, ’augmentation de 1’aire modale (ceci
revient a augmenter le parametre a) exige la diminution de 1’ouverture numérique, ce qui

revient a réduire la différence entre I’indice de cceur et I’indice de la gaine.

I11.1.3. Fibre microstructurée

Les fibres microstructurées air/silice constituent une nouvelle classe de fibre optique. Elles
ont une structure géométrique différente de celle des fibres conventionnelles. Des canaux
d’air parcourent toute la longueur et permettent ainsi de modifier I’indice global d’une partie
de la fibre et de guider la lumiére au centre de I’arrangement. Ainsi, cette architecture assure
un bon confinement du signal lumineux et un contrdle précis de la dispersion et de la

nonlinéarité [108-110]. Une coupe transervale de cette fibre est illustrée par la figure 11.5.

Figure II. 5 : Coupe transversale d’une fibre microstructurée [111]

Le profil d’une fibre microstructurée est caractérisé par le diameétre des trous « d » et la
distance inter-trous « A ». Ces parametres agissent fortement sur le changement de I’indice de
refraction global de la FMAS (Fibre Microstructurée Air Silice), ce qui permet de bien

contrdler la dispersion et la non linéarité.

Les fibres microstructurées se distinguent par le principe de guidage de la lumicre en deux
familles. La premiere concerne les fibres microstucutées a cceur plein dont le guidage est fait
par une réflexion totale interne [112] alors que la deuxiéme famille regroupe les fibres

microstructurées a coeur creu guidant par bandes interdites photoniques [113].

Grace a leur structure particuliére, les fibre microstructurées permettent de confiner le mode

fondamental sur de trés petits diametres, ce qui permet d’avoir un coefficient non linéaire tres
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¢levé. En plus, elles permettent de gérér la dispersion chromatique sur une large bande de

fréquence. Nous détaillerons ces propriétés dans le paragraphe suivant.
v Coefficient non linéaire élevé

Les fibres microstructurées se caractérisent par un coefficient non linéaire contrdlable, il peut
étre jusqu'a 50 fois plus grand que celui d’une fibre monomode (autour de 50 W' .Km™). La
gaine de ces fibres contient une proportion d’air controlable. Ainsi, en choisissant la
proportion adéquate, il est possible d’augmenter fortement le contraste d’indice entre le coeur
et la gaine, ce qui permet de réduire 1’aire effective du mode guidé, et d’avoir un coefficient
non linéaire élévé. Rappelons que ce coefficient peut s’écrire comme suit :

_ 2mny
- (2.31)

ou np correspond a I’indice de réfraction non linéaire du matériau, A est 1'aire effective du

mode se propageant dans le guide et A est la longueur d’onde.
v Dispersion chromatique ajustable

La gaine des fibres microstructurées apporte un degré de liberté supplémentaire vis-a-vis des
fibres conventionnelles a saut d’indice. En effet, plusieurs études ont montré la possibilité de
modifier la dispersion chromatique tout en agissant sur les parameétres opto-géométriques
«d» et « A»de la fibre microstructurée air/silice. Cette propriété a permis donc, d’améliorer

le guidage de la lumiére dans la FMAS [108].
v' Propagation « infiniment monomode »

Il a été démontré qu’un choix judicieux des parameétres d et A peut garantir une propagation

monomode sur une large fenétre spectrale. En effet, pour assurer une propagation monomode

: r s 2ma
dans une fibre conventionnelle, la fréquence normalisée (Vg = \/ (NZoeur — ngff _gaine))

doit étre inférieure a 2.405. Cette condition n’est vérifiée que lorsque la longueur d’onde est
inférieur a une longueur d’onde de coupure (A < A;). En revanche, pour une fibre

microstructurée, la fréquence normalisée est donnée par I’équation 2.32

2n
V= Ta\/(ngoeur_ ngff_gaine) (232)
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Dans cette équation, I’indice de la gaine est remplacé par I’indice effectif de la gaine qui
représente 1’indice effectif du mode le plus bas se propageant dans la gaine. Ce dernier
parametre présente une dépendance spectrale qui peut contrebalancer la dépendance en
longueur d’onde du dénominateur de 1’équation 2.32 et ainsi maintenir la fréquence
normalisée toujours inférieure a 2.405. Cette propriété permet d’avoir une propagation

monomode sur une large fenétre spectrale [109-110].

I11.2.Dispositif étudié

Nous nous proposons dans cette partie de modéliser le fonctionnement impulsionnel du laser.
La particularité de cette étude réside dans les apports significatifs des propriétés de la fibre
microstructurée notamment dans la gestion de la dispersion et de la non linéarité. En effet,
nous montrerons dans la suite que ces propriétés agissent fortement sur 1’évolution des
impulsions. La cavité mise en jeu est constituée d’une boucle amplificatrice non linéaire
(NALM) et d’une boucle a propagation unidirectionnelle (UR). La boucle amplificatrice non
linéaire est constituée d’une fibre dopée a I’erbium (EDFA), une fibre microstructurée (MOF)
et deux portions de fibres monomodes (SMF) alors que la boucle unidirectionnelle est
constituée d’une fibre a dispersion décalée (DSF). Cette derniere fibre sert a compenser la

dispersion totale de la cavité.

Le choix du coefficient du coupleur central est trés important puisqu’il permet d’agir sur la
technique de verrouillage de modes. C’est pour cette raison que nous traiterons dans la suite
deux situations de couplage : couplage symétrique et couplage asymétrique. Le schéma de la

cavité est donné par la figure I1.6.

Output (20%)

Isolator EDFA _L
L
-

Figure II. 6 : Schéma du laser a fibre sous forme de huit
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Le milieu amplificateur est constitué d’une fibre dopée a I’erbium. Il permet d’amplifier le
signal lumineux situé dans la fenétre optique autour de 1550 nm. Nous avons modélisé ce

milieu de gain par une forme non linéaire comme 1’expression non linéaire suivante:

g=—"% (2.33)
1+Esat

Avec go le gain petit signal, E, énergie de saturation et Ep I’énergie de I’impulsion.
La largeur de la bande du gain de la fibre dopée erbium est fixé a wg = 15.7 ps”

avec g = 2mAvV
ou Av=—
et v= ﬁ : (c est la vitesse de la lumiere dans le vide , et n est I'indice de milieu)

Ainsi, pour og = 15.7 ps™ (valeur utilisée dans la simulation), on a AA = 28.5 nm

I1I .3.Technique de verrouillage de modes utilisée dans la cavité

Le verrouillage de modes dans notre cavité est déclenché par la boucle non linéaire
amplificatrice. Le principe de cette technique est basé sur I’effet Kerr optique conduisant au
déphasage non linéaire. De ce fait, ’impulsion qui entre dans la boucle NALM va se diviser
en deux via le coupleur central. Les deux impulsions circulent dans des directions opposées.
Vu que la boucle NALM est construite de fagon asymétrique, les deux ondes acquierent des
phases non-linéaires différentes. Selon leurs intensités, elles peuvent arriver en phase ou en
opposition de phase pour se recombiner a nouveau a la sortie de la boucle NALM. Les fortes
puissances vont circuler dans la boucle unidirectionnelle alors que les faibles puissances vont

étre bloquées par I’isolateur.

III .4. Algorithme de fonctionnement

La modélisation du laser exige que la cavité soit modélisée comme une séquence de
différents ¢éléments ayant des caractéristiques spécifiques. En effet, nous traitons chaque
¢lément séparément et nous prenons la solution obtenue apres propagation dans 1'élément
considéré comme la condition initiale pour le prochain. La cavité est décomposée en deux
boucles : la boucle NALM et la boucle unidirectionnelle (UR) ol nous avons inséré un

isolateur afin de garantir cette propagation unidirectionnelle.
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Pour étudier les différents régimes impulsionnels dans cette cavité, nous allons garder la
méme configuration, nous changeons juste certaines conditions initiales telles que le couplage
central, le couplage de sortie et les caractéristiques des fibres optiques. Ainsi, la propagation

d’impulsion dans la cavité peut étre modélisée par 1’organigramme de la figure I1.7.

v

Champ d’entré

v

Coupleur central

/\

Propagation dans le sens Propagation dans le sens
horaire dans la NALM antihoraire dans la NALM

\/

Coupleur central

L
Propagation dans le
sens horaire dans la

|

Coupleur de sortie

! o Champ de sortie

Figure I1. 7 : Algorithme de programmation

Comme le montre 1’organigramme I1.7, aprés chaque tour de cavité, une partie du signal est
récupérée a la sortie alors que le reste est ensuite utilis¢é comme nouvelle entrée pour la
NALM. Cette procédure itérative est répétée jusqu'a ce qu'un état d'équilibre soit atteint. Pour
modéliser la propagation d’impulsions dans la cavité laser, nous avons fait appel a I’équation
non linéaire de Schrodinger modifiée dans sa forme scalaire. Cette équation permet de
modéliser un systéme dissipatif puisqu’elle tient compte de la saturation du gain. Le seul
inconvénient est que le temps de calcul est trés long. C’est pour cette raison que nous nous
sommes limités dans nos simulations a des fenétres temporelles réduites (quelques centaines
de picosecondes). Pour résoudre cette équation, nous avons utilisé¢ la méthode de Fourrier a
pas fractionnaire. L’apport de cette méthode réside dans sa simplicité et son faible taux

d’erreurs par rapport a d’autres méthodes [101-102]. Notons enfin que ce modele (ENLSE et
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SSFM) a été validé durant notre projet de mastére sur une configuration linéaire qui

fonctionne en régime impulsionnel déclenché par un absorbant saturable.

I11.5. Développement du code

Comme évoqué précédemment, notre code (code développé avec Matlab) est basé sur la
résolution de 1’équation non linéaire modifiée de Schrodinger par la méthode de Fourier a pas
fractionnaire. Le code permet de tenir compte des effets dispersifs et non linéaires des fibres
ainsi que de la saturation du gain. La simulation commence par I’injection en entrée de fibre

(a partir de la boucle unidirectionnelle) d’une impulsion sécante hyperbolique de la forme :

Ei, = /P, sech (é ) (2.34)
Ou Py est la puissance créte, alors que tg est la largeur a mi-hauteur de I’impulsion. Ainsi, la
traversée de chaque élément optique est simulée par une modification du champ associé a
I’impulsion circulant dans la cavité tout en respectant la fonction optique de la fibre
(amplification, dispersion ou non linéarité). Le choix de I’injection d’une sécante
hyperbolique est justifié par le fait que dans la réalité, les perturbations extérieures
provoquent des pics d’intensité. Ces pics sont ensuite guidés dans la cavité et initient le
démarrage impulsionnel du laser. Ainsi, pour des questions de temps de calcul et de
complexité d’implémentation, nous avons évité¢ d’injecté un bruit blanc dans la cavité. En
effet, le bruit blanc présente toutes les fréquences et s’étend sur toute la largeur de la fenétre
temporelle de la cavité. L’utilisation de la “Split Step Fourier” serait alors inappropri¢e. La
modélisation du passage de I’impulsion dans la fibre est faite par la technique SSFM. Par
conséquent, la fibre est découpée en plusieurs tranches. Dans chaque tranche, on va
successivement prendre en compte les effets ayant lieu dans le domaine temporel (rotation
non linéaire de polarisation, auto modulation de phase) et dans le domaine fréquentiel (gain,

dispersion du deuxieme et troisiéme ordre).

Lors de toutes les simulations, le code converge relativement rapidement vers un état
stable. Typiquement, il faut quelques centaines de tours dans la cavité¢ numérisée afin
d’obtenir un état stable. Le temps de simulation pour obtenir un état stable est alors de
quelques dizaines de minutes. Nous considérons un état stable lorsque la puissance de sortie
du laser est stable, lorsque le profil temporel de 1’enveloppe du champ dans la cavité ne se
modifie plus et, lorsque le spectre optique est lui aussi invariant sur plusieurs tours

consécutifs.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les techniques numériques de modélisation du laser
ainsi que son principe de fonctionnement. Nous avons discuté également I’apport de la fibre
microstructurée pour le régime impulsionnel. Ensuite, nous avons détaillé le modele
numérique et la méthode analytique qui permettent de modéliser la propagation d’impulsion
dans un laser a fibre microstructurée en forme de huit. Le modéle numérique adopté donne la
possibilité d’avoir un fonctionnement proche du cas réel puisqu’il tient compte des effets
linéaires, non linéaires et dissipatifs. La méthode « Split Step Fourier method » offre
largement d’efficacité et de simplicité pour la résolution de 1’équation « ENLSE ». Enfin,
nous avons présenté certaines conditions initiales de simulations. Par ailleurs, ce code
développé sera utilisé pour étudier la dynamique impulsionnelle du laser et détailler I’'impact
de certains effets non linéaires et dissipatifs sur la formation d’impulsions. Ces résultats feront

I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Dynamique impulsionnelle d’un laser a fibre

microstructurée en forme de huit
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Introduction

La dynamique riche et complexe des lasers a fibre a blocage de mode offre une bonne
opportunité pour étudier les différents régimes impulsionnels et surtout le régime multi
soliton. Cette dynamique peut étre améliorée par une bonne gestion de I’équilibre dissipatif.
Récemment, le développement de nouvelles générations de fibres optiques a permis de
dépasser beaucoup de limitations dans le fonctionnement du laser et ainsi d’optimiser son
efficacité. En particulier, la fibre microstructurée a suscité beaucoup d’intéréts a cause de ses
propriétés intrinseques. Elle offre un bon controle de la dispersion et la non linéarité, ce qui

permet d’agir sur I’évolution des solitons dissipatifs.

Par ailleurs, les solitons générés peuvent s’organiser selon différentes distributions. Ils
peuvent étre aléatoirement ou uniformément distribués dans une partie ou la totalité de la
cavité. Ils peuvent aussi se propager en doublets, en triplets ou en paquets. Ces
comportements collectifs peuvent mener a différentes interactions entre les solitons, ce qui
conduit a la naissance d’autres phénomeénes comme I’hystérésis, la multi stabilité et la
saturation. Nous nous proposons d’étudier ces comportements dans un laser a fibre
microstructurée en forme de huit. Nous nous intéresserons dans la suite a I’influence des
effets non linéaires et dissipatifs sur la formation des solitons. Nous mettrons ainsi 1’accent
sur I’impact des propriétés de la fibre microstructurée sur le régime impulsionnel. La dernicre
partic sera consacrée a I’étude d’un nouveau concept d’impulsion «les impulsions

rectangulaires ».

I. Comportements des solitons dans un laser a fibre microstructurée

en forme de huit

Le verrouillage de modes dans la cavité est initi¢ par la boucle non linéaire amplificatrice
(NALM). Cette boucle joue le réle d’un absorbant saturable artificiel. Elle est constituée
d’une fibre dopée erbium et d’une fibre microstructurée et permet ainsi d’avoir des
déphasages non linéaires différents pour les deux signaux qui circulent dans la NALM.
L’ampleur de ce déphasage agit considérablement sur 1’efficacité de verrouillage de modes.
Ceci nous amene au choix du coupleur central qui s’avere trés important dans ce cas. De ce
fait, nous allons étudier la cavité dans les deux situations : avec un coupleur symétrique et

avec un coupleur asymétrique.
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I.1. Etude des solitons dissipatifs avec un coupleur central symétrique

I.1.1. Eléments d’analyse
Le dispositif optique est présenté par la figure III. 1. Le milieu amplificateur est constitué
d’une fibre dopée a I’erbium. Deux fibres monomodes (SMF) sont utilisées a I’entrée de la
boucle NALM conduisant a une longueur totale de 4 m. L’isolateur optique permet d’assurer
une propagation unidirectionnelle. L’¢élément clé dans cette configuration est la fibre
microstructurée. Ses propriétés apportent un bon contréle de la non linéarité et de la
dispersion, ce qui agit indirectement sur ’évolution des impulsions dans la cavité. La fibre a
dispersion décalée (DSF) est utilisée dans la boucle unidirectionnelle afin de compenser la
dispersion totale de la cavité. Pour le couplage de sortie, nous avons utilisé un coupleur 20/80
qui permet d’extraire 20 % du signal et de réinjecter 80 % dans la cavité. En fait, le choix du
coefficient de coupleur de sortie agit comme des pertes localisées et permet ainsi de controler

la puissance de sortie.
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Figure III.1. : Schéma du laser

La cavité peut générer des impulsions ultra courtes indépendamment du régime de dispersion.
Ainsi, nous avons choisi le régime de dispersion normale puisqu’il permet de générer des
impulsions plus énergétiques [58-60]. La dispersion totale de cavité est p,"¢ * L = 0.04 ps’.
L’intervalle spectral libre (ISL) de la cavité est égal a 7.3 MHz, ce qui correspond a un temps
de parcours de la cavité¢ de T =136.6 ns. Les autres parametres de la cavité sont donnés dans

le tableau I11.1.
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Tableau III. 1 : Paramétres de simulation

Propriété SMF,, | DSF | FMAS | EDFA
L(m) 2 2 20 15
a(dB/km) 0.2 0.2 0.2 0.5

y(W'km?") | 125 1.25 53 2.35

Ba(ps/km) | -21.6 | 127.5 | -20.5 | 19.11

I.1.2. Comportements observés

Dans cette partie, nous présentons 1’observation des impulsions distribuées réguliérement et
aléatoirement dans la cavité. En se basant sur les parametres précédents, le laser passe d’abord
par un régime mono-impulsionnel avant d’atteindre le régime multi-impulsionnel pour des
gains petit signal relativement élevés. Toutes les simulations dans cette partie prennent
comme entrée une impulsion sécante hyperbolique de largeur a mi-hauteur FWHM= 5 ps et

de puissance créte Po =1 W.

» Régime solitons liés

En partant d’un régime mono impulsionnel et en augmentant le gain petit signal & go= 1.5 m™,
le laser peut générer une paire d’impulsions lies de largeur mi-hauteur 1 ps et d’énergie 1.33
pJ. La période de modulation est 0.001 nm, ce qui donne un temps de séparation At =9.24 ps.
Les figures I11.2 (a) et II1.2 (b) illustrent la trace temporelle et le spectre optique pour gy = 1.5
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Figure I11. 2 : (a) Trace temporelle pour g, = 1.5 m”, (b) Spectre optique moyen pour gy = 1.5 m™
Comme la montre la figure II1.2.b, le spectre correspondant a la sortie pour go = 1.5 m™ est
modulé, ce qui prouve la cohérence entre les deux impulsions. Nous continuons a augmenter
le gain petit signal jusqu’a go =2 m™ tout en conservant les paramétres précédents, nous
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remarquons ’apparition d’une nouvelle impulsion qui garde la cohérence avec I’autre paire
d’impulsion. Ainsi, les trois impulsions générées ont un espacement régulier At= 6.42 ps et

une largeur mi-hauteur FWHM = 1 ps. La trace temporelle et le spectre sont données par les
figures II1.3(a) et I11.3 (b).
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Figure III. 3 : (a) Trace temporelle pour gy =2 m™, (b) Spectre optique moyen

> [Etats aléatoires des solitons

Sans modifier les parametres de la cavité, nous continuons a augmenter le gain petit signal.
Pour gy=2.8 m’, nous observons l’apparition d’une autre impulsion qui déstabilise la
distribution des impulsions. Ainsi, le régime final perd sa cohérence et nous observons
différents temps de séparation entre les impulsions (4.2 ps, 4.5 ps). La figure 111.4 montre la

trace temporelle pour go=2.8 m™.
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Figure I11. 4 : Evolution du signal pour gy =2.8 m"
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I.1.3. Influence du gain petit signal sur I’évolution d’impulsions

Nous résumons dans cet élément les résultats précédents qui concernent 1’impact du gain petit
signal sur la génération d’impulsions. En effet, notre modéle numérique prévoit une
augmentation successive des impulsions en augmentant le gain petit signal. La figure II1.5

résume cette évolution.

. . .
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Régime instable

Seuil du laser

Nombre d'impulsions
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Figure III. 5 : Evolution du nombre d’impulsions en fonction du gain petit signal

En regardant la courbe III.5, nous pouvons noter la présence de 3 zones: une zone instable,
une zone située au-dessous du seuil du laser, et la derniére concerne le régime stable. Le seuil
du laser est obtenu pour gy = 0.44 m". De ce fait, avant cette valeur, le gain libéré ne
compense pas les pertes, ce qui explique la forte atténuation de signal d’entrée apres
quelques tours. La région instable se situe dans les zones de transitions des régimes multi
impulsionnels. Dans cette région, le laser se trouve dans un état loin de I’équilibre dissipatif.
Pour le régime stable, chaque état est di a un équilibre entre les effets non linéaires, linéaires
et dissipatifs. La transition entre chaque deux états impulsionnels est due a 1’énergie apportée

qui fournit un gain suffisant pour la création des nouvelles impulsions.

En résumé, nous remarquons que le nombre maximal d’impulsions qui peut étre généré avec
ce coupleur symétrique est limité a 4 impulsions. De ce fait, nous nous proposons de modifier

les conditions initiales afin d’optimiser la génération d’impulsions.
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I.2. Régimes d’émission et propriétés avec un coupleur central asymétrique

Nous nous intéressons maintenant dans cette partie aux propriétés de régime multi
impulsionnel dans un laser a fibre microstructurée dans le régime de dispersion normale et
anormale. Les propriétés concernent le mécanisme de formation des solitons, leurs
caractéristiques ainsi que les phénomeénes d’hystérésis et d’instabilité. Les simulations
numériques ont montré que la cavité peut produire plus d’impulsions avec ce coupleur. Ceci

peut étre expliqué par le déphasage non linéaire important induit par ce type de coupleur.

I.2.1. Fonctionnement en régime de dispersion normale

a) Schéma du laser

Dans cette partie, nous nous proposons d’étudier la cavité schématisée dans la figure III.1 tout
en conservant les mémes parametres. Nous changeons juste le coefficient du coupleur central

qui devient un coupleur 80/20 et les conditions initiales (Es = 3 pJ).

b) Régimes obtenus

Afin de dégager les différents régimes multi impulsionnels, nous avons varié le gain petit
signal de la fibre dopée a ’erbium (ce qui est équivalent a la variation de la puissance de
pompage), il en résulte une dynamique riche et variée. En effet, la cavité peut générer des
paires d’impulsions liées ainsi que des paquets (maximum 13 impulsions) d’impulsions
distribuées aléatoirement dans la cavité. Les figures I11.6 (a) et II1.6 (b) illustrent quelques

résultats de simulations.
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Figure III. 6 : (a) Trace temporelle pour gy = 0.5 m™, (b) Trace temporelle pour gy =3 m’'

Comme la montre les I11.6 (a) et III.6 (b), I’augmentation du gain petit signal fournit un gain
suffisant pour générer des solitons supplémentaires. Ces solitons générés sont aléatoirement

distribués (spectre correspondant non modulé¢) et occupent une partic de la cavité. En
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comparant ces résultats avec ceux que nous avons obtenus avec un coupleur symétrique, nous
constatons que le couplage central a un effet considérable sur le régime impulsionnel final.
Pour illustrer cet effet, nous avons tracé le comportement d’une impulsion se propageant dans

la boucle NALM avec un coupleur asymétrique.
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Figure II1. 7 : Evolution d’impulsion sur un tour avec un coupleur asymétrique (80/20), (a) dans le

sens horaire (b) dans le sens anti horaire

La figure I11.7 (a) montre la propagation d’impulsion dans le sens horaire juste pour un tour.
La fibre dopée a I’erbium récupére 80 % de flux entrant et amplifie (signal tracé en rouge).
Cette impulsion traverse la fibre microstructurée qui agit comme un milieu hautement non
linéaire. Ce passage provoque la division d’impulsions en quatre impulsions avec des
puissances crétes tres élevées. Nous constatons ainsi que les effets non linéaires excessifs
favorisent la génération de multi impulsions. Par contre le signal qui entame la boucle NALM
dans le sens anti horaire est fortement atténué (Figure II1.7(b)) a cause des effets non linéaires
importants générés par la fibre microstructurée. Ensuite, la faible intensité générée traverse la

fibre dopée qui amplifie le signal (signal en rouge).

En revanche, le comportement d’impulsion dans le cas d’un coupleur symétrique est
totalement différent. En effet, nous remarquons d’apres les figures I11.8 (a) et I11.8. (b) que la
propagation d’impulsions dans les deux directions subit le méme processus d’évolution. Dans
ce cas, le déphasage non linéaire (qui dépend de I’intensité) a une faible influence et les pertes
sont importantes (puisque 50 % de I'intensité globale seront bloqués par I’isolateur), ce qui

conduit a générer moins d’impulsions
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Figure II1. 8 : Evolution d’impulsion sur un tour avec un coupleur symétrique : (a) dans le sens

horaire, (b) dans le sens anti horaire

1.2.2. Fonctionnement dans un régime de dispersion anormale

Nous nous intéressons maintenant au fonctionnement du laser dans le régime de dispersion

anormale, ou encore le régime solitonique. L’étude concerne le mécanisme de formation des

impulsions, le phénomene d’hystérésis et ’effet des parametres non linéaires et dissipatifs sur

le régime impulsionnel.

a) Dispositif

En gardant la méme configuration schématisée dans la figure III.1, nous avons modifi¢ les

paramétres des fibres de telle sorte que la dispersion totale soit anormale (B, L = -

0.06ps?). Ainsi, ces nouveaux paramétres sont illustrés dans le tableau I1I1.2.

Tableau III. 2 : Parametres de simulation en régime de dispersion anormale

Propriété | SMF,, EDFA MOF DSF
L(m) 2 5 10 2
a(dB/km) | 0.2 0.5 0.2 0.5
y(W'km") | 1.2 2.3 5.3 1.2
B.(ps’/km) | -21.6 19.1 -12.7 25.5

Nous avons changé aussi le coupleur central par un coupleur 90/10 et le coupleur de sortie par

un coupleur symétrique (50/50). La longueur de la cavité est 21 m, ce qui correspond a un

temps de parcours de la cavité de 105 ns.
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b) Dynamique impulsionnelle

Les résultats numériques montrent que la cavité peut aussi supporter la formation des

impulsions solitoniques. En effet, le laser peut émettre plusieurs impulsions liées ou

aléatoirement distribuées dans la cavité pour différentes valeurs du gain petit signal. Les

figures I11.9 et I11.10 illustrent deux situations dans lesquelles le laser peut émettre des paires

d’impulsions liées ou une dizaine d’impulsions aléatoirement distribuées dans la cavité.
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Figure III. 9 : (a) Spectre optique moyen pour g, = 0.6 m™, (b) Paire de solitons liés pour gy = 0.6 m”
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Figure III. 10 : Trace temporelle pour gy =2.7 m™

Comme dans le cas précédent, le laser évolue toujours a partir d’un régime mono

impulsionnel jusqu’a atteindre le régime multi impulsionnel pour des valeurs du gain

relativement élevées. La figure I11.9 (b) révele la génération d’une paire de solitons fortement
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liés pour ge=0.6 m". D’ailleurs le spectre correspondant (figure II1.9 (a)) prouve cette
cohérence puisqu’il est fortement modulé. Les solitons générés ont une énergie autour de 20
pJ et une largeur & mi-hauteur égale 700 fs. En augmentant le gain petit signal, 1’émission
passe par des zones d’instabilité avant I’apparition des nouvelles impulsions. Ainsi, pour cette
configuration, la cavité peut générer au plus 13 impulsions qui sont aléatoirement distribuées
dans la cavité. Le temps de séparation entre les solitons est autour de quelques picosecondes,
ce qui implique qu’il peut y avoir de fortes interactions entre eux. Notons aussi que la
séparation peut étre fixée par la saturation du gain [114]. D’une fagon générale, la
combinaison entre les effets dispersifs, non linéaires et dissipatifs provoque la compression

d’impulsion dans une premicre étape puis son éclatement en impulsions multiples.
¢) Phénoméne d’hystérésis:

L’hystérésis est un phénomeéne récurent caractérisant les systémes non linéaires. Il traduit le
comportement du systéme vis-a-vis de ’augmentation et de la diminution d’un parametre de
controle. Pour les lasers a fibre et plus particulierement les lasers a fibre anneau, il a été
démontré théoriquement et expérimentalement la présence de ce phénomene. L’étude a traité
le régime de fonctionnement du laser en augmentant et en diminuant la puissance de pompage
(le gain petit signal dans le cas théorique). Ainsi, il a ét¢ démontré que le nombre
d’impulsions augmente une par une en augmentant la puissance de pompage. Dans le sens
descendant, il diminue aussi une par une mais pour des valeurs de basculement différentes

[115-116].

Confirmer 'universalité de ce phénomeéne est 1’un de nos objectifs dans cette these, c'est-a-
dire son existence est indépendant de la technique de verrouillage de modes. Pour cela, en se
basant sur notre modele numérique, nous avons augmenté le gain petit signal a partir du seuil
du laser (qui est 4 2¢=0.3 m™, c’est la valeur & partir de laquelle, le laser commence a émettre
des impulsions). Nous notons a chaque état stable le nombre d’impulsions générées et nous

continuons le processus de telle sorte que I’entrée pour la (n+1) " valeur de gy prend la
sortie pour la n®™ valeur de ce méme paramétre. Nous répétons ainsi cette procédure jusqu’a

g0=3.3 m™. Les résultats de simulations sont illustrés dans la figure I1I.13.
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Figure I1I. 11 : Courbe d'hystérésis: nombre d'impulsion=f (g0)

Comme la montre la figure III.11, le démarrage du laser se fait par ’émission d’une seule
impulsion (go=0.3 m™). A partir de cette valeur et en augmentant finement le gain petit signal,
nous remarquons que le nombre d’impulsion augmente une par une jusqu’a atteindre 13
impulsions par tour de cavité. A ce stade, si nous diminuons le gain petit signal, le nombre
d’impulsion disparait une par une mais pour des valeurs de basculement différentes par
rapport au sens ascendant. La transition entre chaque deux états impulsionnels est précédée
par des zones d’instabilité qui se situent avant chaque état stable (les zones instables seront
illustrées dans la figure III. 13). Ceci confirme 1’existence d’une hystérésis pour les valeurs du
gain petit signal croissant et décroissant. Le schéma de I’évolution de la figure n’est pas
unique. En effet, nous avons remarqué que si nous changeons les conditions initiales (les
pertes entre les €pissures ou si nous changeons le régime de dispersion), il est possible
d’obtenir d’autres diagrammes d’évolution. Cependant, ces diagrammes gardent toujours la
méme allure, ils changent juste les valeurs de basculements du gain ou le nombre
d’impulsions générées. Ainsi, ces résultats nous permettent de confirmer ’'universalité de ce

phénomene dans les lasers a fibre opérant en régime de verrouillage de modes [36].
d) Etude de Pinstabilité:

L’instabilité est aussi un phénomeéne caractérisant les lasers a fibre opérant en régime de
verrouillage de modes. Elle est généralement provoquée par I’augmentation des énergies
d’impulsions et elle se traduit par la modulation des trains d’impulsions. Cette modulation

peut engendrer dans certaines situations une distorsion significative des impulsions. Le
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phénomene d’instabilité peut suivre différents comportements dont nous pouvons citer le
doublement de période « Period Doubling ». Ce dernier se traduit par 1I’évolution irrégulicre
des impulsions suivant différentes périodes dans la cavité. Ce phénomene a été rapporté

expérimentalement et théoriquement dans plusieurs études [117-121].

Pour le fonctionnement de notre laser et comme mentionné dans la partie précédente, les
zones d’instabilité agissent comme précurseur a la transition vers le régime multi

impulsionnel. La figure I11.12 illustre un exemple de cette situation.
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Figure III. 12 : Instabilité d’un train d’impulsions

La figure II1.12 montre un train d’impulsions instable pour go = 1.5 m™ (pour cette méme
valeur du gain, les impulsions ont un profil temporel différent a chaque tour de cavité). Ce
train suit une séquence de bifurcations qui sont caractérisées par des modulations de courte
période. Cette instabilité se développe juste entre le régime de 7 impulsions et le régime de 6
impulsions, ce qui prouve qu’elle précede la convergence de chaque état stable.
Généralement, cette instabilité peut €tre accompagnée d’un échange périodique d’énergie
entre les impulsions et les ondes dispersives (puisque la cavité opére en régime solitonique)
[122]. En effet, vu que I’énergie du soliton est quantifiée, I’excés du gain provoqué par
I’augmentation de puissance de pompage, ne peut pas s’ajouter a I’énergie de soliton, donc il
se disperse dans la cavité et donne naissance a un nouveau soliton. Dans le régime transitoire,

le nouveau soliton peut interagir avec les ondes dispersives existantes en ¢changeant de

I’énergie.

68



e) Mécanisme de formation de soliton

Les facteurs qui interviennent dans la formation des solitons sont dépendants du régime de
dispersion. Dans ce cas, en régime de dispersion anormale, la quantification d’énergie
représente un facteur récurent. Elle est due a un équilibre entre les effets non linéaires et les
effets dispersifs (la non linéarité et la dispersion ont des signes contraires et peuvent se
compenser) et elle se traduit généralement par la théoréme Aire-Soliton [46]. En fait, au cours
de ce processus, I’augmentation du gain petit signal (respectivement la puissance de
pompage) permet d’avoir un exceés d’énergie dans la cavité. Cette énergie supplémentaire ne
peut pas se rajouter a I’énergie du soliton puisque elle est limitée, donc elle se disperse dans la
cavité. En raison du gain non linéaire un second soliton se forme. Ainsi, nous pouvons
observer un régime de plusieurs solitons qui se propagent dans la cavité en se répartissant

I’énergie disponible fournie par le gain petit signal. Ce processus est illustré par la figure

III.13.
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Figure II1. 13 : Evolution du nombre d’impulsion en fonction du gain petit signal, les zones en gris

montrent les régions d’instabilité [36].

La figure III.13 prouve qu’au cours DIamplification, I’énergie d’impulsion croit
progressivement. Dés qu’elle atteint la valeur maximale (valeur fixée par la théoréme aire
soliton), le laser passe par une zone d’instabilité pour converger vers a un régime stable avec

la naissance d’une nouvelle impulsion.
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L’accumulation des ondes dispersives est aussi un facteur qui intervient dans la formation
d’impulsion. En effet, dans le régime transitoire, le soliton libére une quantité d’énergie qui
se traduit par des bruits sur les ailes du soliton. L’augmentation du gain dans la cavité peut
amplifier ce bruit qui, avec I'intervention d’autres effets, peut converger vers un soliton

stable.

f) Effet du coefficient non linéaire de la fibre microstructurée

Le choix de la fibre microstructurée dans la cavité a été justifi¢ dés le début de cette these.
Son emploie dans la NALM apporte plus de degrés de liberté et plus de contrdle pour le
fonctionnement du laser. De ce fait, nous nous proposons d’étudier son impact sur le
comportement impulsionnel du laser. Les résultats de simulations sont illustrés par la figure

I11.14:
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Figure III. 14 : Influence du coefficient non linéaire de la FMAS

La figure III. 14 illustre I’évolution du nombre d’impulsions générées en fonction de I’aire
effective de la fibre microstructurée (y = 271,/ A Aegr) pour go = 2.7 m'. Ce résultat refléte
une forte dépendance entre ces deux parametres. En effet, le nombre d’impulsions augmente
proportionnellement avec le coefficient non linéaire de la FMAS (ou encore lorsque I’aire
effective diminue). Cependant, cette équivalence n’est pas toujours évidente puisque cette
augmentation doit étre toujours €quilibrée par les autres effets dispersifs et dissipatifs.
Dr’ailleurs, pour un coefficient non linéaire élevé yrpmas = 10.5 W!'Km™! (Aegr = 15 ;,tm2), le
laser peut générer 11 impulsions par tour de cavité, alors que si nous remplacons la fibre

microstructurée par une fibre monomode (ysyr = 1.2 W'Km™), le laser ne peut générer que 2
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impulsions par tour de cavité. Ces résultats montrent donc, I’importance des effets non

linéaires excessifs sur la génération d’impulsions.

II. Etude des impulsions rectangulaire « Dissipative Soliton

Résonance: DSR »

II.1. Propriétés d’impulsion dans le régime de dispersion normale

La propagation d’impulsion dans le régime de dispersion normale est suivie d’un
¢largissement temporel a cause des chirps positifs générés par le non linéarité et la dispersion.
De ce fait, L’augmentation du gain dans la cavité fait apparaitre des oscillations sur les flancs
de I'impulsion. La génération des nouvelles composantes fréquentielles est 1’origine de ces
oscillations. Ce phénomene est appelé « bris de vague » ou encore le « Wave Breaking »
[123]. Il est dii a I’interaction entre les effets non linéaires et les effets dispersifs et constitue
ainsi un facteur limitatif de [’énergie des impulsions. Différentes études théoriques et
expérimentales ont analysé¢ ce phénomeéne. Tamura et al. ont montré que sous certaines
conditions, I’impulsion peut évoluer en régime de dispersion normale selon un profil
parabolique, ce qui permet de limiter I'effet de Wave Breaking [124]. Ces impulsions
paraboliques ont la particularité d’avoir un gain équiprobable sur toute la fibre a dispersion

normale [125-126].

Récemment, il a été reporté la démonstration théorique et expérimentale d’un nouveau
concept d’impulsions qui permet d’éviter ’effet de « Wave Breaking » et d’avoir des énergies
importantes, ce sont les impulsions rectangulaires ou encore « dissipative soliton résonance ».
Elles ont été obtenues a partir de 1’équation de Ginzburg Landau et ont la particularité d’avoir
un profil rectangulaire qui peut se propager sans phénomene de Wave Breaking [127-130].
Par ailleurs, leurs énergies augmentent proportionnellement a la puissance de pompage tout en
gardant la méme puissance créte. De ce fait, c’est la durée d’impulsion qui s’élargit
linéairement avec la pompe [127-132]. Les impulsions rectangulaires ont été observées en
régime de dispersion normale et anormale [128,130]. En régime de dispersion anormale, ces
impulsions ont contredit la propriété de la quantification d’énergie dans laquelle 1’énergie
d’impulsion est limitée a 0.1 nJ. Ces impulsions ont un caractére universel puisque leurs
production est indépendante de la technique de verrouillage de modes. En effet, il a été
rapport¢ récemment [’observation expérimentale des impulsions rectangulaires dans une

cavité laser en forme de huit verrouillée en phase par la boucle non linéaire amplificatrice
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[133]. L’énergiec maximale obtenue dans cette référence est 3.25 nJ avec une durée

d’impulsion autour de 73 ns.

En fait, dans toutes ces références, ces impulsions sont obtenues sur une plage trés réduite des
parametres de la cavité et dans des zones d’équilibre dissipatif bien défini. Ainsi, la
génération de ces impulsions peut étre affectée par différents facteurs. En effet, J. Yang et al.
ont montré expérimentalement que la haute non linéarité joue un role important dans
I’élargissement d’impulsions [134]. A. Komarov et ses collaborateurs ont montré que ces
impulsions doivent étre obtenues dans des conditions de résonance du gain [135]. Ce facteur
(résonance du gain) bloque la formation de nouvelles impulsions, de telle sorte que 1’énergie
apportée par le pompage s’ajoute progressivement a 1’énergie d’impulsion. Par ailleurs, le
contrdle des propriétés de ces impulsions exige I’intervention de différents facteurs. L’ intérét
est d’améliorer les performances d’impulsions de point de vue d’énergie. Dans cette
contribution et se basant sur notre modele numérique, nous proposons un dispositif optique
permettant de contrdler séparément la durée et la puissance créte d’impulsion. Nous nous

sommes basés sur une fibre microstructurée pour générer ces impulsions rectangulaires.

I1.2. Génération des impulsions rectangulaires a durées ajustables

I1.2.1. Dispositif
Les simulations numériques ont montré que notre cavité laser peut supporter la génération
d’impulsions rectangulaires. Ainsi, pour des parametres bien choisis, le laser peut évoluer
d’une forme d’impulsion en sécante hyperbolique jusqu’a la génération d’impulsions
rectangulaires pour des valeurs du gain relativement élevées. La cavité mise en jeu est

schématisée par la figure II1.15.
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Figure III. 15 : Schéma du laser pour la simulation des DSR

Le coupleur central utilisé est un coupleur 90/10, il permet d’injecter 90% de I’intensité
initiale dans le sens horaire de propagation. Alors que le coupleur de sortie est un coupleur
10/90, il permet d’extraire 90 % de I’intensité de sortie et d’injecter 10% dans la cavité. La
longueur totale de la cavité est 17 m, ce qui correspond a un temps de parcours de la cavité de

totaleL

oz N ;e . . 2
56 ns. La cavité opere en régime de dispersion normale avec [ = 0.1 ps”. Les autres

parametres sont illustrés par le tableau II1.3 :

Tableau III. 3 : Parametres de simulation des impulsions rectangulaires

Propriété SMF,, | EDFA | MOF | DSF
L(m) 2 5 5 3
a(dB/km) | 0.2 0.5 0.2 0.5
y (W'km™) | 1.2 2.3 105 |12
B, (ps*/km) | -21.6 | 6.3 25.6 | 127

I1.2.2. Observation des impulsions rectangulaires
La production des impulsions rectangulaires est possible aprés des dizaines de tours. Le profil

rectangulaire est stable et s’élargit proportionnellement avec le gain petit signal.
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Figure III. 16 : (a) Evolution d’impulsions rectangulaire pour g, = 2 m-1, (b) Signal de sortie

correspondant

La figure I11.16 montre un exemple d’une impulsion rectangulaire générée par notre cavité
pour go=1m". Son énergie est autour de 4nJ et sa durée est autour de 50 ps. Cette impulsion
peut évoluer sans Wave Breaking, ce qui permet d’avoir des impulsions d’énergies

importantes. L’énergie maximale générée par le laser est 20 nJ. Cette valeur est plus élevée

avec ce qui est rapporté dans la référence [133].

11.2.3. Dynamique des impulsions rectangulaires
La particularité des impulsions rectangulaires est que leur durée augmente

proportionnellement avec le gain tout en gardant la méme puissance créte. Nos résultats

confirment ce comportement.

T ]

5]
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5=
9 20 .
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Figure III. 17 : Evolution d’impulsion en fonction du gain petit signal (go (ml)
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Comme la montre la figure I11.17, le laser démarre avec une sécante hyperbolique de largeur a
mi-hauteur 10 ps et d’énergie 630 pJ. En augmentant le gain petit signal, I’impulsion s’élargit
progressivement jusqu’a atteindre une largeur de 250 ps pour gy = 3 m. En fait, la durée
maximale que peut prendre I'impulsion (quel que soit la configuration du laser) est limitée
par la période de la cavité. Par conséquent, une simple fagon d’augmenter la durée
d’impulsion est d’augmenter la longueur de la cavité. Cependant, ceci n’est pas toujours
assur¢, car nous pouvons perdre le régime DSR rapidement. Notons aussi, que cette évolution,
ne peut pas converger a une limite prés dans le régime Q-Switch, pour la simple raison, que
les impulsions dans ce régime gardent toujours un profil exponentiel au cours de leurs

propagations.

L’évolution de spectre au cours de ce processus confirme notre observation. En effet, en

augmentant le gain, la largeur a -3 dB diminue progressivement, comme illustré dans la figure

II1.18.
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Figure III. 18 : Evolution du spectre en fonction du gain petit signal

En conclusion, le concept de «dissipative soliton résonance » se caractérise par une
augmentation linéaire de la durée et I’énergie d’impulsions (figure I11.19). Ce fonctionnement

peut étre exprimé par les équations mathématiques suivantes :

) limg_,OO E = + o,0u E est1'énergie de I'impulsion
e limg o, T=+, ou T est la durée d’impulsion

e P =P quelques soit g > geuil, OU P est la puissance créte
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Ou, g est le gain petit signal (ou la pompe), gl st le seuil du laser et P,y est la puissance

créte de ’impulsion.

Cette analyse peut amener a la production d’impulsions d’énergies trés grandes, surtout si
nous tenons compte d’un pompage tres €éleve. En effet, nos simulations prouvent que I’énergie
et la durée d’impulsion augmentent proportionnellement avec le gain petit signal jusqu’a

produire une impulsion rectangulaire d’énergie 20 nJ et de durée 250 ps (figure I11.19).

20 —
L 250

—=—Energie d'impulsion / |

—s—Durée d'impulsion - 200

- 150

- 100

50

Energie d'impulsion (nJ)
(sd) worsyndw,p 991n(g

0 —
0,0 05 1,0 1,5 2,0 25 3,0

Gain petit signal (m” 1)

Figure II1. 19 : Energie d’impulsion = f (g0) et durée d’impulsion = f (g0)
I1.2.4. Impact du coefficient non linéaire de la fibre microstructurée
L’apport de la fibre microstructurée, et particuliecrement son coefficient non linéaire, est
considérable dans le régime multi impulsionnel. Il a permis de multiplier par un facteur de 5
le nombre d’impulsions par rapport a une fibre monomode standard. Cette fibre peut étre
utilisée aussi pour forcer le laser a émettre des impulsions rectangulaires. En effet, la gestion
de la non linéarité de la fibre microstructurée peut contrdler la durée d’impulsion et amener
ainsi le laser d’un régime mono impulsion (sécante hyperbolique) a un régime a impulsion

ajustable (figure I11.20).
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Figure III. 20 : Impact de la variation de I’aire effective sur la durée d’impulsion

La figure II1.20 montre que les effets non linéaires importants jouent un role essentiel dans la
formation d’impulsions rectangulaires. D’ailleurs, plus le coefficient non linéaire est élevé,
plus la durée d’impulsion est grande. Ces résultats sont en accord avec les observations
expérimentales de X. Zhang et al. [134]. Dans cette référence, les auteurs ont monté une
équivalence entre I’augmentation de la longueur de la fibre (a haute non linéarité) et la durée

d’impulsion.
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I1.3. Controle de la puissance créte d’impulsion rectangulaire

Le controle des propriétés des impulsions rectangulaires offre la possibilité d’avoir des
énergies de plus en plus énergétiques. Nous avons montré dans la partie précédente que
I’impulsion rectangulaire évolue avec une puissance créte inchangée pour les différentes
valeurs du gain petit signal. En revanche, cette caractéristique, peut étre aussi controlée tout
en gardant la méme durée d’impulsion. Pour cela, nous nous intéressons a proposer un
dispositif optique qui permet de modéliser cet effet. Pratiquement, c’est la méme
configuration et les mémes parametres que celles utilisées dans la figure II1.15. Nous avons
ajouté juste une fibre dopée erbium EDFA2 (qui a les mémes parametres qu’EDFA1) dans la
boucle unidirectionnelle. En fait, nous nous sommes inspirés de la configuration de la
référence [136]. Dans ce travail expérimental, les auteurs ont montré une possibilité de
controler séparément la durée et la puissance créte d’impulsion. Ainsi, nous proposons de

valider cette approche expérimentale.

Output (90%)
& Isolator EDFA1 A

Figure III. 21 : Schéma du laser
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Figure II1. 22 : Evolution de la puissance créte d’impulsion en fonction du gain petit signal

Ainsi, une augmentation du gain du premier amplificateur EDFA1 (le gain d’EDFA2 est fixe)
entraine un élargissement progressif de la durée d’impulsion avec une puissance créte fixe sur
toute la plage du gain. Cependant, en fixant le gain d’EDFA1l et en augmentant le gain
d’EDFAZ2, la puissance créte croit progressivement tout en gardant une durée d’impulsion fixe
(figure II1.26). Ces résultats sont en accord avec les observations expérimentales de L. Mei et

ses collaborateurs [136].

Conclusion

Nous avons réalisé¢ une étude numérique d’un laser a fibre microstructurée en forme de huit
verrouillé en phase par la boucle non linéaire amplificatrice. Pour des parameétres bien choisis,
cette cavité peut générer différents régimes multi impulsionnels. Ces derniers refletent une
dynamique riche et variée : multi stabilité, phénomeéne d’hystérésis et génération d’impulsions
rectangulaires. D’un autre co6té, nous avons mis I’accent sur Dlapport de la fibre
microstructurée dans le fonctionnent de la cavité. Elle offre beaucoup d’avantages et permet
de bien contrdler la dispersion et le non linéarité dans la cavité. Ainsi, elle favorise le régime
multi impulsion et les caractéristiques de 1’impulsion. Nous avons ¢étudié également I’'impact
de certains effets dissipatifs et linéaires sur le régime de fonctionnement de la cavité et nous
avons montré I'influence de propriétés de la fibre dopée sur la génération des impulsions.

Enfin, ces résultats montrent 1’apport significatif des fibres microstructurées.
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L’un des autres défis le plus important dans la réalisation des sources laser, est I’extension de
la bande spectrale. Cette propriété est le sujet de beaucoup de recherches a I’heure actuelle.
Dans cette contribution, le chapitre suivant traitera de la caractérisation d’une source laser
émettant dans la bande L. L’idée de base est d’étendre la bande d’émission du laser a partir

d’un amplificateur a fibre dopée émettant dans la bande C.
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Deuxieme partie : Etude expérimentale
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Chapitre 4 : Etude d’un laser a fibre dopée a ’erbium émettant a

1.6 pm
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Introduction

Les fibres dopées a ’erbium ont suscité un grand intérét a partir du début des années 90, avec
la démonstration des premiers amplificateurs a fibres monomodes et pompés par diodes [137].
La zone d’amplification de ces fibres couvre la bande C (entre 1530 et 1565 nm) ou I’erbium
a un gain maximal, et la bande L (entre 1565 et 1625 nm) qui a un gain plus faible. Pour une
inversion de population compléte, le gain a 1550 nm est quatre fois plus grand qu’a 1600 nm.
Ainsi, I'utilisation d’une longue fibre dopée semble nécessaire pour augmenter le gain autour
de 1600 nm. Cette solution engendre en effet une faible inversion de population. Cette
propriété a été rapportée par J. F. Massicott et al. [138]. Ils ont montré que le maximum du
gain a 1600 nm est obtenu pour 37 % d’inversion de population. L’amplification autour de
1600 nm dans I’erbium a été étudiée dans le contexte des télécommunications [139]. Ces
recherches ont été alors motivées par la possibilité d’étendre la bande passante des systémes
de transmission (systemes WDM) en exploitant simultanément la bande C et la bande L. Dans
ce contexte, Feng et al. ont rapporté I’observation expérimentale de 1’oscillation de plus de 50
longueurs d’onde dans la bande 1562-1605 nm et ce dans un laser a fibre en forme de huit
avec la boucle NOLM. La différence entre ’amplitude de ces fréquences est de moins de 3
dB et I’écart est de 0.8 nm. Ce dernier est fixé par un filtre Fabry-Pérot inséré dans la boucle
unidirectionnelle. Ainsi, cette solution a offert de bons potentiels pour les systtmes DWDM
[140-141].Trés récemment, les lasers a fibre opérant a 1.6 pm ont montré beaucoup
d’efficacité et de fiabilit¢ dans la chirurgie ophtalmologique. En effet, F. Morin et ses
collegues ont développé une source laser a fibre dopée erbium émettant a 1.6 um et destinée a
la greffe des cornées. Le systeme émet des impulsions ultracourtes d’énergie 1.5 pJ avec un
taux de répétition de 300 kHz. Il est basé¢ sur une amplification a dérivée de fréquence et

utilise une fibre dopée erbium large mode [142].

Ainsi, avoir un gain suffisant autour de 1600 nm et une inversion de population modérée est
la contrainte principale pour concevoir une source fibrée autour de 1600 nm et controler le
partage du gain entre les deux bandes C et L. En fait, ceci est possible en jouant sur les pertes
linéaires dans la cavité. En effet, au-dessus du seuil, le gain compense les pertes, ce qui veut
dire que le gain sature a sa valeur au seuil d'oscillation laser. Des pertes faibles assurent une
inversion de population au seuil faible et doivent permettre en théorie d'obtenir une
oscillation a 1600 nm sans avoir recours a un quelconque filtrage spectral. C'est cette
solution que nous avons exploré afin de réaliser un laser a fibre a double gaine émettant

autour de 1600 nm a partir d'un amplificateur a fibre dopée erbium fonctionnant dans la
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bande C. L’émission a 1.6 pm, en continu et en verrouillage de modes, a été démontré dans
deux configurations différentes : dans une cavité en anneau verrouillée en phase par la
rotation non linéaire de la polarisation (puis par du graphene) et dans un laser a fibre en forme

de huit verrouillé en phase par la boucle non linéaire [143].

I. Amplification a 1600 nm dans les lasers a fibre

I.1. Motivations

Actuellement 1’extension de la bande passante est parmi les principaux défis en
télécommunications. Ceci est justifié par le développement croissant des applications liées au
multiplexage en longueur d’onde. Ces applications demandent un trafic énorme et exigent une
large bande passante. Pour les lasers a fibre dopée erbium et comme mentionné dans
I’introduction, étendre la bande d’émission du laser pour couvrir la bande L peut offrir
beaucoup de perspectives. En effet, des études ont montré la possibilité d’utiliser cette bande

(L) pour transporter des trafics de I’ordre de Téra bits [144].

L’amplification dans la bande L offre également des solutions dans le domaine médical
surtout en chirurgie ophtalmologique. En effet, les lasers a fibre émettant a cette longueur
d’onde (1600 nm) ont montré beaucoup d’efficacité et de fiabilité pour réaliser les opérations
de greffe et de découpe des cornées [142]. Le recours aux systémes €mettant a 1.6 pm est
justifié par le fait que la cornée présente deux minimums d’absorption autours de 1050 nm et
1600 nm (figure IV.1). Les lasers actuels disponibles sur le marché operent a 1050 nm et
présentent beaucoup d’avantages. Cependant, des études récentes [145] ont montré que la
profondeur de pénétration des longueurs d’onde a 1600 nm est le triple que celui obtenu par
des lasers émettant a 1050 nm. Cet avantage apporte beaucoup de confort et de précision lors
de 'opération de découpe des tissus de la cornée. En se basant sur une source laser accordable
Ti-saphir, ’équipe de K. Plamann, a constaté une chute de la profondeur de pénétration en
allant de 1600 nm a 1050 nm [145-146]. Une comparaison entre la profondeur de pénétration

entre les deux longueurs d’onde est illustrée par la figure I'V.2.
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Figure IV. 1 : Absorption typique d’une cornée [145]
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Figure IV. 2 : Comparaison entre la profondeur de pénétration lors d’une opération de découpe [146]

I.2. Amplificateur a fibre dopée erbium

1.2.1. Etat de ’art de la fibre dopée erbium
Grace aux travaux de recherches de Kao « Godfather of Broadband » qui a réussi a réaliser
les premicres fibres optiques a base de silice a faibles pertes dans I’infrarouge [147], la fibre
optique s’est présentée, depuis plus de 50 ans, comme un excellent candidat pour les
applications de télécommunications. Les performances de ce support n’ont pas cessé¢ de
s’améliorer, jusqu’a l'introduction de la fibre dopée erbium. Cette dernicre a permis de
dépasser beaucoup de lacunes dans I’amplification du signal lumineux dans les systemes
conventionnels. En effet, les méthodes d’amplification dans ces systémes sont basées sur une
conversion électrique-optique en entrée et optique-électrique en sortie. Ces fonctionnalités ont
été assurées par des dispositifs optoélectroniques dont le débit maximal s’est limité a 2 Gbit/s
[148]. Ainsi, ’apport de la fibre dopée réside dans la régénération des signaux au coeur méme

de la fibre et ceci grace a I’amplification par émission stimulée. Le premier amplificateur a
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fibre dopée a été développé en 1964 [149]. 1l s’agit d’une fibre multimode dopée néodyme et
pompé par un flash. Peu de temps apres, et dans la méme équipe de recherche, Snitzer a
développé le premier laser a fibre dopée erbium [150]. Cependant, il a fallu attendre 1987, ou
les chercheurs de 'université de Southampton et des laboratoires AT&T Bell, ont développé
les premiers amplificateurs a fibre dopée a I’erbium monomodes [151-152]. Ces
amplificateurs ont révolutionné le domaine d’optique non linéaire et ont permis ainsi de

réaliser des sources lasers compacts.

I.2.2. Structure électronique des ions terres rares

Grace a leurs propriétés électroniques [153], les ions de terres rares se sont imposés comme
des bons candidats pour le dopage des fibres optiques. En effet, le phénoméne « contraction
lanthanide », caractéristique principale de ces ions, permet d’avoir un effet d’écran de la
couche 4f par les couches externes 5s” et 5p°, ce qui explique que les niveaux électroniques
mis en évidence par spectroscopie optique sont faiblement perturbés par le champ électrique
d’un environnement chimique. Par ailleurs, différents ions terres rares peuvent étre utilisés
pour le dopage. En télécommunications optiques, I’erbium est la solution la plus répandue
puisque 1’émission laser des ions Er’" sur les longueurs d’onde 1530-1565 nm coincide avec

un minimum de pertes pour les fibres de silice.

D’autres ions de terre rares peuvent étre utilisés pour le dopage des fibres, nous trouvons
principalement le néodyme, I'ytterbium et le thulium. Le choix d’un tel ion dépend de
I’application ciblée, qui a son tour dépend de la bande du gain des ions terres rares. La figure

I'V.3 montre la bande du gain pour certains ions de terre rares.

Yb3+ Er3+

Tm.'i'i—

L1 1 ) R
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Figure IV. 3 : Gain des ions terre rares [154]

Pour augmenter les performances du dopage et altérer les propriétés de la silice, plusieurs co-
dopants peuvent étre utilisés. L’ytterbium, le germanium, I’aluminium, le fluor et le
phosphore sont les plus utilisés. A titre d’exemple, ’aluminium peut étre incorporé pour

améliorer la solubilité des ions erbium et limiter le phénomene d’agrégats qui tend a limiter
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les performances du laser dans le cas de forts dopages [155]. En outre, I'utilisation du
phosphore permet d’avoir un transfert d’énergie efficace entre I’erbium et I’ytterbium (dans le

cas d’un co-dopage erbium ytterbium) [156].

1.2.3. Intérét du Co-dopage : Erbium-Ytterbium

L’ajout d’ytterbium dans les fibres dopées erbium a été envisagé trés tot puis a
été réétudié apres I’amélioration des procédés de fabrication des fibres optiques [150].
L’objectif était d’améliorer I’absorption du signal pompe car I’erbium a une faible absorption
a 980 nm. En effet, la section efficace d’absorption de I’ytterbium a 980 nm est proche de
3.107* m*alors qu’elle n’est que d’environ 7.10>° m* dans I’erbium. L’ytterbium joue le réle
d’un sensibilisateur de I’erbium, il permet de capter 1’énergie de la pompe avant de la
transmettre aux ions erbium. Afin de faciliter le transfert d’énergie entre ces deux dopants,
beaucoup d’ion Yb’" peuvent entourer un ion Er’". Ainsi, I’efficacité de ce transfert peut

atteindre 95 % [157].
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ion-ion \ Relaxation non radiative
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Friy Tys12
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Figure IV. 4 : Description du principe d’amplification dans une fibre co-dopée erbium-ytterbium

1.2.4. Principe de fonctionnement
Le fonctionnement de la fibre dopée erbium peut étre modélisé par un systéme a trois
. , . . 4 . . ., 4
niveaux d’énergie : ce sont le niveau fondamental "I;s/, le premier niveau excité "I;3, et le
. ., 4 , . . , . 5 . ,
second niveau excité, “I;;,. L’amplification nécessite I’intervention d’une source externe
pour apporter I’énergie, c’est le réle de la diode laser a travers le pompage. Ce dernier peut

s’effectuer soit & 980 nm ou a 1480 nm.

La procédure d’émission laser se déroule comme suit : a I’état fondamental, les ions erbium se

trouvent dans le niveau “I;s. Dés que la diode laser pompe la fibre dopée, les ions erbium
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absorbent les photons et ainsi passent directement du niveau *I;s, au niveau *I;;.A ce niveau
et vu que sa durée de vie est tres courte, 1’ion erbium se désexcite rapidement (de I’ordre de la
microseconde) vers le niveau métastable “I;3, de facon non radiative (sans émission de
photon). La durée de vie du niveau 4113/2 est trés grande par rapport a celle du 4111/2, ainsi, un
grand nombre d’électron peut s’accumuler dans le niveau métastable jusqu’a atteindre une
inversion de population. Le milieu devient alors amplificateur par le processus de 1’émission

stimulée.

I.3. Techniques utilisées pour I’amplification dans la bande L
Différentes techniques peuvent étre utilisées pour réaliser des sources cohérentes a 1.6 pm.
Nous trouvons principalement la conversion de longueur d’onde, la diffusion Raman, et

I’émission directe (c’est la solution que nous avons explorée).

I.3.1. Conversion de longueur d’onde

Le principe de cette technique est d’utiliser une source laser qui émet dans une certaine bande
et d’utiliser un module de conversion de fréquence pour transférer 1’énergie sur les longueurs
d’onde autour de 1.6 um. En fait, cette technique offre largement de solutions pour la
réalisation des sources laser émettant a 1.6 um. Cependant, son rendement est limité, il varie
généralement entre 10 % et 50 %, ce qui exige l’utilisation des sources lasers de forte
énergie. Actuellement, plusieurs systémes lasers, qui peuvent répondre a ce besoin, sont
commercialisés sur le marché. Nous trouvons principalement les lasers a base de saphir dopé
au titane et les lasers a base de cristaux dopés ytterbium. La premiere famille émet a 800 nm
et peut générer des impulsions ultracourtes, de I’ordre de 5.8 fs. Son architecture est de type
oscillateur amplificateur a dérive de fréquence. La limite de cette famille est qu’elle est peu
adaptée a I’émission a haute énergie et a haute cadence a cause de systemes de pompage
utilisé (pompe par lasers doublés en fréquence) [158]. La seconde famille de lasers a la méme
architecture que celle de la premicre, mais, elle est tres efficace et elle permet d’atteindre des
puissances importantes avec une cadence élevée. Cette famille présente ’avantage d’étre

pompé directement par des diodes [159].

1.3.2. Diffusion Raman

L’effet Raman, découvert en 1928, consiste en la diffusion inélastique d’un photon de
moindre énergie suite a I’excitation d’un photon incident par un mode vibrationnel [160-161].
Ceci permet d’avoir un échange d’énergie entre ces deux modes et produit ainsi un décalage

de fréquence. La diffusion peut étre spontanée ou stimulée. En régime spontané, I’ intensité de
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la lumiere est faible, et ainsi, I’émission se produit par un transfert d’une petite particule
d’énergie du champ incident a des fréquences différentes. Le décalage en fréquence dans ce
cas est égal a la fréquence de vibration des molécules. Si cette fréquence est plus faible,
I’onde diffusée est appelée onde Stokes. Par contre, si cette fréquence est plus élevée, I’onde

diffusée est appelée anti-Stokes. Le phénomene est schématisé sur la figure IV.5.

Diffusion Stokes Diffusion anti—Stokes
v VSlokcs v Vanti—Stokes
R TS R A
v =2 ' Y= :
v=1 v =1 '
v =0 v=0

Niveaux de vibration Niveaux de vibration

Figure IV. 5 : Phénomeéne de diffusion spontanée

La diffusion Raman spontanée est peu efficace puisque seul un millionieme d’énergie de
I’onde incidente qui peut étre transférée vers les ondes Stokes et anti-Stokes [162]. En
revanche, la diffusion Raman stimulée est un phénomene largement adopté dans beaucoup
d’applications. Il s’agit d’un processus a deux photons dans lequel un photon de pompe de
fréquence v, transfeére son énergie a une molécule ou un ion, et un photon Stokes de fréquence
vs. Durant ce processus, si le systeme est suffisamment pompé, I’intensité de ’onde de Stokes
croit rapidement, tandis que la pompe perd son énergie [162]. De ce fait, le nombre de
photons générés lors de cette procédure augmente proportionnellement a la pompe, ce qui
permet d’avoir un gain Raman important. A titre d’exemple, et dans le cas du verre silice, la
courbe de gain Raman peut s’étaler sur une plage de 40 THz avec un maximum de gain décalé
a la pompe de 13 THz [163]. Ceci signifie que la diffusion Raman stimulée peut amplifier une
onde électromagnétique sur une large bande spectrale de 10 THz. Notons ainsi que la valeur
du gain dépend du type de fibre utilisée. Il est de I’ordre de quelques dB/km/W dans les fibres
standards. Cependant, dans les fibres a cristaux photoniques, il est de I’ordre d’une centaine

de dB/km/W [163]. Le spectre de gain Raman est illustré par la figure I'V.6.

89



1.2 T T T T T T T

0.8}
06} \

04 r

Gain Raman normalisé (u.a.)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q (THz)

Figure IV. 6 : Gain Raman dans le verre Silice [163]

Actuellement, le processus d’amplification « Raman Stimulée» est a la base des
amplificateurs a fibre par effet Raman [163]. Cette famille d’amplificateurs a montré des
bonnes perspectives et a permis de réaliser des sources lasers cohérentes et compactes. La
diffusion Raman stimulée (décalage de Stokes) peut étre utilisée pour améliorer les systémes
lasers émettant dans la bande L. En effet, dans le cas des lasers a impulsions courtes (spectre
large : supérieur au décalage Raman) F. M. Mitschke et ses colleégues ont montré que les
courtes longueurs d’onde peuvent servir pour amplifier les plus grandes longueurs d’onde via
le gain Raman, ce qui permet d’avoir un auto-décalage du spectre vers les grandes longueurs
d’onde [164]. D’ailleurs, cette méthode a permis de générer des impulsions a 1620 nm avec

une durée et une énergie respectivement égale a 100 fs et 3.5 nJ [165].

I1. Conception d’une source laser émettant a 1.6 pm

Limiter I’inversion de population et controler le partage du gain dans les deux bandes C et L
¢taient I’idée de base pour commencer notre expérience. L’objectif visé était de forcer le laser
a osciller, en continu et en verrouillage de modes, dans la bande L. La méthode que nous
avons explorée est la gestion des pertes linéaires. En effet, au-dessus du seuil, le gain
compense les pertes, ce qui veut dire que le gain sature a sa valeur au seuil d'oscillation laser.
Des pertes faibles assurent une inversion de population au seuil faible et doivent permettre en
théorie d'obtenir une oscillation a 1600 nm sans avoir recours a un quelconque filtrage
spectral. Nous avons démontré cette approche dans deux configurations différentes : dans un
laser a fibre en forme de huit et dans un laser a fibre en anneau (verrouillé en phase par la

rotation non lindaire de la polarisation puis par le graphéne). Nous allons détailler dans cette
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partie notre méthode. Nous expliquerons par la suite certaines idées pour réaliser des sources

accordables opérant en régime continu et en verrouillage de modes.

I1.1. Dispositif expérimental
Le laser a fibre mis en jeu est illustré par la figure V. 7. Il est composé d’une cavité

unidirectionnelle et d’une cavité NOLM. Le milieu actif est composé d’une fibre double gaine
co-dopée erbium-ytterbium de 3 m longueur ayant une dispersion anormale égale a B, = -
0.015 ps*/m. Le pompage est effectué par une diode laser 4 980 nm. La puissance de pompage
maximale disponible est 3 W. L’élément clé dans cette configuration est I’atténuateur fibré
qui permet de controler les pertes linéaires (nous notons par I' les pertes additionnelles
induites par cet atténuateur). L’isolateur (ISO) est utilis¢é pour garantir une propagation
unidirectionnelle dans la boucle UR. Les contrdleurs de polarisation (PC) permettent d’agir
sur la biréfringence de la fibre et ainsi de modifier les pertes linéaires et non linéaires. Tous
ces composants sont connectés (par soudure directe ou par des connecteurs) par des fibres
monomodes. Ainsi, la longueur totale de la cavité est 20.75 m, ce qui correspond a un taux de

répétition T= 104 ns, ou encore ISL= 9.6 MHz.

Output
coupler

Variable attenuator

Er/Yb
DCF
(B2 <0)

Coupler
20/80%

Figure IV. 7 : Schéma du laser
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La cavité opére en régime de dispersion anormale avec B, L= - 0.48 ps”. Elle est verrouillée
en phase par le miroir a boucle non linéaire (NOLM) qui joue le réle d’un absorbant saturable
artificiel. Ainsi, en agissant convenablement sur les controleurs de polarisation, différents
régimes impulsionnels peuvent étre obtenus. L’émission continue ou verrouillée en phase

peut étre réalisée soit a 1565 nm, soit a 1610 nm soit a 1565 nm et 1610 nm simultanément.

I1.2. Caractérisation du laser

Différentes mesures ont été effectuées pour caractériser le fonctionnement du laser dans les
conditions standards. La courbe IV.8 (a) compare la courbe d’émission spontanée amplifiée
(ASE) de I’amplificateur et le signal laser pour des pertes additionnelles nulles (I' = 0). Nous
remarquons bien que la bande d’émission de I’amplificateur est la bande C. Pour une
puissance de pompage Ppompe = 4 W, le spectre ASE s’étend de 1527 nm a 1573 nm. Le
maximum d’intensité d’ASE est localis¢ a 1535 nm. Pour des orientations adéquates des
controleurs de polarisation, le laser peut osciller en continu a 1610 nm, avec une largeur
spectral a environ 0.5 nm. L’émission a 1.6 pm est indépendante de la puissance de pompage

et de la dispersion. Elle a lieu pour différents taux de couplages de sortie 1%, 5 % et 10 %.
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3 o 401 /,A T=5%
R £
Z
= n? 204
10 A T=1%
W
0 ! T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 L5 2,0 25 3,0 35
Longueur d'onde (nm) Puissance de pompage (W)

Figure IV. 8 : (a) Spectre laser et spectre ASE, (b) Evolution de la puissance de sortie a 1.6 um pour

différentes couplages de sortie

L’étude de I’effet de couplage de sortie est tres intéressante. Elle nous permet d’identifier les
conditions optimales pour le fonctionnement du laser et de déterminer la puissance maximale
qui peut étre extraite. Cette étude nous a mis devant deux contraintes différentes : générer une
puissance maximale en continu a 1.6 pm et étendre au maximum la bande d’émission vers les
grandes longueurs d’onde. Nous allons montrer dans ce chapitre qu’il est difficile de répondre
en méme temps a ces deux exigences. Nous avons étudié dans une premicre étape I’évolution

de la puissance de sortie en continu a 1.6 um en fonction de la puissance de pompage.
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Comme le montre la figure IV.8 (b), la puissance de sortie augmente proportionnellement
avec la puissance de pompage pour les trois couplages de sortie. De méme, le rendement
passe de 0.3 % pour un couplage de 1 %, a 3.2 % pour un couplage de 10 %. Ces résultats
sont en accord avec les observations expérimentales rapportées dans la référence [166]. La
puissance maximale est générée avec un coupleur 10 %, elle est autour de 100 mW. Cette
valeur est trés grande par rapport a ce qui est rapporté dans les références [167-168]. Ainsi,
ces résultats prouvent la possibilité¢ de faire osciller un laser a 1.6 um a partir d’un

amplificateur fonctionnant en bande C [143].

I1.3. Emission impulsionnelle a 1.6 pm

Le verrouillage de modes dans cette cavité est initié par le miroir a boucle non linéaire
(NOLM). Ainsi, pour un réglage adéquat du contréleur de polarisation, le laser peut générer
des dizaines d’impulsions distribuées selon différents états et occupant la totalité ou une partie
de la cavité. L’émission peut étre autour de 1.6 um, autour de 1.56 pum ou simultanément
autour des deux. En fait, la génération d’impulsions dans une cavité dissipative est due a un
équilibre entre le gain et les pertes, la dispersion et la non linéarité. Par ailleurs, en changeant
I’un de ces parametres, le laser passe d’un état d’équilibre a un autre. A titre d’exemple, le
laser peut produire trois paquets d’impulsions sur toute la largeur de la cavité (figure IV.
9(a)). Ces paquets contiennent le méme nombre d’impulsions, et ils sont distants de 11 ns,
alors que le temps de séparation entre les impulsions du méme paquet est 1 ns. Ces impulsions
sont en mouvement dans la cavité et peuvent subir des forces d’interactions avec les ondes

dispersives. Le spectre optique correspondant est centré a 1609 nm (figure IV.9 (b)).
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Figure IV. 9 : Trace temporelle d’une distribution par paquets d’impulsions (a), spectre optique

correspondant (b)
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En modifiant I’orientation du contréleur de polarisation, ces paquets d’impulsions peuvent se
réarranger en une distribution réguliere d’impulsions sur toute la largeur de la cavité pour
donner naissance a un régime harmonique (figure IV.10 (a)). Dans ce régime, les impulsions
sont équidistantes avec un taux de répétition €gal a 1 GHz. Notons aussi que I’augmentation
de la puissance de pompage permet d’avoir un ordre élevé du régime harmonique
(augmentation du taux de répétition). En fait, c’est 1’énergie apportée au systeéme qui est
responsable de la création de nouvelles impulsions. Le spectre optique correspondant (au
régime harmonique) est schématisé par la figure IV.10 (b). Il est centré a 1609 nm. Une étude

détaillée du régime harmonique sera présentée dans le chapitre suivant.
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Figure IV. 10 : Trace temporelle d’un régime harmonique (a), spectre correspondant (b)

III. Controle de la longueur d’onde d’émission par les pertes linéaires

I11.1. Etude préliminaire

Le taux de I’inversion de population (pourcentage des ions excités/ pourcentage des ions a
I’état fondamental) permet de définir la proportion du gain dans les bandes C et L. Lorsque le
systeme est fortement inversé, les courtes longueurs d’onde bénéficient d’un maximum de
gain, alors que les grandes longueurs d’onde ont un faible gain, méme avec des forts
pompages. Cependant, pour des faibles inversions de population, le gain diminue et se décale
vers les grandes longueurs d’onde. Ainsi, une inversion de population entre 30 % et 40 % peut
permettre d’avoir un gain majoritaire dans la bande L [154]. Ceci est illustré par la figure
IV.11 qui montre I’évolution des sections efficaces du gain pour différents taux d’inversions

de population.
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Figure IV. 11 : Evolution des sections efficaces du gain en fonction de I’inversion de population [154]
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II1.2. Fonctionnement initial en continu

Nous nous intéressons dans cette partie a étudier le décalage des longueurs d’onde en fonction
des pertes additionnelles dans la configuration sous forme de huit. Afin de minimiser les
pertes localisées, nous avons choisi de travailler avec un coupleur de sortie de 1 %. Ainsi,
pour une puissance de pompage égale a 500 mW et pour un réglage adéquat des controleurs

de polarisation, le laser peut osciller en continu a 1610 nm et produire 2 mW comme

puissance de sortie.
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En partant d’un régime continu a 1610 nm et en augmentant les pertes additionnelles induites
par I’atténuateur, nous observons un décalage progressif de la longueur d’onde d’oscillation
vers 1605.9 nm pour I' = 0.9 dB. En augmentant encore les pertes additionnelles et pour I' =
1.1 dB, cette composante s’est transformée a une émission verrouillée en phase a 1605 nm et
une composante continue a 1565 nm. L’émission impulsionnelle disparait a partir de I' =
1.4 dB, ouil n’y a pas un gain suffisant a 1.6 um pour compenser les pertes. Ce qui confirme

que loscillation a 1610 nm n’existe que pour des inversions de populations modérées

[138,154].

Pour détailler d’avantage 1’évolution de ce processus, nous avons tracé la variation de la
longueur d’onde d’oscillation en fonction des pertes additionnelles. La figure IV.12 (b)
montre un décalage progressif de la longueur d’onde d’oscillation vers les courtes longueurs
d’onde. Ce décalage s’est effectué avec un basculement entre une émission continue et une

émission verrouillée en phase jusqu’a atteindre les deux pics de I’ASE de I’erbium.

I11.3. Fonctionnement initial verrouillé en phase

Nous avons refait la méme étude que précédemment, mais avec un spectre initial verrouillé en
phase. Nous avons constaté¢ que I’évolution de la longueur d’onde suit le méme principe. En
effet, comme le montre la figure IV.13 (a), 'augmentation des pertes linéaires induit un
décalage progressif vers les courtes longueurs d’onde. Le spectre de sortie passe ainsi d’un
régime impulsionnel @ 1612 nm a un régime « noise like » puis a une émission impulsionnelle

a 1.56 um pour converger enfin vers un régime continu a 1545 nm a partir de I' = 6.6 dB.
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Figure IV. 13 : (a) Evolution du spectre de sortie en fonction des pertes additionnelles, (b) Evolution

de la longueur d’onde d’oscillation en fonction des pertes additionnelles
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La figure IV.13 (b) détaille I’évolution de la longueur d’onde d’oscillation en fonction des
pertes linéaires. La coexistence entre les deux émissions a 1600 nm et a 1565 nm refléte un

partage du gain entre ces deux longueurs d’onde et une inversion de population modérée.

Nous avons étudi¢ 1’évolution du spectre de sortie a partir d’une autre condition initiale ou
deux émissions verrouillées en phase coexistent simultanément. Le comportement spectral du
laser est similaire aux deux cas précédent. Les figures IV.14 (a) et IV.14 (b) illustrent la

variation du spectre de sortie et de la longueur d’onde d’oscillation en fonction des pertes

linéaires.
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Figure IV. 14 : (a) Evolution du spectre de sortie en fonction des pertes additionnelles, (b) Evolution

de la longueur d’onde d’oscillation en fonction des pertes additionnelles

Ainsi, tous ces résultats nous permettent de mettre en évidence 1’impact des pertes linéaires
sur les propriétés spectrales du laser et de déterminer ainsi les conditions nécessaires pour

forcer le laser a osciller a 1600 nm [143].

IV. Cas d’un laser a fibre en anneau

IV.1. Dispositif expérimental

Afin de valider le concept de I’émission a 1.6 pm, nous avons réalisé une cavité en anneau qui
opere en régime continu. La cavité est composée d’un amplificateur a fibre double gaine co-
dopée erbium ytterbium (nous avons utilisé un autre amplificateur que celui de la figure huit)
pompé par deux diodes laser, a 980 nm, un atténuateur fibré et un isolateur. La cavité est

schématisée sur la figure IV.15.
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Figure IV. 15 : Cavité laser en anneau

L amplificateur émet dans la bande C, alors que le laser peut osciller spontanément en continu
a 1611 nm sans besoin d’aucun réglage lorsque Iatténuateur est réglé au minimum (I' =
0 dB). La puissance maximale générée en continu est d’environ 125 mW avec une puissance
de pompage autour de 5 W, ce qui donne un rendement autour de 2.5 %. L’émission a 1.6 pum
existe pour toutes les valeurs de la puissance de pompage. Les deux figures IV.16 (a) et (b)

montrent les spectres d’ASE et laser ainsi que I’évolution de la puissance de sortie en fonction

de la puissance de pompage.
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Figure IV. 16 : Spectre ASE et spectre laser, (b) Evolution de la puissance de sortie en fonction de la

puissance de pompage

IV.2. Etude de décalage de spectre en régime continu

Le comportement spectral du laser, vis-a-vis de ’augmentation des pertes linéaires, est
similaire a celui démontré dans la cavité en forme de huit. Ainsi, ’augmentation des pertes
linéaires induit un décalage du spectre vers les courtes longueurs d’onde. En fait, en régime

stationnaire, 1’augmentation des pertes conduit a une augmentation du gain dans la cavité (le
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gain augmente pour compenser les pertes). Cela renforce I’inversion de population et amene
donc le laser a osciller vers les courtes longueurs d’onde. L’évolution du spectre et de la

longueur d’onde d’oscillation en fonction des pertes additionnelles est illustrée sur la figure
IvV.17.
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Figure IV. 17 : (a) Evolution du spectre de sortie en fonction des pertes additionnelles, (b) Evolution

de la longueur d’onde d’oscillation en fonction des pertes additionnelles

IV.3. Conception d’une source continue et accordable sur 100 nm
IV.3.1. Etat de Part

La génération du signal mono fréquence et accordable dans les lasers a fibre a suscité
beaucoup d’intérét. Ce dispositif offre un apport significatif pour beaucoup d’applications
liées au multiplexage en longueur d’onde et a la spectroscopie haute résolution [169-170]. La
suppression du saut de mode et la stabilisation du signal mono fréquence sont les conditions
nécessaires pour assurer ce fonctionnement [171-172]. En fait, différentes techniques ont été
utilisées pour produire des signaux mono-fréquences et accordable dans les lasers a fibre.
Nous trouvons principalement le réseau de Bragg [173], les filtres Fabry-Pérot [174-175] et le
filtre a résonateur en anneau [176-177]. Ce dernier (filtre a résonateur en anneau) est constitu¢
d’une sous cavité externe dans un laser a fibre en forme d’anneau. Le contrdle de
fonctionnement de cette cavité externe peut supprimer les modes indésirables, ce qui est

essentiel pour la réalisation d’un filtrage sans saut de modes dans la cavité principale.
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Dans ces dispositifs (mono-fréquence), la largeur de la fenétre d’accordabilité, la puissance de
sortie produite et le rapport signal bruit sont des facteurs importants qui déterminent les
performances de ces systémes et qui identifient la nature des applications ciblées. A notre
connaissance, la fenétre d’accordabilité la plus large est rapportée par Hongxin Chen et ses
collaborateurs. Ils ont un laser a fibre dopée a I’erbium accordable sur 70 nm (1510-1580 nm),
avec une puissance de sortie d’environ 0.5 mW et un rapport signal bruit égal a 60 dB [178].
Nous avons montré dans la partie précédente un laser a fibre émettant dans la bande L par la
gestion des pertes linéaires. En partant de ce concept, et en utilisant un filtre accordable large
bande (C+L), nous avons réalisé un laser accordable sur 100 nm (1520-1620). Nous décrirons

dans la partie suivante le comportement du laser ainsi que les résultats obtenus.

IV.3.2. Dispositif expérimental
Nous nous proposons dans cette partie de caractériser un laser a fibre en anneau accordable
sur 100 nm. La cavité étudiée est constituée d’un amplificateur a fibre dopée erbium, d’un
isolateur et d’un filtre accordable OTF320, fabriqué par la socié¢té SANTEC (figure IV.18).
Nous nous intéresserons a analyser les courbes d’accord ainsi que I’évolution du rapport
signal bruit pour différents taux de couplage de sortie. L’objectif est de déterminer les

conditions optimales de fonctionnement.

Le choix de la position du filtre dans la cavité est trés important. En effet, nous allons
démontrer que ce choix agit directement sur le rapport signal bruit et sur la puissance de
sortie. Deux configurations peuvent étre étudiées. La premiere consiste a mettre le filtre entre
I’entrée de I'amplificateur et la sortie de I'isolateur (figure IV.19 (a)). Alors que dans la
seconde, le filtre est placé apres la sortie de ’amplificateur et avant le coupleur de sortie

(figure IV.19 (b)).

Figure IV. 18 : Filtre utilisé
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(a) (b)

Filter OFT-320

Figure IV. 19 : (a) Premiére configuration, (b) Seconde configuration

Dans cette étude, nous nous sommes limités a une puissance de pompage égale a 1.1 W car le

filtre ne supporte pas une puissance incidente supérieure a 320 mW.

IV.3.3. Etude de la premi¢re configuration
Dans cette configuration, le filtrage est effectué¢ avant 1’amplification du signal. La

largeur spectrale du filtre est 0.6 nm. Pour caractériser le fonctionnement mono-fréquence,
nous avons tracé dans un premier temps les courbes d’accord pour différents taux de
couplages de sortie. Comme illustré dans la figure IV.20, le rendement maximal (6 %) est
obtenu avec un coupleur de sortie de 30 % a 1563 nm. En s’approchant des grandes longueurs
d’onde, nous remarquons une diminution brusque de la puissance de sortie. Cette puissance
correspond a la puissance du bruit d’ASE et la puissance du signal continu, ce qui refléte que
le gain est faible dans la bande L. La plage d’émission est limitée a 1613 nm pour T = 30 %,
alors que elle s’étend jusqu’a 1619 nm pour un couplage de sortie de 5 %. Ces résultats
confirment nos études précédentes ou I’émission a 1.6 um est optimale pour des pertes

linéaires minimales [143].
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Figure IV. 20 : Courbes d’accord pour différents couplages de sortie

Dans cette configuration, le rapport signal/bruit n’est pas le méme sur toute la plage de
longueur d’onde (1520-1620 nm). En effet, nous avons constaté 1’apparition d’un bruit d’ASE
dont l'intensité croit progressivement en s’approchant des grandes longueurs d’onde. Le
rapport signal bruit garde presque une valeur constante dans la bande C pour les quatre
couplages de sortie (il est autour de 60 dB), alors qu’il diminue brusquement en s’approchant
de la bande L pour se stabiliser autour de 45 dB pour T =5 %, 42 dB pour T = 10 %, 39 dB
pour T =20 % et 34 dB pour T = 30 % (figure IV.21). Ces mesures dépendent fortement de la

valeur du gain dans la bande L qui diminue lorsque le couplage de sortie augmente.
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Figure IV. 21 : Evolution du rapport signal/ bruit
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Nous avons tracé 1’évolution de spectre de sortie en fonction de la longueur d’onde
d’oscillation pour un couplage de sortie de 5 % (figure 1V.22). Comme mentionné
précédemment, nous remarquons 1’apparition d’un bruit d’ASE a partir 1570 nm. L’intensité
de ce bruit est maximale lorsque le laser oscille @ 1619 nm. Pour supprimer ce bruit, qui
dégrade les performances du signal accordable dans la bande L, nous avons ajouté une fibre
dopée erbium a la sortie de ’amplificateur. Ce choix est justifié par le fait que la fibre dopée
présente une forte absorption autour de 1550 nm, ce qui permet d’absorber le bruit d’ASE.
Cependant, cette solution n’a pas abouti a des résultats concluants, puisque le bruit d’ASE

persiste toujours.
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Figure IV. 22 : Evolution du spectre en fonction de la longueur d’onde d’oscillation du laser

Afin de supprimer ce bruit d’ASE, nous avons décidé de placer le filtre aprés I’amplificateur.

Les résultats sont présentés dans le paragraphe suivant.

IV.3.4. Etude de la seconde configuration

Dans cette configuration, le laser peut produire jusqu’a 19 mW dans la bande C pour T =30
%, ce qui donne un rendement égal a 1.7 %. Cette derniere valeur passe a 0.5 % en
s’approchant des grandes longueurs d’onde. Pour T = 5 %, la puissance maximale est de 4
mW a 1565 nm et 2 mW a 1600 nm. Cette puissance (de sortie) correspond seulement a la
puissance du signal continu puisque le bruit d’ASE est filtré sur les bandes C et L. Ceci est

illustré par la figure V.23 qui montre I’évolution du spectre en fonction de la longueur d’onde
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d’oscillation. Les spectres présentés sur cette figure montrent 1’absence de bruit d’ASE sur

toute la gamme d’accord en longueur d’onde (1520-1620).
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Figure IV. 23 : Evolution du spectre de sortie en fonction de la longueur d’onde d’oscillation du laser
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Figure IV. 24 : Courbes d’accords pour différents taux de couplage de sortie

L’avantage de cette configuration est qu’elle permet de supprimer le bruit d’ASE. En effet, le
filtre étant placé apres ’amplificateur, filtre tout le bruit ASE. Par conséquent, le rapport
signal bruit est presque constant pour les 4 coupleurs de sortie, autour de 60 dB sur les bandes
C et L (figure IV.25 (b)). Afin d’illustrer nos propos, nous allons analyser le comportement
spectral du laser pour un coupleur de sortie T = 5 %. Nous avons commencé par mesurer les
courbes d’accord pour plusieurs puissances de pompage. Pour Ppomp = 900 mW et Ppomp =
1100 mW, les courbes suivent la méme évolution avec une petite différence dans la puissance

de sortie (figure IV.25 (a)).
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Figure IV. 25 : (a) Courbes d’accord en fonction de la puissance de pompage, (b) Evolution du rapport

IV.3.5. Discussion

signal/bruit

En regardant les deux configurations, nous remarquons que la puissance maximale est générée

dans le cas ou le filtre est placé avant I’amplificateur. Cependant, une partie de cette puissance

est contenue dans le bruit d’ASE. Ce probléme peut étre résolu en placant le filtre apres

I’amplificateur, nous perdons alors la moitié de la puissance de sortie par rapport a la

premiere configuration. Les figures IV.26 détaillent les courbes d’accord et le rapport signal

bruit en fonction de la position du filtre dans la cavité pour T =5 %.
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Figure IV. 26 : (a) Courbes d’accord en fonction de la position du filtre dans la cavité, (b) Rapport

signal / bruit en fonction de la position du filtre
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VI. Accordabilité dans un laser a fibre en anneau double gaine dopée Er/Yr

verrouillé en phase

VLI.1. Le filtrage artificiel dans une cavité laser : les controleurs de polarisation
Les lasers a fibre verrouillés en phase et accordables trouvent aujourd’hui de nombreuses
applications dans différents domaines comme la spectroscopie, la mesure et les
télécommunications optiques. La mise en place de ces sources fait appel généralement a des filtres
accordables pour sélectionner les longueurs d’onde souhaitées et obtenir des régimes
impulsionnels [179-180]. Cependant, la bande étroite des filtres limite la durée d’impulsion et la
large bande d’émission du laser, ce qui rend difficile la réalisation des sources accordables sur une
large fenétre spectrale. Une solution alternative, qui consiste a exploiter le filtrage li¢ a la
biréfringence des fibres en jouant sur les controleurs de polarisation, a ét¢ démontrée dans
différentes configurations [179-183]. L’architecture du filtre biréfringent est schématisée sur la

figure IV.27.
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Figure IV. 27 : Structure équivalente d’un filtre biréfringent [184]

Le principe des filtres biréfringents est basé sur le réglage des controleurs de polarisation. Ces
derniers agissent sur la biréfringence des fibres optiques et induisent des pertes linéaires et non
linaires. Ainsi, la transmission de ce filtre dépend fortement de I’orientation des controleurs de
polarisations. Elle peut étre exprimée par I’équation 4.1 [185] :

T = sin’0 sin’ + cos’0 cos’p +% sin20 sin2¢ cos [¢; + ¢ni] (4.1)
ou 0 est ’angle entre ’axe rapide du controleur de polarisation et I’axe neutre, ¢ est ’angle entre
I’axe de transmission de I’analyseur et ’axe neutre, ¢y est le retard de phase lindaire et ¢ est le
retard de phase non linéaire.

La transmission T influe indirectement sur la transmission totale de la cavité et peut controler

donc le comportement spectral et temporel du laser. Dans cette contribution, les auteurs de la
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référence [184] ont montré qu’il est possible de modifier la bande de transmission de la cavité en
changeant les angles des controleurs de polarisation (pour 8 = 0.4 7 et 6 = 1.6 7). Ce résultat est

illustré sur la figure IV.28.
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Figure IV. 28 : Variation de la transmission en fonction de 1’angle des contréleurs de polarisation

(Noir) : Gain effectif, (rouge) : Gain pour un angle de 0.4 =, (bleu) : Gain pour un angle de 1.6 w [184]

Les filtres biréfringents sont efficaces dans le sens ou leur architecture est simple et leur cout n’est
pas cher. IIs permettent également de réaliser des sources verrouillées en phase et accordables sans
besoin d’aucun filtres accordables. Cependant leur fonctionnement est limité par le profil du gain
du laser. Ce profil est variable et peut étre affecté par différents parametres. Il peut étre déterminé
par le taux de I'inversion de population. Le contréle des pertes linéaires, la concentration des
dopants et la longueur de la fibre dopée sont les principaux facteurs qui agissent sur le taux de
I’inversion de population, ils contrélent ainsi le profil du gain du laser. Récemment, une étude
expérimentale, développée par G.R. Lin et al. a montré qu’il est possible de réaliser une source
accordables en agissant sur les pertes intra-cavité¢ [186]. Dans cette référence, les auteurs ont
réalisé un laser a fibre en anneau accordable sur 40 nm (1565-1605 nm) en variant le couplage de
sortie.

En se basant sur notre cavité laser qui peut osciller dans la bande L, nous nous proposons de
combiner ces deux mécanismes (pertes linéaires et filtrage biréfringent par les contréleurs de
polarisation) pour réaliser une source impulsionnelle accordable sur une trés grande plage de

longueur d’onde.

VI1.2. Dispositif expérimental
La réalisation d’une source accordable a été faite grace au filtrage biréfringent par les controleurs

de polarisation et la gestion des pertes linéaires. La cavité est constituée d’un amplificateur a fibre
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double gaine co-dopée erbium-ytterbium (c’est le méme que celui utilisé dans le paragraphe IV.1).
La longueur de la fibre double gaine est 8 m avec une dispersion d’ordre 2 autour de -15 ps*/m.
Cette longueur est suffisante pour absorber la totalité de la puissance de pompage quiest 5 W. La
courbe d’ASE est donnée sur la figure IV.16 (a). Le verrouillage de modes est assuré par la
rotation non linéaire de la polarisation (2 controleurs de polarisation avec un isolateur dépendant
de polarisation). Un atténuateur est inséré dans la cavité pour contrdler les pertes linéaires. Tous

ces composants sont reliés avec 15.5 m de fibre SMF pour une longueur totale égale a 29.5 m.

C-band Er:Yb DCF
7 IN Amplifier ouT
ATT ocC
5% output
PD-ISO PC2

\ﬁ o =im

Figure IV. 29 : Schéma expérimental

La cavité opére en régime de dispersion anormale avec B, wm L= -0.6 ps>. Ainsi, en ajustant
convenablement les controleurs de polarisation, différents régimes impulsionnels peuvent étre
obtenus. La figure IV.30 montre 3 régimes de fonctionnement qui peuvent étre obtenus en agissant
sur les contrdleurs de polarisation pour une puissance de pompage de 4 W. Dans un premier
temps, les impulsions peuvent s’auto organiser régulierement sur toute le période de la cavité pour
donner lieu a un régime harmonique d’ordre €levé (figure IV.30 (¢)). Le régime harmonique peut
étre obtenu pour différentes longueurs d’onde mais pour un ordre différent. Les impulsions
générées sont de durée de 870 fs (figure IV.31). Le spectre optique, centré a 1618 nm, a une
largeur égale a 3 nm. Il comporte des bandes latérales qui sont dues a des interférences
constructives entre les solitons et ondes dispersives. En partant de ce régime et en changeant
I’orientation des contrdleurs de polarisation, ce régime peut se transformer a une distribution
aléatoire d’impulsion (figure IV.30 (b)) qui a son tour peut se réarranger en une distribution par

paquets d’impulsions (figure IV.30 (a)).
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Figure IV. 31 : Spectre et trace d’auto corrélation du régime harmonique

VI1.3. Courbes d’accords
Comme nous ’avons mentionné dans la partie précédente, notre idée est basée sur la combinaison
des deux mécanismes que sont la gestion des pertes linéaires et le filtrage biréfringent induit par les
contréleurs de polarisation. Dans un premier temps, nous avons agi sur les controleurs de
polarisation de telle sorte que le laser est amené progressivement d’un régime impulsionnel sur
deux longueurs d’onde (1567 nm et 1615 nm) a un régime impulsionnel sur 1615 nm (figure IV.
32(a)). Cette observation confirme I’impact du filtrage biréfringent sur la transmission de la cavité.
Dans un deuxiéme temps, nous avons utilisé simultanément I’atténuateur fibré et les contréleurs de
polarisation. L’augmentation des pertes linéaires assure un décalage de la longueur d’onde
d’oscillation vers les courtes longueurs d’onde (Figure IV. 33 (courbe en bleu)). Etant donné que le
régime d’émission n’est pas préservé au cours de ce décalage (régime impulsionnel, régime

continu et noise like), nous avons agi sur les controleurs de polarisations pour obtenir une émission
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impulsionnelle. Ces deux mécanismes (filtrage biréfringent et controle des pertes linéaires) nous
ont permis de réaliser un laser verrouillé en phase et accordable sur 75 nm (1545-1620 nm) (figure
IV.32 (b)). A notre connaissance, c’est la plus large fenétre d’accordabilité rapportée jusqu’a
maintenant dans un laser a fibre dopée erbium opérant en régime impulsionnel [187].

La durée d’impulsion varie de fagon aléatoire (entre 0.64 ps et 1.13 ps) car elle est fortement
dépendante de la largeur spectrale du filtre biréfringent. La figure IV.33 (en vert) montre cette

évolution.
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Figure IV. 33 : Effets des pertes linéaires sur la longueur d’onde d’oscillation et la durée d’impulsion
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Conclusion

Nous avons propos€ dans ce chapitre une méthode pour forcer un laser a osciller dans la
bande L a partir d’un amplificateur bande C. La méthode, basée sur la gestion des pertes
linéaires, a été validée dans différentes configurations. Elle permet de limiter I’inversion de
population et de controler le partage du gain entre les deux bandes (C et L). Nous avons
exploité cette cavité pour réaliser des sources accordables, en continu et en verrouillage de
modes, sur une large fenétre spectrale. La premicre a été réalisée sur 100 nm a I’aide d’un
filtre accordable. Alors que la source impulsionnelle a été faite grace a un filtrage biréfringent

par les controleurs de polarisations.

Nous continuons dans le chapitre suivant avec le méme concept (émission a 1.6 um par le
controle des pertes linéaires) et nous montrerons des formes particulieres du régime
harmonique autour de 1.6 um. Nous analyserons ainsi les caractéristiques de tous ces régimes

tout en mettant ’accent sur les facteurs qui interviennent dans leurs formations.
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Chapitre S : Les régimes harmoniques autour de 1.6 pm
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Introduction

La génération d’impulsions ultracourtes a haute cadence dans les lasers a fibre verrouillés en
phase trouve aujourd’hui de nombreuses applications dans différents domaines comme les
télécommunications, I’imagerie biologique et le micro-usinage. Etant donné que le taux de
répétition est li¢ a la longueur de la cavité (T = c/nL, c est la vitesse de la lumiere dans le vide,
n est I’indice de réfraction et L est la longueur de la cavité), les lasers a fibre ne peuvent
opérer qu’a un taux de I’ordre du MHz. En revanche, sous certaines conditions particuliéres
(quantification d’énergie, puissances de pompages élevées, réglage adéquat des contrdleurs de
polarisation), plusieurs impulsions peuvent s’auto-organiser uniformément dans la cavité pour
donner lieu a un régime harmonique d’ordre élevé. La cavité émet alors un train d’impulsions
régulierement distribuées sur toute la période, dont le taux de répétition est un multiple du

taux de répétition fondamental de la cavité (figure V.1).

T

Figure V. 1 : Distribution temporelle d’un régime harmonique, T est la période de la cavité, At est la

séparation entre les impulsions [45]

L’observation de ce régime a été rapportée dans différentes études théoriques et
expérimentales [35,188-191]. Elle est indépendante de la technique de verrouillage de modes

ainsi que du régime de dispersion [35,188-193].

Récemment, B. Zhao et al. ont observé une distribution particuliere d’impulsions dans un
laser a fibre en anneau. Il s’agit de paires d’impulsions liées, ultra stables et qui gardent une
séparation fixe durant leur propagation. Ces structures obéissent a la quantification de
I’énergie et présentent une hystérésis. Autrement dit, si le gain augmente dans la cavité, le
nombre de paire augmente une par une et disparait une par une dans le cas contraire, le
doublet se comporte donc, comme une impulsion [194]. Peu de temps apres, ces mémes
auteurs ont observé un régime harmonique en doublets d’impulsions (15 harmoniques) dans
un laser a fibre dopée a I’erbium verrouillé en phase par la rotation non linéaire de la

polarisation. Les paires d’impulsions se répartissent régulicrement sur toute la période de la
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cavité et gardent une forte cohérence durant leur propagation. Cette auto-organisation est due

a l’oscillation d’une composante continue instable [73].

La cadence du régime harmonique, le rapport signal/ bruit, I’énergie d’impulsion et la bande
d’émission sont les propriétés principales qui doivent étre prises en considération dans chaque
application. Actuellement, les applications en télécommunications demandent souvent un
régime a haute cadence sur une large bande spectrale. En effet, la bande C est considérée
insuffisante pour supporter le trafic des applications DWDM et WDM, ce qui mene a la
possibilité d’exploiter la bande L (1565-1625). Selon des études récentes, cette bande (L) peut
étre utilisée pour transporter des trafics de ’ordre de Tb (térabits) [144]. Nous allons rapporter
dans ce chapitre une étude détaillée du régime harmonique. Dans un premier temps, nous
analyserons différentes formes de régimes harmoniques obtenus dans un laser a fibre en forme
de huit émettant a 1.6 um. Nous mettrons I’accent sur les régimes harmoniques en doublets et
en triplets d’impulsions. Dans un deuxieme temps, nous décrivons un régime harmonique a
haute cadence obtenu dans un laser a fibre verrouillé en phase par le graphéne, qui émet dans

la bande L.

I. Régimes harmoniques

Nous rapportons dans ce paragraphe différentes formes du régime harmonique dans une
cavité en forme de huit émettant a 1.6 pm. Nous analysons les propriétés temporelles et
spectrales de ces régimes ainsi que les facteurs qui interviennent dans leur formation. Il est a
noter que tous ces régimes sont reproduits dans un laser en anneau verrouillé en phase par la

rotation non linéaire de la polarisation.
I.1. Régime a une impulsion

I.1.1. Montage expérimental
Le dispositif expérimental (figure V.2) mis en jeu un laser a fibre co-dopée erbium ytterbium
en forme de huit verrouillé en phase par le miroir a boucle non linéaire (NOLM). Il est
composé d’une sous cavité unidirectionnelle et d’une sous cavité NOLM, liée par un coupleur
80/20. La boucle NOLM agit comme un absorbant saturable artificiel et assure le verrouillage
de modes. Elle contient une fibre monomode de longueur 10 m. La boucle unidirectionnelle
contient une fibre double gaine (DCF) de longueur 2.45 m ayant une dispersion de vitesse de
groupe égale a -0.0247 ps*/m, un isolateur et un coupleur de sortie qui permet d’extraire 5 %

du signal. La longueur totale de la cavité est 20.8 m (18 m (SMF) et 2.8 m (EDF)), ce qui
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correspond a une période égale a T= 108 ns. La cavité opere en régime de dispersion

anormale avec B, L=-0.48 ps”.

Output
coupler 5%

Coupler
20/80%

Figure V. 2 : Schéma du laser

I.1.2. Caractéristiques temporelles et spectrales
Pour un ajustement particulier des controleurs de polarisation et une puissance de pompage
égale a 1 W, le laser peut émettre un train d’impulsions uniformément distribuées sur toute la
période de la cavité donnant lieu ainsi a un verrouillage de modes harmonique stable d’ordre
86 (figure V.3 (a)). L observation en basse fréquence, illustrée par la figure V.4 (b), confirme
la stabilité et la nature de ce régime. Elle montre un premier harmonique autour de 790 MHz,
avec un taux de suppression de mode égal a 24.2 dB. La durée d’impulsion tpwpm (figure
V.4 (a)) est 743 fs. Elle est tres petite par rapport a la distance de séparation entre les
impulsions (1.3 ns), ce qui suggeére que 1’auto-organisation des impulsions est due a des
interactions a longue portée (voir chapitre 1, paragraphe II1.3.3). Le spectre optique, donné
par la figure (figure V.3 (b)), est centré a 1609.5 nm et il a une largeur a mi hauteur AA égale a
4.48 nm. Le produit AL.tpwim est 0.385, ce qui implique que les impulsions sont a une limite
prés de celle de Fourier (pour une sécante hyperbolique, la limite de Fourier est 0.315). Le
spectre comporte des bandes latérales qui sont dues a des interférences constructives entre les
solitons et les ondes dispersives [47]. La composante continue qui apparait dans le spectre est

en accord avec les résultats théoriques rapportés dans les références [74,195].
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Figure V. 4 : (a) Trace d’autocorrélation, (b) Spectre basse fréquence

Le régime harmonique dépend fortement de I’orientation des contrdleurs de polarisation (CP)
ainsi que de la puissance de pompage. En effet, pour des réglages particuliers des CP, nous
pouvons varier le nombre d’harmoniques ainsi que 1’état du régime (qui peut se transformer
en une distribution différente). L’augmentation du pompage a également un impact
considérable sur la stabilité¢ du régime. Elle fournit un gain supplémentaire qui favorise la
formation de nouvelles impulsions (grace a la quantification d’énergie). En effet, en partant
d’un régime harmonique d’ordre 60 (pompe = 700 mW) et en gardant les mémes orientations
des contréleurs de polarisation, nous avons augmenté progressivement la puissance de
pompage jusqu’a 1.25 W, nous avons constaté que le régime harmonique se maintient mais
avec un ordre différent. Comme I’indique la figure V.5, le nombre d’harmonique augmente
proportionnellement avec la puissance de pompage. Il passe de 60 harmoniques pour Ppompe =
700 mW, a 141 harmoniques pour Ppompe =1.25. La puissance moyenne de sortie passe de 8
mW pour Pyompe = 700 mW a 16 mW pour Ppompe = 1.25 W, ce qui donne une énergie

d’impulsion d’environ 11.8 pJ (pour Ppompe = 1.25 W).
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de pompage
I.2. Régime harmonique de doublets d’impulsions

I.2.1. Caractéristiques temporelles et spectrales
Pour un réglage adéquat des contrdleurs de polarisation, le laser émet des dizaines de doublets
d’impulsions (65 doublets) qui se réarrangent en une distribution réguliére sur toute la période
de la cavité (figure V.6 (a)). Le spectre en basse fréquence montre une premiere harmonique a
600 MHz avec un taux de suppression de mode égal a 21dB (figure V.7 (b)). La séparation
entre les impulsions de chaque doublet est 260 ps, alors que les paires sont séparées par 2.4
ns. La durée d’impulsion est 877 fs. Elle est trés petite par rapport au temps de séparations des
impulsions dans chaque doublet. Le spectre optique est centré a 1610,7 nm, il a une largeur a
mi hauteur AXA égale a 3.65 nm. Ainsi, le produit AA.tpwrm est 0.370, ce qui montre que les

impulsions sont en limite de Fourier.
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fréquence correspondant

La présence d’une composante optique dans le spectre est en accord avec les résultats
expérimentaux rapportés dans les références [69,189]. Dans ces références, les auteurs ont
rapporté¢ que la formation du régime harmonique en doublet est due a I'oscillation d’une
composante continue. Ils ont montré également que le régime des paires d’impulsions obéit au
théoreme de la quantification d’énergie et au phénomene d’hystérésis. Le doublet
d’impulsions se comporte ainsi comme une seule impulsion et suit ses mémes comportements.
Nous avons testé cette propriété sur notre observation. En gardant la méme position des
controleurs de polarisation, nous avons augmenté finement la puissance de pompage. Nous
avons remarqué que ce régime disparait rapidement (se transforme en une distribution
différente apres une augmentation de 50 mW), ce qui montre que ce régime n’obéit pas a la
propriété de quantification d’énergie contrairement aux résultats de la référence [69]. La
formation du régime harmonique en doublet peut étre due a la saturation de la transmission

de la cavit¢é NOLM. En effet, le miroir a boucle non linéaire (NOLM) joue le réle d’un
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absorbant saturable. Sa transmission est une fonction sinusoidale qui dépend de I’intensité
incidente. Elle dépend fortement des pertes non linéaire intra-cavité¢ (induits par le
changement des controleurs de polarisation) [196]. Ainsi, pour un régime harmonique a une
impulsion, dés que I’énergie d’impulsion dépasse la valeur de transmission maximale de la
NOLM, I'impulsion se divise en deux autres impulsions. Cette situation peut donner lieu a un

régime harmonique en doublets d’impulsion [197].

Le régime harmonique en doublet d’impulsions dépend fortement de 1’orientation des
controleurs de polarisations (CP). En effet, en passant d’une position a une autre, ce régime
peut étre préservé mais avec un ordre différent. Une telle observation est illustrée sur la figure
V.8 qui montre 1’évolution d’un régime harmonique en doublet en fonction de I’orientation

des controleurs de polarisation.
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I.2.1. Analyse de la gigue temporelle

La réduction de bruit dans les lasers impulsionnels est un parametre important qui doit étre
pris en compte dans le développement des applications surtout en communications optiques et
en transmission des données. Différents types de bruits peuvent €tre observés durant le
fonctionnement impulsionnels, principalement le bruit d’intensité, le bruit de phase optique et

la gigue temporelle. Cette derni¢re apparait souvent en régime harmonique passif [71]. Elle
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résulte des fluctuations de la puissance de pompage, des variations thermiques ou du bruit de
I’émission spontanée. Elle peut également avoir une origine mécanique comme les vibrations
des miroirs [198]. Tous ces facteurs menent a des variations non-contrdlées des positions
temporelles des impulsions adjacentes qui coexistent dans la cavité. La méthode la plus
populaire qui permet de mesurer ce bruit (de la gigue temporelle) est celle de Von der Linde.
Elle permet d’extraire des informations sur le jitter temporel et le bruit d’amplitude a partir du
pic de bruit. Cependant, cette méthode ne peut pas étre utilisée dans notre cas car elle se limite
au bruit a la fréquence de répétition et ne tient pas compte de la totalité de bruit [199]. En
effet, les lasers a fibre opérant en verrouillage harmonique présentent des pics de bruit a des
multiples de I’'ISL de la cavité et des pics de bruit a des multiples de la fréquence de répétition
des impulsions. De ce fait, nous pouvons observer N différents pics de bruit (N est ’ordre du

régime harmonique). Les N-1 pics de bruit supplémentaires sont appelés « Supermodesy.

Rana et ses collaborateurs ont analysé également, dans leur ¢tude théorique, la gigue
temporelle, le bruit d’amplitude et les corrélations entre les bruits de nombreuses impulsions.
Ils ont montré que si on suppose que les bruits des différentes impulsions sont non-corrélés,
alors négliger la contribution des supermodes dans le calcul, revient a sous estimer le bruit
d’un facteur N [200]. Donc, il est difficile d’extraire directement I’information sur le bruit
d’amplitude a partir du spectre basse fréquence. Peu de temps apres, JP Tourrenc et al ont
proposé une autre méthode basée sur la corrélation croisée des impulsions, elle consiste a
réaliser une corrélation optique entre les différentes impulsions émises par la cavité [201-

202].
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Figure V. 9 : Caractéristiques d’une observation basse fréquence

Comme évoqué précédemment, la variation non-controlée des positions d’impulsions est
parmi les conséquences majeures de la gigue temporelle. Dans notre cas, et en régime
harmonique en doublets, cet effet peut se manifester par des petites fluctuations au niveau des
puissances crétes des impulsions ainsi qu’au niveau des espacements entre doublets. Nous
constatons aussi la présence de quelques impulsions (deux ou trois impulsions) qui se
propagent indépendamment des doublets d’impulsion tout au long de la cavité. Ces

impulsions ne gardent pas la méme position et bougent sur toute la période au cours de temps.
impulsion i.iolée
0,06 - 003 y

002

0,054

Intensité (u.a)

001

0,04 4 |

o a0 LTI ok b il ! ulul

68 72
Temps (ns)

0,03+

Intensité (u.a)

0,02 4

0,01+

20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (ns)

Figure V. 10 : Illustration d’un effet de la gigue temporelle
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I.3. Régime harmonique de triplets d’impulsions

1.3.1. Description
Le régime harmonique en triplets d’impulsions est une autre forme du régime harmonique qui
a été également observée durant nos expériences et qui reflete la richesse de la dynamique
impulsionnelle a 1.6 pum. En effet, en partant d’un régime harmonique a une impulsion et
pour un réglage particulier des contréleurs de polarisations, les impulsions s’auto-organisent
régulicrement en des triplets sur toute la période de la cavité. (Figure V.11(a)). L’observation
en basse fréquence, illustrée par la figure V.12 (b), montre des harmoniques de 240 MHz avec
un taux de suppression de modes autour de 16 dB. Le temps de séparation entre les
impulsions dans chaque triplet est 570 ps, alors que la séparation entre les triplets est 3.23 ns.
Ces valeurs sont treés grandes par rapport a la durée d’impulsion qui est autour de 700 fs
(figure V.12 (a)). Le spectre optique est centré a 1608.8 nm. Sa largeur a mi hauteur A\ est de
4.8 nm, ce qui donne un produit AA.Tpwnm €égal @ 0.390. Une composante continue apparait
sur le spectre optique, ce qui est en accord avec les observations rapportées dans les
références [73-74] et révele ainsi son influence dans la formation de ce régime. En effet, selon
ces références, la composante continue pourrait introduire une force de répulsion sous laquelle

les impulsions peuvent se repartir uniformément le long de la cavité.
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D’apres notre observation, nous avons constaté que la dynamique du régime harmonique de
triplets d’impulsions est similaire a celle du régime harmonique en doublets d’impulsions, En
effet, ce régime n’obéit pas a la quantification d’énergie ni au phénomene d’hystérésis, le
régime se transforme rapidement en une distribution différente suite a une légere variation de
la pompe (£50 mW). Nous remarquons également la présence de certains doublets
d’impulsions qui bougent indépendamment des triplets tout au long de la période de la cavité.

Ces structures sont une conséquence de la gigue temporelle dans le régime harmonique. La

figure V.13 montre un exemple de cette observation.
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Figure V. 13 : Présences des doublets d’impulsion isolés

1.3.2. Evolution des régimes harmoniques en fonction du contréleur de polarisation
Nous avons montré précédemment que la formation des régimes harmoniques dépend

fortement de 1’orientation des contréleurs de polarisation (CP). En effet, pour des positions
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particulieres des controleurs de polarisation et pour la méme puissance de pompage, le régime
harmonique a une impulsion (avec 73 harmoniques) passe successivement a un régime
harmonique en doublets (43 doublets) puis vers un régime harmonique en triplets
d’impulsions (avec 26 harmoniques) (figure V.14). Nous remarquons une petite différence, au
niveau du nombre total d’impulsions dans chaque régime (73, 43x2, 26x3). Cette observation
montre que les impulsions peuvent, par des interactions, se rapprocher et s’organiser en des
paires et des triplets d’impulsions uniformément distribuées sur toute la période de la cavité.
La présence d’une composante continue dans les trois régimes conforte cette hypothese,

puisqu’elle peut introduire des forces de répulsions entre les impulsions adjacentes [73-74].
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Figure V. 14 : (a) Transition entre les régimes harmoniques, (b) Zoom sur les régimes harmoniques
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II. Régime harmonique a 1.61 pm dans un laser a fibre verrouillé en

phase par le graphene

II.1. Le graphéne

I1.1.1. Propriétés intrinseques
Le graphene est une forme allotropique cristalline du carbone découverte en 2004 par Andre
Geim de I'université de Manchester [203]. Grace a cette découverte, Andre Geim a regu, avec
Konstantin Novoselov, le prix Nobel de physique en 2010. Dans cette expérience, les
chercheurs ont obtenu pour la premicre fois, par exfoliation mécanique, des feuillets de
carbone stable a température ambiante, ce qui a contredit la théorie qui stipule qu’un feuillet
de graphene était thermodynamiquement instable. Le grapheéne s’obtient donc, a partir du
graphite et se présente sous forme des feuillets bidimensionnels composés d’atomes de
carbones d’épaisseur mono atomique et organisés selon une structure périodique et

hexagonale (figure V.15).

a2

Figure V. 15 : Représentation graphique du grapheéne [201]
Depuis son invention, le succes du graphene a été immédiat grace a ses propriétés physiques
nouvelles et uniques. En effet, ce matériau possede une haute mobilité électrique supérieure a
2.10°cm®V''s™ [204], une bonne flexibilité [205] et un effet Hall quantique anormal [206]. Le
graphene a également une tres bonne résistance mécanique (200 fois plus résistant que 1’acier)
et une conduction thermique tres élevée (il détient le record de la conduction thermique,
jusqu’a 5300 W.m"'K™") [207]. En optique, le graphéne est un conducteur transparent [208], il
n’absorbe que 2.3% de la lumiére incidente. Toutes ces propriétés font du graphéne un matériau
prometteur pour I'industrie électronique [209]. En effet, des études récentes en laboratoire
estiment que le graphéne va révolutionner 1’industrie électronique. Les chercheurs ont montré

que des transistors en graphéne, de dimension nanométrique, sont potentiellement capables de
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détroner les transistors en silicium. Cette derniere technologie (transistors en silicium) a
atteint ses limites physiques surtout en termes de réduction de taille, du courant de fuite et en
dissipation thermique. Ainsi, les transistors a base du grapheéne vont permettre la fabrication
d’ordinateurs plus rapides et plus petits (le grapheéne est tres léger : 0.77 mg pour un metre
carré). Le graphéne peut étre également utilisé dans la fabrication des écrans tactiles, des

panneaux lumineux et probablement des cellules solaires.

En revanche, le cout de production élevé du graphéne peut limiter son intégration immédiate
dans I’industrie, puisque dans ce cas le prix de vente des produits risque de freiner la plus
grande majorité des consommateurs. De plus, a court terme, beaucoup d’industriels préferent
continuer avec le silicium pour la simple raison que tous les savoirs sont développés sur le

silicium au cours de ces nombreuses années.

I1.1.2. Propriétés d’absorption du graphéne
Grace a ses propriétés d’absorption sur une grande plage de longueur d’onde et son temps de
recouvrement ultra-rapide, le graphéne est un excellent absorbant saturable qui peut assurer le
verrouillage de mode dans les lasers a fibre. Il induit des pertes importantes pour les faibles
intensités, alors qu’il devient transparent pour les fortes intensités. L’équipe de Q. Bao est la
premiere qui a montré la faisabilité du graphéne dans le verrouillage de mode dans les lasers a
fibre [210]. Elle a utilis€ ce matériau pour verrouiller en phase un laser a fibre dopée a
I’erbium en forme d’anneau. Les auteurs ont rapporté ainsi la génération d’impulsions
ultracourtes de durée 756 fs. Ils ont analysé également I’impact du nombre de couche du
grapheéne sur 1’absorption et sur la profondeur de modulation. Depuis cette étude, les laséristes
se sont beaucoup intéressés aux propriétés intrinseques du graphene pour le verrouillage de
mode, le verrouillage a été montré dans différentes configurations et différents régimes de
dispersion [210-215]. Une variété de régimes impulsionnels, notamment le régime d’états liés

et le régime harmoniques, ont été observés avec cet absorbant saturable.

I1.2. Verrouillage de modes par le graphéne

v' Préparation de I’absorbant saturable

Durant notre expérience, nous avons mis en place notre propre absorbant saturable a base du
graphéne. Pour cela, nous avons acheté des feuilles du graphéne, qui se vendent sous formes
de couches, déposées sur des substrats de Nickel (car le graphéne est treés fragile, et facile a
détruire, s’il se vend isolé). Puis, nous avons utilis¢ la solution « chlorure de fer (FeCl) pour

séparer les feuilles du graphene du Nikel. Apres, nous avons mis finement les feuilles du
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graphene dans I’eau distillée pour les nettoyer. L’étape finale consiste a mettre soigneusement

du graphene sur I’entrée du connecteur, comme le montre la figure V.16.

Figure V. 16 : Processus de mise en place du graphéne

v' Dispositif expérimental

La cavité mise en jeu est constituée d’un amplificateur a fibre double gaine co-dopée erbium
ytterbium, pompé par deux diodes lasers a 980 nm. Son spectre d’émission spontanée
amplifiée est déja donné sur la figure IV.16(a) (voir chapitre 4). La longueur totale de la
cavité est 23.8 m dont 8 m de fibre double gaine ayant une dispersion de vitesse de groupe
égale 4 -15 ps’/Km et 15.8 m de fibre monomode. L’intervalle spectral libre (ISL) est 8.6
MHz. La cavité opére en régime de dispersion anormale avec B,'"*! L= -0.48 ps°. Dans cette
cavité, I'isolateur, indépendant de la polarisation (PI-ISO), est utilis€ pour assurer une
propagation unidirectionnelle. Le graphéne (GSA) est I’absorbant saturable qui permet de
verrouiller en phase la cavité. Enfin, un coupleur de sortie est utilis€ pour extraire 10 % su

signal.
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Figure V. 17 : Cavité laser en anneau

I1.3. Génération d’impulsions a la cadence 5.87 GHz

Nous avons montré dans les paragraphes précédents la possibilité de forcer un laser, a partir
d’un amplificateur fonctionnant dans la bande C, a osciller dans la bande L par la gestion des
pertes linéaires [143]. Dans cette partie, nous avons utilisé cette approche pour verrouiller en
phase notre cavité par le graphene et la forcer a osciller dans la bande L. Nous avons observé
différents régimes impulsionnels, tels que le gaz de solitons, le liquide de solitons et le régime
harmonique [216]. Nous nous sommes intéressés particulicrement a 1’étude du régime
harmonique. Pour cela, nous avons agi convenablement sur les controleurs de polarisation.
Nous avons observé des centaines d’impulsions qui peuvent se repartir régulierement sur
toute la période de la cavité pour donner lieu a un régime harmonique d’ordre tres élevé. La
figure V.18 montre I’évolution du régime pour différentes orientations des contrdleurs de

polarisation avant de converger vers un régime harmonique.
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Figure V. 18 : Effet de I’orientation des contrdleurs de polarisation sur 1’évolution des régimes

impulsionnels

Une forte puissance de pompage est indispensable pour obtenir un nombre élevé
d’impulsions. Cependant, durant notre expérience, nous nous sommes limités a 2.1 W pour
¢viter de détruire le graphene. Ainsi, nous avons augmenté la pompe de 1. 2 W jusqu’a 2.1 W
et nous avons ajusté a chaque fois les contréleurs de polarisation pour retrouver le régime
harmonique. Par conséquent, la fréquence de répétition augmente proportionnellement de
0.733 GHz pour Ppompe = 1.2 W a 5.882 GHz pour Ppompe =2.1 W, ce qui correspond a 683
harmoniques. A notre connaissance, il s’agit de la fréquence de répétition la plus élevée
obtenue en bande L avec un laser a fibre verrouillée en phase. Le taux de suppression de

mode obtenu est 19 dB. L’évolution du spectre basse fréquence est illustrée par la figure V.19

(a).
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Figure V. 19 : (a) Evolution de la cadence en fonction de la puissance de pompage, (b)

Caractéristiques temporelles et spectrales du régime harmonique

La figure V.19 (b) montre le spectre optique et la trace temporelle du régime harmonique
d’ordre 683. Le spectre est centré a 1610 nm. La puissance moyenne de sortie est 52 mW, ce

qui correspond a une énergie par impulsion de 8.8 pJ. La durée d’impulsion est 2.9 ps.

Conclusion

En conclusion, nous avons présenté dans ce chapitre, différentes formes de régimes
harmoniques obtenus dans deux configurations différentes. En premier lieu, nous avons
présenté des régimes harmoniques de doublets et de triplets d’impulsions observés dans une
figure en forme de huit. Nous avons analysé leurs propriétés temporelles et spectrales ainsi
que les facteurs qui interviennent dans leurs formations. Nous avons constaté que la transition
entre ces régimes dépend fortement de I’orientation des controleurs de polarisation. Dans un
second temps, nous avons utilisé le graphene pour verrouiller en phase une cavité en anneau
qui émet dans la bande L. Au préalable, nous avons détaillé les propriétés intrinseques du
graphéne. Différents régimes impulsionnels ont été observés avec cet absorbant saturable. Un
record au niveau du nombre de soliton a été obtenu, 683 impulsions en régime harmonique,

avec une énergie par impulsion d’environ 16 pJ.
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Conclusion générale

Les travaux de recherches rapportés dans ce manuscrit concernent I’étude d’un laser a fibre
microstructurée en forme de huit et la conception d’une source émettant a 1.6 pm. Ces
travaux présentent une contribution, a la fois théorique et expérimentale. D’une part, nous
avons mis en évidence I’impact des propriétés de la fibre microstructurée (FMAS) sur le
comportement impulsionnel du laser. D’autre part, nous avons réalisé une source laser
émettant a 1.6 um a partir d’un amplificateur fonctionnant dans la bande C. Nous avons ainsi
forcé le laser a osciller en continu et en verrouillage de modes, dans la bande L, grace a la
gestion des pertes linéaires. En se basant sur ce concept, nous avons mis en place des sources
accordables sur une large fenétre spectrale. Nous avons également rapporté 1’observation de
différentes formes des régimes harmoniques autour de 1.6 pm. En fait, la variété des

comportements obtenus refléte la richesse et la dynamique de ces sources.

Dans la premiere partie, nous nous sommes intéressés a 1’étude d’un laser a fibre
microstructurée en forme de huit. L’objectif principal était de discuter I’impact des proprictés
de la fibre microstructurée sur le comportement spectral et temporel du laser. Cette étude
numérique permettra alors de prédire le fonctionnement du laser afin de mettre en place un
montage expérimental performant. Ainsi, dans un premier temps, nous avons étudié les
différents régimes impulsionnels obtenus en régime de dispersion normale et anormale. Nous
avons analysé€ le processus de formation des impulsions dans chacun de ces régimes. En
variant le gain petit signal, nous avons montré I’existence du phénomeéne d’hystérésis lors du
fonctionnement multi impulsionnel du laser. Cette propriété prouve ['universalité du
phénomene d’hystérésis qui est indépendant de la technique de verrouillage de mode. Dans un
deuxieme temps, nous avons étudi¢ 1’effet du coefficient non linéaire de la FMAS sur la
génération d’impulsions. En effet, ce parametre a un impact considérable sur la génération
d’impulsion, autrement, un coefficient non linéaire élevé peut multiplier par un facteur de 5 le
nombre d’impulsions générées si on le compare a celui d’une fibre monomode. Cette étude

révele I’'importance des effets non linéaires excessifs dans la production d’impulsions.

Le coefficient non linéaire peut également contrdler la génération des impulsions
rectangulaires. En effet, les simulations numériques ont montré que notre cavité peut

supporter la production des impulsions rectangulaire ayant des énergies tres élevées. Par

131



conséquent, ’augmentation du gain petit signal provoque un élargissement progressif de la

durée d’impulsion tout en conservant une puissance créte fixe.

Dans la deuxiéme partie, nous avons développé une source émettant a 1.6 um a partir d’un
amplificateur fonctionnant dans la bande C. La méthode que nous avons explorée est basée
sur la gestion des pertes linéaires. Cette méthode permet de limiter I’inversion de population
et ainsi de partager le gain entre les bandes C et L. L’approche de I’émission a 1.6 pm a été
démontrée dans deux configurations différentes : dans un laser a fibre en forme de huit
verrouillé en phase par le miroir a boucle non linéaire et dans une cavité en anneau verrouillée
en phase par la rotation linéaire de la polarisation et par le graphene. Nous avons montré ainsi
qu’une diminution des pertes linéaire induit un décalage spectral progressif vers les courtes
longueurs d’onde. Autrement dit, [’oscillation dans la bande L nécessite des pertes minimales.
Apres la validation de cette approche, nous avons réalisé des sources accordables sur une
large fenétre spectrale. La premicre source est un laser en anneau opérant en régime continu et
accordable sur 100 nm. L’¢lément clé qui assure ce filtrage est un filtre accordable (sur les
bandes C et L) de largeur a mi-hauteur d’environ 0.6 nm. Des propriétés intéressantes, en
termes du rapport signal bruit et puissance de sortie, ont ét¢ obtenus durant le fonctionnement
de ce laser. La deuxieme source accordable opere en régime impulsionnel et accordable sur 75
nm. Le principe de fonctionnement est basé¢ sur un filtrage biréfringent induit par les
controleurs de polarisation. Le dernier élément de cette partie a été consacré a 1’étude des
différentes formes des régimes harmoniques autour de 1.6 pm. En effet, nous avons observé
des régimes harmoniques a une impulsion, a doublets d’impulsions et a triplets d’impulsions

pour des réglages particuliers des controleurs de polarisation.

En résumé, cette étude expérimentale a permis de démontrer la faisabilité de sources laser
femtosecondes trés performantes avec des qualités d’émission exceptionnelles en termes de
puissance de sortie, rapport signal bruit et nombre d’impulsions générées. Elle a aussi permis
de montrer la diversit¢ des régimes d’émission de ces sources allant de
I’émission d’une impulsion par tour de cavité a la génération d’une centaine d’impulsions en

verrouillage harmonique en passant par différents régimes d’impulsions liées.

Il reste toutefois quelques idées que nous n’avons pas pu explorer par manque de temps.
En effet, la validation expérimentale de I’impact des propriétés de la fibre microstructurée sur
le fonctionnement impulsionnel a été reportée vers une date ultérieure. En se basant sur nos

prédictions numériques (qui montrent qu’un coefficient non linéaire peut multiplier par un
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facteur de 5 le nombre d’impulsion par rapport a une fibre monomode), nous voulons
démonter la faisabilit¢ d’un laser a fibre microstructurée a trés haute cadence. La
démonstration d’un cristal de soliton dans un laser en forme de huit reste encore un objectif
de notre équipe, ce qui permet de confirmer I'universalité de I’analogie entre le régime
solitonique et les états de la matiere. En effets, nous avons obtenu des résultats préliminaires
qui prouvent I’existence de certains états liés en régime de dispersion normale. Nous
envisageons également en perspectives d’établir un modele théorique pour confirmer

I’approche de I’émission a 1.6 um.
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Etude d’un laser a fibre microstructurée en forme
de huit et développement de sources a 1.6 pm

Résumé

Les travaux de recherche, menés dans ce manuscrit,
portent sur I’étude d’un laser a fibre en forme de huit
et le développement de sources a 1.6 pm. En premier
temps, nous avons ¢tudié la  dynamique
impulsionnelle d’un laser a fibre microstructurée en
forme de huit. L’objectif est de montrer I’impact des
propriétés de la fibre microstrurée sur le
comportement impulsionnel du laser. Nous avons
également ¢étudié le phénomene d’hystérésis dans
cette cavité. Nos résultats numériques ont permis de
démontrer 'universalité de ce phénomene dans les
cavités lasers. Autrement, il est indépendant de la
technique de verrouillage de mode. En second lieu,
nous avons développé une source laser émettant a
1.6 um a partir d’un amplificateur fonctionnant dans
la bande C. La méthode que nous avons explorée est
basée sur la gestion des pertes linéaires. L’émission,
en continu et en verrouillage de mode, a été
démontrée dans deux configurations différentes.
Enfin et en se basant sur ce concept, nous avons
rapporté des sources accordables sur une large fenétre
spectrale. Nous avons également étudié différentes
formes des régimes harmoniques autour de 1.6 pm

Mots clés

Laser a fibre, soliton, fibre microstructurée, pertes
linéaires, accordable, verrouillage de mode harmonique.

Abstract

During ours research, we are interested in studying
the figure of eight fiber laser based on the
microstructured optical fiber and developing a
1.61 um mode locked fiber laser from a C-band
double-clad Er : Yb doped fiber amplifier. In the
first step and based on a theoretical model, we
have investigated the multi-pulse emission of a
microstructured  figure-of eight fiber laser
operating in passive mode-locking. The proposed
laser is mode locked by the nonlinear amplifying
loop mirror (NALM). We further study the
hysteresis dependence and the number of pulses in
steady state as a function of both the small signal
gain and the nonlinear coefficient of
microstructured fiber. Our results demonstrate that
the nonlinear coefficient of microstructured fiber
plays a key role in the formation of multi-soliton.
In the second step and based on the control of the
linear losses of the cavity, we demonstrate the
possibility to achieve filter less laser emission
above 1.6 um, from a C-band double-clad Er : Yb
doped fiber amplifier, using a figure-of-eight
geometry and a unidirectional ring cavity. We also
reported a widely tunable mode locked fiber laser
and harmonic mode locking of twin and third
pulse around 1.61 pm.

Key Words

Fiber laser, soliton, microstructured fiber, linear loss,
tunable, harmonic-mode locking.



