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Le développement du laser au début des années 60 [1] a été l’origine d’une révolution en 

physique et plus particulièrement en optique. En effet, la possibilité d’obtenir des faisceaux 

optiques de bonne qualité avec des intensités jamais obtenues auparavant ouvrait les portes 

toutes grandes à l’étude de nouveaux phénomènes qui se produisent lors de l’interaction 

rayonnement-matière. Ceci a donné lieu à la formation d’un domaine de recherche  qui fut 

baptisé optique non linéaire. Parmi ces phénomènes on retrouve l’effet Kerr, la génération 

harmonique, l’utilisation de l’effet Raman et bien d’autres qui dépendent de l’intensité du 

signal lumineux. 

Qui dit fibre optique, dit généralement verre. Dans le verre apparaissent les effets non 

linéaires. Les signaux se propageant dans une fibre optique sont guidés et ainsi possèdent une 

surface transversale limitée. En confinant un signal de puissance donnée dans une fibre, on le 

force à se propager sur une longue distance avec une intensité élevée. Comme les effets non 

linéaires dépendent de la distance de propagation et de l’intensité du signal, ils deviennent 

plus faciles à observer dans une fibre optique que dans un barreau en verre par exemple. 

 La science des impulsions ultra-brèves a considérablement progressé au cours de ces dernières 

décennies. D’un côté, l’étude et le développement de nouvelles sources laser à impulsions brèves 

ainsi que le raffinement des méthodes de caractérisation de ces impulsions ont permis d’étendre les 

connaissances et les compétences dans plusieurs domaines de la physique. En parallèle, plusieurs de 

ces nouvelles compétences ont, à leur tour, contribué à la progression de la technologie et de 

nombreuses innovations techniques ont fait en sorte que les lasers à synchronisation modale (en 

phase) puissent trouver des applications à l’extérieur des laboratoires scientifiques. Ces récents 

progrès reposent, en partie, sur le succès fulgurant que connaissent depuis plus de deux décennies 

les lasers à l’état solide à synchronisation modale passive [2, 3]. La bande passante d’émission de 

milieux de gain tels que les cristaux dopés avec des métaux de transition (Ti : Saphir, Cr :YAG) et les 

verres dopés aux terres rares (Erbium, Ytterbium) permet l’amplification de signaux s’étalant jusqu’à 

plusieurs dizaines de THz. Une fois disposés dans une cavité optique, la puissance extraite de tels 

milieux peut être suffisante pour induire un déphasage non linéaire lors de la propagation du signal 

dans un milieu Kerr (fibre optique). Les techniques employées pour transformer ce déphasage non 

linéaire en modulation d’amplitude (lentille Kerr, interféromètre non linéaire) permettent, le cas 

échéant, de recréer artificiellement l’action d’un absorbant saturable. Ces méthodes de 

synchronisation modale ont donné naissance aux impulsions les plus courtes (~ 5fs) jamais observées 

au sein d’un seul oscillateur. Un contrôle judicieux de la dispersion dans la cavité du laser devient 

alors indispensable pour espérer atteindre de telles performances.  
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L’étude des phénomènes non linéaires dans les systèmes dissipatifs a émergé comme un 

nouvel axe de la théorie des solitons, dénommés solitons dissipatifs [4], pour lesquels les 

lasers à modes bloqués constituent le champ d’investigation privilégié [5-6]. La propagation 

de solitons dans les fibres, prédite par Hasegawa et Tappert au début des années 70 [7] et 

rapportée par Mollenauer et al, au début des années 80 [8], fut exploitée pour la première fois 

dans un laser en 1984 [9-10]. L’essor des fibres optiques dopées à l’erbium fit du laser à fibre 

le candidat idéal pour l’étude des solitons dissipatifs en optique ultrarapide [5].  

Introduit par Zabusky et Kruskal en 1965, le terme soliton était utilisé pour parler de solutions 

localisées dans un système non-linéaire intégrable. De telles impulsions sont remarquables car 

elles gardent leur forme et leur vitesse même après collisions entre elles. Le soliton reste 

intact après interaction avec des ondes radiatives. En optique conservative, le soliton résulte 

d’un équilibre entre la dispersion et ou / la diffraction et la non-linéarité du milieu de 

propagation. Il fut montré également qu’un signal injecté dans une fibre pouvait se remettre 

en forme pour devenir un soliton en émettant des ondes dispersives [11].  

Dans la terminologie récente des solitons dissipatifs [4-5-12-13], ces impulsions sont 

considérées comme des ondes solitaires dans un système non-linéaire incluant des 

mécanismes de gain et perte non linéaires. Pour rester stationnaires, les solitons dans les 

milieux dissipatifs peuvent avoir des régions internes distinctes où ils peuvent extraire de 

l’énergie de la source externe tandis que d’autres régions perdront de l’énergie au profit de 

l’extérieur. La pérennité du soliton dissipatif doit résulter d’un échange permanent d’énergie 

avec l’environnement tout au long de sa propagation.  

En cavité laser, on distingue généralement deux situations caractéristiques : le cas du régime 

de dispersion anormal, et celui du régime de dispersion normal. Dans le premier cas, les 

impulsions peuvent s’apparenter par leur profil aux solitons supportés par les fibres optiques 

standard, tout en possédant des caractéristiques dissipatives indéniables (profil déterminé par 

un attracteur et non par les conditions initiales, possibilité de former des molécules de 

solitons, etc.) alors que dans le second cas, la dérive en fréquence importante au sein de 

l’impulsion n’a pas d’analogue dans le domaine des solitons conservatifs.  

En régime multi-impulsionnel, les impulsions peuvent parfois être animées de vitesses 

légèrement différentes dans la cavité. Il s’ensuit toute une dynamique de collisions, de 

répulsions, d’attractions et de fission. Seulement dans le cas où les groupes d’impulsions 
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restent stationnaires, l’acquisition d’une séquence d’autocorrélation permettra de mettre en 

évidence la dynamique singulière qui caractérise le régime. 

Au-delà des structures stationnaires dans le référentiel propre, des structures mouvantes et 

chaotiques peuvent aussi se propager tout en restant globalement confinées à l’échelle sub-

nanoseconde, ce qui représente un paradoxe par rapport aux concepts de blocage de modes et 

de soliton.  On peut ainsi produire des impulsions courtes ou ultracourtes complexes en cavité 

laser, toujours au moyen du mécanisme d’absorption saturable, mais qui ne correspondent 

plus précisément à des régimes de modes synchronisés [14-15-16].  

Les sources lasers à fibre émettant des impulsions ultracourtes à haute cadence permettent de 

nombreuses applications en communications optiques, métrologie, spectroscopie, et 

biophysique. Les progrès apportés dans leur conception, via en particulier le blocage de 

modes actif, ont permis de développer des sources performantes avec des taux de répétition 

atteignant plusieurs dizaines de GHz. Il est également intéressant de trouver des alternatives 

reposant sur le blocage de modes passif à haute harmonique, que ce soit pour fonctionner dans 

des gammes de fréquences où l’électronique devient inopérante, ou bien pour simplifier 

grandement les dispositifs et limiter leur coût [17-18]. Cependant, le blocage de modes 

harmonique passif souffre généralement d’une stabilité médiocre.  

Pour générer des impulsions stables à taux de répétition élevé, plusieurs d’équipes de 

recherche se sont axées sur la technique de l’instabilité de modulation laser (MIL) à laquelle 

on associe un interféromètre qui imposera la cadence par l’intermédiaire de son intervalle 

spectral libre (FSR). L’instabilité de modulation laser, pour obtenir des trains d’impulsions à 

haute cadence, a été démontrée pour la première fois dans une fibre optique par K. Tai et al en 

1985 [19]. Le processus d’instabilité de modulation est analogue au phénomène de mélange à 

quatre ondes et nécessite de satisfaire aux conditions d’accord de phase et de conservation de 

l’énergie. Ce phénomène se traduit, dans le domaine temporel, par des modulations 

ultrarapides entraînant la génération d’un train d’impulsions à forte fréquence de récurrence. 

Dans le domaine spectral, des raies latérales, situées autour de la fréquence de pompe, sont 

alors visibles. Leur écartement dépend des conditions de dispersion, de la puissance injectée 

et de la distance de propagation. Dans un premier temps, seul le régime de dispersion anormal 

a été considéré. Plus tard, des résultats en régime de dispersion normal sont apparus. La 

condition d’accord des vitesses de phase est alors satisfaite grâce à un effet de biréfringence 

[20-21-22].  
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Effectivement, dans le but d’améliorer la stabilité des trains d’impulsions, plusieurs 

architectures ont été proposées, permettant d’atteindre des taux de répétitions très élevés mais 

également ajustables. La stratégie consiste à insérer un composant optique possédant une 

fonction de transfert spectrale périodique, comme un filtre Fabry-Pérot [23], un micro-

résonateur en anneau  [24] un réseau de Bragg fibré [25-26], qui filtreront et stabiliseront les 

trains d’impulsions, en se basant sur l’instabilité de modulation ou bien sur le blocage de 

modes harmonique. Toutes ces différentes techniques de génération de trains d’impulsions à 

haute cadence, que ce soit par blocage de modes ou par le principe de l’instabilité de 

modulation, présentent des inconvénients (réalisation, stabilité, et taux de répétition). Nous 

verrons plus en détail ces configurations dans la partie expérimentale (chap. V).  

Au regard de la complexité technique et technologique des architectures énumérées, nous 

avons remarqué deux travaux incorporant un MZI fibré dans la cavité. En effet, un travail 

antérieur avait exploré la possibilité d’introduire  un MZI actif - les deux bras comportant des 

milieux à gain – en cavité fibrée [27] et l’autre idée était encore plus simple, basée sur 

l’intégration en cavité laser à fibre d’un MZI passif, récemment  mis à l’avant de la scène 

[28]. Les résultats de cette dernière architecture, présentés d’une manière très avantageuse eu 

égard à son extrême simplicité, mais manquant d’une caractérisation détaillée, nous ont 

amenés à réaliser le travail expérimental présenté dans cette thèse.  Nous présentons donc une 

caractérisation du régime à haute cadence obtenue dans un laser à fibre incorporant un MZI, 

et proposons une nouvelle architecture employant une boucle de recirculation dans laquelle 

est introduit un MZI, permettant d’améliorer la stabilité.  

Dans le chapitre II, nous développerons la propagation optique dans les fibres passives et 

systèmes actifs. Nous passerons en revue  les effets linéaires dans une fibre optique passive : 

pertes, dispersion et biréfringence. Nous aborderons les effets non-linéaires élastiques (effet 

Kerr) et inélastiques (Raman et Brillouin). Dans ce même chapitre on discutera des lasers à 

fibre où on mentionnera le milieu actif. On s’intéressera au laser à fibre dopée et au blocage 

de modes par la technique de rotation non-linéaire de la polarisation. 

Dans le chapitre III, on développera la dynamique impulsionnelle du laser à fibre. On 

explicitera le concept de soliton dissipatif, l’équation de propagation non-linéaire. On 

abordera notre modèle de propagation en cavité laser et nous décrirons les régimes multi-

impulsionnel (interactions, molécules de solitons, collisions…).  
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Le chapitre IV, sera axé sur l’instrumentation optique, à savoir : analyse spectrale, 

autocorrélation avec la réalisation expérimentale d’un auto-corrélateur qui nous 

accompagnera dans toutes nos mesures expérimentales.  

Le chapitre V, couvrira toute la partie expérimentale dont les résultats obtenus ont fait l’objet 

de conférences internationales et d’une publication dans la revue internationale Physical 

Review (2016). 

Enfin le chapitre VI, portera sur la conclusion générale et les perspectives et sera suivi de 

bibliographie. 

Mon parcours durant toutes ces années. 

Toute ma formation sur l’optique guidée s’est faite au Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de 

Bourgogne sous la direction du Pr. Philippe Grelu que je remercie pour m’avoir accueilli et 

m’avoir ouvert toutes les portes de son laboratoire. Avant que je ne sois pris en thèse, j’ai 

effectué quelques séjours de courte durée pour me familiariser avec la technologie de la fibre 

optique, à savoir : clivage, raccordement par épissure, évaluation des pertes…et surtout la 

caractérisation temporelle et spectrale (oscilloscope, spectromètre et auto-corrélateur). 

Après avoir effectué quelques simulations numériques, j’ai monté deux configurations de 

cavité laser, l’une en dispersion anormale proche de zéro où l’acquisition du blocage de 

modes était aisée. Beaucoup de mesures ont été relevées pour la caractérisation.  Par contre, 

en dispersion normale, où il fallait  incorporer un réseau de diffraction (filtre) pour réduire le 

spectre optique, et par voie de conséquence améliorer la fonction de l’absorbant saturable 

fictif. Je n’ai malheureusement pas obtenu le blocage de modes escompté. Ce challenge sera 

inscrit dans mes perspectives. Pendant ces séjours, j’ai aussi élaboré des microfibres (1 µm de 

diamètre). L’ensemble de ce travail a fait l’objet de plusieurs communications nationales et 

internationales et à trois publications internationales. Le tout sera couronné par cette thèse.  

Finalement toute cette aventure a permis au Laboratoire d’Electronique Quantique de 

l’USTHB  une ouverture sur les lasers à fibres et sur l’optique guidée de manière générale. 

Notons qu’un investissement a été fait à Alger et un banc d’instrumentation laser à fibre 

dopée voit le jour. 

Le laboratoire d’Electronique Quantique de l’USTHB a initié plusieurs collaborations 

scientifiques avec d’autres laboratoires et plus étroitement avec le Laboratoire de Photonique 

d’Angers (France), le Laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne (France) et le 
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Laboratoire de recherche CORIA de Rouen (France). Historiquement, le Pr. A. Kellou avait 

tissé des relations scientifiques étroites avec le Pr. F. Sanchez depuis 1989, ce qui a permis 

plus récemment au Dr. D. Mallek de mener à bien sa thèse en cotutelle, soutenue à Alger en 

2011. Par ailleurs, fin 2007, le Pr. Ph. Grelu  a proposé une bourse de thèse Française à une 

ancienne étudiante du Pr. A. kellou, Souad Chouli, qui également développé des compétences 

dans le domaine des lasers à fibre et soutenu sa thèse en 2011 à l’Université de Bourgogne. 
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II.1. Effets physiques intervenant lors de la propagation dans les fibres optiques passives 

Le principe de toute transmission de données est de faire circuler des informations entre un 

émetteur et un récepteur en minimisant les risques de déformation du signal reçu, de façon à 

assurer une fiabilité maximale du transfert de l'information. Dans le cas d’une transmission 

par fibre optique, le signal est tout d'abord codé ou modulé suivant une séquence connue qui 

peut être contrôlée à la réception. Ce signal est injecté dans la fibre optique par l'intermédiaire 

de l'émetteur. À la sortie de la fibre, le signal est reçu sur une photodiode puis amplifié avant 

d'être décodé.  

Nous porterons un intérêt bien particulier à la fibre optique en tant que composant passif 

incontournable comme milieu de propagation et comme milieu actif (à gain) dans une cavité 

laser. La fibre optique devient active en la dopant avec des ions de terres rares et sera de 

quelques mètres dans une cavité laser à fibrée. Elle peut être monomode ou multimode, selon 

le diamètre du cœur. 

Le principe de la transmission de la lumière à l'aide d'une fibre optique, dans le cadre de 

l’optique géométrique, est simple: un matériau transparent d'indice de réfraction n1, de forme 

cylindrique, est entouré d'un matériau d'indice n2 avec n1 > n2. Si la lumière pénètre dans le 

cœur de la fibre avec un angle suffisamment petit, elle subit une réflexion totale à la surface 

qui sépare le cœur de la gaine, et elle se propage le long de l'axe de la fibre, suite aux 

réflexions successives. 

Suivant les dimensions du cœur et les valeurs des indices  n1 et   n2, on peut classer les fibres 

en deux catégories selon la valeur de la fréquence normalisée donnée par V = 
2𝜋𝑎

𝜆
√(𝑛1

2 − 𝑛2
2), 

avec  a le rayon du cœur. Si V< 2.405, la fibre est monomode et  si V >2.405, la fibre est 

multimode. 

Quand les dimensions du guide (cœur de la fibre) sont de l’ordre de la longueur d’onde de 

propagation, on est tenu de faire appel à la théorie électromagnétique pour décrire le guidage 

de l’onde le long de la fibre. Cette propagation est régie par les équations de Maxwell qui 

nécessitent des conditions aux limites du champ électrique par rapport au diamètre (cœur + 

gaine) de la fibre. Il est communément pratique d’identifier les modes propagation qui ont la 

même relation de dispersion selon une nouvelle nomenclature, soient  les modes polarisés 

linéairement (LP), LP01, LP11, LP21, etc….La nature ondulatoire de la lumière associée aux 

petites dimensions des fibres optiques ne permettra pas à tous les modes de se propager même 

s’ils rentrent dans le cône d’acceptance, seules certaines incidences sont admises. Si on se 

limite à une fibre monomode, seul le mode fondamental LP01, correspondant à une incidence 
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normale sera guidé. On donne sur la figure II.1.a les différents modes de propagation dans la 

fibre en fonction de la fréquence normalisée V, on garde le rayon ‘a’ constant et on joue sur la 

différence des indices 𝑛1 𝑒𝑡 𝑛2.  Dans une fibre monomode, la dispersion modale n’existe pas 

car le mode de propagation est unique. Par contre, pour la fréquence V > 2 .405, la fibre 

devient multimode et la dispersion modale doit être prise en compte. 

Nous allons maintenant évoquer le problème des pertes et d’atténuation dans la fibre optique, 

les causes et les conséquences qui en résultent.  

 

 

 

Figure II.1.a.  Distribution radiale de champ électrique des trois premiers modes de la fibre à 

saut d’indice dans l’ordre de leur apparition à la fréquence de coupure du mode supérieur : a1) 

mode fondamental LP01 (V = 2.405) ;  a2) mode LP11 (V = 3.832); a3) LP21 (V= 5.136) 

 

  II.1.1. Les effets linéaires 

    II.1.1.1.  Pertes ou atténuations dans la fibre optique  

      II.1.1.1.a. Atténuation linéique  

 

L’atténuation correspond à une diminution de l’amplitude de l’onde au cours de sa 

propagation dans la fibre. On peut distinguer deux sortes d’atténuation dans les fibres, celles 

qui sont inhérentes à la nature du matériau et qui sont dites intrinsèques, et celles qui sont 

causées par la méthode de fabrication et par les ions dopants.  

Une perte, ou atténuation se traduit dans une  fibre optique par la perte d’énergie lumineuse 

dans la  fibre. Elle est mesurée en dB/m. Les longues portées utilisées avec les fibres optiques 

influent directement sur le signal lumineux, mais ce n’est pas la seule cause d’atténuation qui 

existe, en effet, l’absorption, la diffusion, les courbures et les pertes de connectiques  aussi 

causent de l’atténuation. 

Notons aussi que la dispersion chromatique et la dispersion modale sont deux phénomènes qui 

causent la dégradation du signal.  

LP21 

2a 

LP01 LP11 a1

1 

a2

1 

a3 

𝑛1  𝑛2  
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 La figure II.1.b montre les différents types d’atténuation et des pertes. On peut constater les 

régions d’absorption dans l’ultraviolet, de diffusion Rayleigh, les zones d’absorption des ions 

OH et l’absorption infrarouge. 

 

Figure II.1.b.  Pertes et atténuation dans la fibre optique monomode. Sur cette figure on 

distingue les régions de diffusion Rayleigh, d’absorption des ions OH
-
, d’absorption infra-

rouge. 

 

 Lorsqu’on injecte, à l’entrée d’une fibre optique, une puissance  P(0) sous forme d’une onde 

électromagnétique, cette puissance décroît avec la longueur  L de la fibre optique en fonction 

de l'atténuation linéique  𝛼 (𝑑𝐵/𝑚), dépendant du matériau (plastique, silice,...) et de la 

longueur d'onde λ. Cette puissance 𝑃𝑠 en sortie de la fibre s’écrit: 

𝑃𝑠 =  𝑃(𝐿)  =  𝑃(0). 10−
𝛼.𝐿

10   

 

II.1.1.1.b.   Absorption intrinsèque  

On peut observer deux types d’absorption : les absorptions dues aux vibrations de liaisons et 

celles dues aux transitions électroniques. 

 L’absorption due aux vibrations de liaisons 

Ce mécanisme d'absorption correspond à l'excitation de vibrations du réseau formé par les 

atomes du matériau. Ce mécanisme d'absorption n'est important que si la fréquence de l'onde 

électromagnétique est voisine de la fréquence d'oscillation de la liaison entre les atomes, soit la 

liaison Si-O dans la silice. A cette fréquence de vibration correspondent  des longueurs d'onde 

entre 8 et 12 μm, soit assez loin dans l'infrarouge. Toutefois, des longueurs d'onde plus 

courtes à partir de 2.5 μm contribuent encore faiblement à l'absorption par excitation de 

vibrations du réseau.  
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 L’absorption électronique  

 

L’absorption électronique de la silice est responsable de l’absorption dans l’UV (fig. II.1.b) 

 

     II.1.1.1.c. L’absorption extrinsèque  
 

 Sels de métaux de transition  

Ce mécanisme d’absorption est lié à la présence inévitable d'impuretés dans le verre. Ces 

impuretés sont principalement les atomes métalliques (Fe, Cu, V, Co, Ni, Mn, et Cr) et les 

ions OH provenant de traces d'eau au cours de leur élaboration. Les atomes métalliques se 

trouvent dans le verre sous forme d'ions dont les niveaux d'énergie électroniques sont tels que 

la lumière utilisée dans les fibres (0,8 - 1,55 μm) peut facilement exciter des transitions 

électroniques. 

 Polluants organiques  

Tous les polluants organiques peuvent être responsables de l’absorption optique d’un 

matériau. De ce fait, une purification poussée est nécessaire. Mais l’absorption extrinsèque est 

principalement due à la présence d’eau, dont la vibration des groupements hydroxyle entraîne 

une forte atténuation optique. 

Les deux effets ci-dessus n’existent plus en pratique. 

 

     II.1.1.1.d. Atténuation optique par diffusion  

  Diffusion intrinsèque  

 

 Elle est causée par la diffusion Rayleigh qui est la diffusion de la lumière sur les molécules 

du matériau (la silice), due à des variations locales de l'indice de réfraction créées par des 

changements de densité ou de composition apparus au moment de la solidification du 

matériau. Cette diffusion se traduit par la propagation d’une partie de l’énergie incidente dans 

toutes les directions de l’espace, ceci en tout point de la fibre. La courbe ci-dessus traduit 

cette perte en fonction de la longueur d’onde. Cette diffusion provoque des pertes suivant une 

loi en 𝜆−4 prépondérante dans le domaine des courtes longueurs d’onde. 

 

 Diffusion extrinsèque 

 

Cette diffusion est provoquée par les imperfections dans la structure de la fibre. Elle dépend 

peu de la longueur d’onde et peut être réduite au minimum en améliorant les techniques de 
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fabrication. Ces imperfections peuvent prendre la forme de zones microcristallines, 

d’infondus, d’agrégats de toutes sortes, de bulles d’air, de poussière, d’une pollution à 

l’interface entre le cœur et la gaine et/ou provenir de variations du diamètre du cœur du guide.  

 Par ailleurs, la courbure de la fibre, tant macroscopique (due au câblage) que microscopique 

(due à la pression d'un revêtement protecteur par exemple) peut entraîner une atténuation de la 

lumière. Les pertes par courbure macroscopique sont souvent négligeables en pratique, mais 

les pertes par micro-courbures peuvent augmenter l'atténuation de manière significative si on 

ne prend pas les précautions nécessaires lors de la fabrication et de la manutention des câbles. Cependant, 

en pratique s’ajoutent d’autres pertes réductibles telles que l’épissure,  les connexions, et les 

couplages.  

 

    II.1.1.2.  La dispersion dans la fibre optique 

Lorsqu'une impulsion se propage en régime linéaire dans une fibre optique, elle subit 

généralement un phénomène de dispersion qui se traduit par un étalement temporel de celle-

ci. Plusieurs types de dispersion existent, contribuant tous à l'étalement de l'impulsion au 

cours de sa propagation dans le guide. La cause principale de l'élargissement des impulsions 

dans les fibres optiques multimodes est la dispersion intermodale. Cet élargissement est 

provoqué par les différences des temps de parcours des différents modes. Dans une fibre 

monomode, subsistent la dispersion chromatique et la dispersion de polarisation.  

 

    II.1.1.2.a  La dispersion chromatique 

 La dispersion du matériau  

Elle traduit le fait que la silice, qui compose majoritairement la fibre, possède un indice de 

réfraction, qui varie en fonction de la longueur d'onde. Cette dépendance induit une 

modification de la vitesse de groupe propre au milieu et doit être incluse dans les lois de 

propagation de la lumière dans le guide.  

 La dispersion du guide  

Le fait que les ondes se propagent dans un guide et non dans un milieu illimité entraîne une 

dépendance de l'indice de réfraction effectif en fonction de la longueur d'onde. Cette influence 

du guidage correspond à une nouvelle contribution à l'évolution spectrale des temps de 

groupe. Il est à noter que l'on parle de dispersion à la fois pour caractériser un effet physique 

et aussi pour définir un paramètre de mesure.  
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Moyennant un certain nombre d'approximations comme par exemple les termes croisés 

intervenant dans la définition de la dispersion du guide, on exprime communément la 

dispersion chromatique comme étant la somme de la dispersion du matériau et de la 

dispersion du guide. Son unité pratique dans le domaine télécom est en ps/(nm.km), c'est à 

dire que l'on considère l'étalement temporel d'une impulsion référence d'une largeur de 1 nm 

et ce sur une distance de 1 km.  

 Modèle de la dispersion du matériau  

Lorsqu’une onde électromagnétique se propage dans un matériau diélectrique, elle interagit 

avec les électrons liés à ce matériau. La dispersion chromatique exprime alors le fait que la 

réponse de ce milieu, et en particulier son indice de réfraction n(ω), dépende de la fréquence 

de l’onde incidente. Loin des fréquences de résonance du matériau, la dépendance de l’indice 

de réfraction vis-à-vis de la pulsation peut être évaluée avec une bonne approximation grâce 

aux équations de Sellmeier données par [1]: 

 

𝑛2(𝜔) = 1 + ∑
𝛽𝑗𝜔𝑗

2

𝜔𝑗
2−𝜔2  

𝑚
𝑗=1 = 1 +  ∑

𝛽𝑗𝜆2

𝜆2−𝜆𝑗
2

𝑚
𝑗=1      ,                                                                   II.1 

 

𝜔𝑗,  𝜆𝑗     et    𝛽𝑗      représentent respectivement la pulsation, la longueur d’onde dans le vide et 

l’amplitude de la j
ième

résonance. Comme le montre l’équation (II.1), la somme s’étend sur 

toutes les fréquences de résonance du matériau considéré et correspond, pour une fibre 

optique en silice dans la plage de longueur d’onde 500-1600 nm, à une somme de trois termes 

(m=3) définie par les trois résonances [29]: 

 Dispersion de vitesse de groupe  

Comme la vitesse de phase d’une onde monochromatique dans un milieu d’indice n(𝜔 ) est 

donnée par c/n(𝜔) (avec c : célérité de la lumière dans le vide), une impulsion lumineuse 

composée de plusieurs composantes spectrales et voyageant au sein d’une fibre optique verra 

ses composantes spectrales se propager à des vitesses différentes pour finalement engendrer 

un étalement de l’impulsion. Nous voyons donc ici les conséquences dramatiques que peut 

avoir la dispersion chromatique sur un système de transmission d’informations par fibres 

optiques. Traditionnellement, la communauté scientifique rend compte des effets de 

dispersion en développant la constante de propagation  𝛽(𝜔)  en série de Taylor autour de la 

fréquence de la porteuse 𝜔0 suivant [29]: 

 

𝛽(𝜔) =
𝜔

𝑐
n (𝜔) = 𝛽0  + 𝛽1(𝜔 −  𝜔0 ) +  

1

2
𝛽2 (𝜔 − 𝜔0 )

2 +  
1

6
𝛽3 (𝜔 − 𝜔0 )

3 +...                 II.2 
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où   𝛽0 =  𝛽(𝜔0)   et  𝛽𝑚 =  (  
𝛿𝑚𝛽

𝛿𝜔𝑚 ) 𝜔=𝜔0
      pour  m = 1,2….     

Le terme  𝛽1  traduit simplement la vitesse à laquelle se propage l’énergie de l’impulsion. En 

effet, le terme  𝛽1 correspond à l’inverse de la vitesse de groupe 𝑣𝑔 et s’exprime par [29]: 

𝛽1 =  
1

𝑣𝑔
  =  

1

𝑐
{𝑛 +  𝜔

𝛿𝑛

𝛿𝜔
}                                                                                                       II.3 

Quant au terme  𝛽2 , il  représente la dépendance de la vitesse de propagation de l’énergie vis-

à-vis de la fréquence de l’onde. Il est le paramètre de dispersion chromatique d’ordre 2,  𝛽2  

s’exprime en ps
2
/nm et est donné par [29]:  

𝛽2 =   
𝛿𝛽1

𝛿𝜔
 =  − 

1

𝑣𝑔
2 

𝛿𝑣𝑔

𝛿𝜔
                                                                                                           II.4 

avec :    𝛽2   traduisant la variation de la vitesse de groupe vis-à-vis de la fréquence, il est 

communément appelé coefficient de dispersion de la vitesse de groupe (GVD). Cependant, la 

communauté appliquée lui préfère volontiers le paramètre D qui s’exprime en ps/(nm.km). 

Les deux paramètres sont simplement reliés par [29]: 

                   D   =  - 
𝟐𝜋𝑐

𝝀𝟐 𝛽2 .                                                                                                      II.5 

D’une manière générale, D est la somme de deux contributions : la dispersion chromatique du 

matériau Dm et la dispersion du guide Dg [29]. Pour la silice pure, la dispersion Dm s’annule 

au voisinage d’une longueur d’onde de 1.27 μm tandis que  Dg dépend essentiellement des 

caractéristiques géométriques de la fibre optique. Dans une fibre standard (type SMF-28) la 

contribution du guide ne décale que très légèrement la longueur d’onde de dispersion nulle 𝜆0 

qui se situe en générale autour de 1.3μm [30]. La longueur d’onde de dispersion nulle permet 

alors de définir deux régimes de propagation séparés par  𝜆0. 

Le premier régime de dispersion est qualifié de normal (figure II.3) (D<0), les composantes 

spectrales de plus basse fréquence se propagent alors plus vite que les composantes de haute 

fréquence et ce inversement pour le deuxième régime, qualifié d’anormal et pour lequel D>0 

(figure II.4). Cette valeur de  𝜆0  peut être modifiée en jouant sur le profil d’indice de la fibre 

[31]. En conséquence, les connaissances scientifiques et technologiques actuelles permettent 

en fait aux industriels de pouvoir disposer d’une gamme très complète de fibres optiques qui 

les autorise à imaginer des systèmes de communications comportant aussi bien des fibres à 

dispersion nulle, positive ou négative, mais également de pouvoir choisir le signe de la pente 

de dispersion [31].  

Un deuxième paramètre important pour les concepteurs de systèmes de télécommunications 

est la pente de la dispersion, S qui s’exprime en ps/km.nm
2
, et souligne la dépendance de D 
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vis-à-vis de la longueur d’onde et elle est définie par  S =  
𝛿𝐷

𝛿𝜆
 [31]. Sur la figure II.2.a, on peut 

voir les différentes dispersions pour la fibre standard (SMF) et sur la figure II.2.b, on 

représente la dispersion totale pour des fibres nono structurées PCFs.  

La pente de dispersion correspond à la grandeur suivante :  

 S =  
𝛿𝐷

𝛿𝜆
                                                                                                                                    II.6 

Ce paramètre correspond à la dispersion chromatique d’ordre 3 (TOD) et représente, sous une 

autre forme, le paramètre 𝛽3  de l’équation (II.2). Cet effet se traduit par le fait que la 

dispersion chromatique d’ordre 2 varie le long du spectre des impulsions et que, par 

conséquent, chacune des composantes spectrales voit un coefficient de GVD différent [31]. 

La dispersion chromatique d’ordre 3 est un effet d’ordre supérieur qui peut être observé pour 

des impulsions ayant un spectre très large, en particulier pour les impulsions ultra-courtes 

dont la largeur totale à mi-hauteur (FWHM) est inférieure à 1ps [31]. 

 

 

 

 

Figure : II.2. (a) Evolution de la dispersion chromatique  Dλ en fonction de la 

longueur d’onde  pour une fibre passive SMF, (b)  Dispersion totale des fibres 

(PCF) mono structurées, avec   Ʌ : distance entre deux trous et d : diamètre d’un 

trou 

 

 

Considérons le cas où une impulsion courte sans dérive de fréquence (non « chirpée ») se 

propage dans un milieu purement dispersif dont le champ électrique 𝐸(𝑧, 𝑇) = 

𝑢(𝑧, 𝑇)𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑘0  𝑧 − 𝜔0𝑇)]    dans  le repère qui se déplace à la vitesse de groupe de 
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l’impulsion   (𝑇 = 𝑡 − 𝑧/𝑣𝑔) et  𝑢(𝑧, 𝑇) représente l’enveloppe gaussienne de l’impulsion qui 

s’écrit : 

 

𝑢(𝑧, 𝑇) =
𝛿0

(𝛿0
2−𝑖𝛽2 𝑍)1/2 ∗ 𝑒𝑥𝑝 [−

𝑇2

2(𝛿0
2−𝑖𝛽2 𝑍)

],                                                                           II.7 

 

avec  𝛿0  la demi largeur initiale de l’impulsion à 1/e du profil l’intensité reliée à la largeur 

totale à mi-hauteur de l’impulsion FWHM=2√𝑙𝑛2𝛿0, et  𝑢(0, 𝑇) = 𝑒𝑥𝑝 [−
𝑇2

2𝛿0
2], qui est la 

forme initiale du champ électrique. 

 

 La transformée de Fourier TF de 𝑢(𝑧, 𝑇)  𝑒𝑠𝑡 ∶  𝑢(z,𝜔)=𝑢(0, 𝜔) 𝑒𝑥𝑝 [ 𝑖
𝛽2𝜔2𝑧

2
 ],                  II.8                                                                                          

où  𝑢(0, 𝑤) est la transformée de Fourier de    𝑢(0, 𝑇). On constate que le module de  𝑢(𝑧, 𝑤)  

ne change pas  |𝑢(𝑧, 𝑤)|2 =  |𝑢(0, 𝑤)|2 , il reste constant au cours de la propagation. Par 

contre, le changement de phase spectrale peut modifier la forme de l’enveloppe temporelle. 

De l’équation II.7, on peut déduire la demi-durée de l’impulsion au cours de sa propagation le 

long de z. 

 

𝛿1 =𝛿0 [ 1 + (
𝑧

𝐿𝐷
)2]1/2,                                                                                                            II.9       

 

Où  LD représente la distance caractéristique de propagation à partir de laquelle les effets 

dispersifs deviennent importants  LD = 
(𝟐𝜹𝟎)𝟐

|𝛽2|
 . A une distance z = LD,  l’impulsion s’élargit 

d’un facteur √2. En même temps la phase évolue, l’impulsion acquiert une phase quadratique 

de type  ∅𝑑𝑖𝑠𝑝= (𝑎𝑡2 + b). La fréquence instantanée sous l’enveloppe de l’impulsion, c’est à- 

dire, la dérivée temporelle de la phase, s’écarte donc de la fréquence de la porteuse 𝜔0 selon 

une quantité qui varie linéairement le long de l’impulsion et qui augmente avec la distance de 

propagation (figures II.3 et II.4). 
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Au regard de l’équation II.9, on constate que l’impulsion s’élargit de la même manière quel 

que soit le signe de  𝛽2. En revanche, l’élargissement temporel d’une impulsion, initialement 

chirpée,  évolue de manière différente, suivant le type de dispersion, à savoir anormale 

(𝛽2 <0)  et normale (𝛽2 >0).  Donc, l’évolution temporelle dépendra des signes de   𝛽2  et du  

terme d’étirement initial. Les figures II.3 et II.4 ont été tracées par Matlab. 

 Soient  𝐸 = cos(𝜔0𝑡 + 𝑎𝑡2) ∗ exp −(
𝑡

√2𝛿0
)2 , 𝐸1 =  exp −(

𝑡

√2𝛿0
)2 et 𝐸2 = − exp −(

𝑡

√2𝛿0
)2   

avec le terme de chirp  ′𝑎′ = 5 10 27  ( 1 𝑠2 ⁄ ),   √2𝛿0 =  65 𝑓𝑠  et 𝜆 = 1550 𝑛𝑚. 

     II.1.1.2.b. La dispersion de polarisation   

Le mode fondamental d’une fibre optique monomode (LP01) est une combinaison de deux 

modes électromagnétiques notés LPx01 et LPy01 qui ne se propagent pas à la même vitesse 

dans la fibre si celle-ci présente une biréfringence résiduelle, de forme ou de contrainte. La 

propagation simultanée dans la fibre de ces deux modes de polarisation introduit un 

phénomène de dispersion dite de polarisation qui est un facteur limitant de la capacité des 

lignes de transmission optique monomode. Le concept de dispersion de polarisation est plus 

difficile à appréhender que celui de la dispersion chromatique du fait du couplage aléatoire 

des modes de polarisation. Ce phénomène rend nécessaire une analyse statistique de la 

dispersion de polarisation avec comme conséquence immédiate le fait que la valeur obtenue 

(exprimée en picoseconde) n’est qu’une valeur moyenne.  

    II.1.1.3. Biréfringence. 
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Figure. II.4: Amplitude du champ électrique d'une impulsion, initialement non chirpée, après avoir traversé un milieu à dispersion anormale
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Figure. II.3: Amplitude du champ électrique d'une impulsion, initialement non chirpée, après avoir traversé un milieu à dispersion normale
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La biréfringence dans une fibre optique est causée par l’asymétrie de la section du guide où le 

signal est confiné [32]. Celle-ci donne naissance à deux modes de polarisation distincts 

suivant des axes normaux et caractérisés par des vitesses de propagation différentes. Pour 

certaines applications, une forte biréfringence est souhaitable ; on parle alors de fibres à 

maintien de polarisation. À l’opposé, en d’autres occasions il est préférable de s’assurer que 

celle-ci soit réduite  autant que possible. Toutefois, les imperfections de géométrie ou de 

composition de la fibre ainsi que les contraintes environnementales exercées sur celle-ci 

empêchent d’éliminer complètement la biréfringence. 

De plus, la nature aléatoire de ces perturbations engendre un couplage entre les modes 

normaux. On distingue deux régimes de couplage dans les fibres : le couplage faible et le 

couplage fort. Dans le premier cas, l’orientation des axes normaux est préservée  (i.e. fibre à 

maintien de polarisation) alors que dans le second cas, celle-ci change de façon aléatoire le 

long de la fibre. On peut tenir une comparaison entre le régime de couplage fort et une 

séquence de lames d’onde d’épaisseur variable et orientées de façon arbitraire les unes par 

rapport aux autres. 

Dans tous les cas, il est possible de définir un axe rapide et un axe lent associés aux modes 

normaux (appelés respectivement x et y). La différence entre les vitesses caractérisant les 

deux modes induit un délai à la sortie du milieu (fig.II.5) ; ce phénomène est appelé 

dispersion des modes de polarisation [32-33]. Par exemple, le délai ΔT occasionné entre les 

composantes de polarisation d’une impulsion suivant les modes normaux à la sortie d’une 

fibre de longueur L correspond à :  

 

  ΔT = L.(𝑣𝑔𝑦 –𝑣𝑔𝑥)
-1                                                                                                                                                           

II.10 

 

où  𝑣𝑔𝑦et  𝑣𝑔𝑥étant les vitesses de groupe suivant x et y. La quantité  (𝑣𝑔𝑦–𝑣𝑔𝑥)  est reliée à la 

biréfringence de la fibre ; elle constitue une mesure de la dispersion des modes de 

polarisation. Dans ce cas, on a supposé un faible couplage entre les modes de polarisation. 

Dans le cas contraire, le délai n’est plus une fonction linéaire de la longueur L mais varie 

plutôt comme L
1/2

. Ce résultat est dû à la nature stochastique du phénomène de dispersion des 

modes de polarisation en régime de fort couplage. 
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Figure II.5. Décalage temporel  ∆𝑇 induit par une forte biréfringence 

linéaire sur les propagations des impulsions le long des axes neutres de la 

fibre optique 

 

L’effet de la biréfringence sur la synchronisation modale d’un laser à fibre suivant une 

méthode est discuté en [34]. Ces rapports démontrent qu’une biréfringence résiduelle ne 

constitue pas forcément un obstacle à la formation des impulsions dans un laser en régime de 

synchronisation modale. Par exemple, on pourrait remplacer les lames de phase (contrôleur de 

polarisation) dans le mécanisme par un segment de fibre possédant une biréfringence 

résiduelle équivalente. Toutefois, l’emploi des lames biréfringentes est plus pratique ; de cette 

façon, le contrôle de la polarisation est plus simple. En particulier, la caractérisation de la 

biréfringence résiduelle d’une fibre optique peut représenter un défi de taille. Une 

biréfringence trop élevée entraîne un délai  ∆T important, lequel risque de gêner l’action du 

mécanisme de synchronisation modale. L’équation (II.10) peut servir afin d’établir une limite 

à propos de la biréfringence qui demeure acceptable pour le fonctionnement du laser. De 

façon grossière, on estime qu’une valeur ∆T supérieure à la durée des impulsions est 

suffisamment importante pour empêcher la formation de celles-ci. Toutefois, il est préférable 

que ∆T se retrouve en deçà de cette limite. La dispersion des modes de polarisation de la fibre 

dopée à l’erbium se situe en deçà de 2 fs/m alors que la valeur nominale dans le cas des fibres 

SMF-28 et Flexcore est nettement plus faible. Une fibre optique, au cours de sa fabrication, 

peut avoir des défauts comme la non homogénéité de la concentration des dopants et des 

impuretés dans la matrice de silice. Dans ce cas, les axes neutres de la fibre peuvent changer 

de direction. Ainsi, les axes de la polarisation elliptique de l’onde se propageant dans la fibre 

changeront de direction de manière aléatoire, même en absence d’effet non-linéaire [210], 

figure II.6. 

 

Fibre 

x 
x 

y 

∆𝑇 

L 
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Figure II.6. Effet de la non homogénéité des dopants et des impuretés sur les 

axes neutres de la fibre optique : changement de direction des axes neutres de 

la fibre, c’est la biréfringence aléatoire 

 

  II.1.2. Les effets non linéaires élastiques 

 

Lorsqu’une onde lumineuse intense se propage dans ces fibres, des effets non linéaires se 

mettent en place [35]. Ils peuvent être séparés en deux grandes catégories, l’effet Kerr 

optique, dû à la modification de l’indice de réfraction du milieu en fonction de l’intensité de 

l’onde s’y propageant, et les effets inélastiques. Ces derniers regroupent les diffusions Raman 

et Brillouin.  

Il est connu que deux signaux lumineux tels des impulsions se propageant dans un milieu 

linéaire obéissent au principe de superposition. Mathématiquement, deux solutions de 

l’équation différentielle de propagation peuvent s’additionner pour former une nouvelle 

solution. En d’autres termes, la présence de la première impulsion n’affecte pas le 

comportement de la seconde et vice-versa. Ces impulsions se propagent donc 

indépendamment et peuvent même se croiser sans s’affecter l’une et l’autre. Dans ce cas, on 

ne peut pas vraiment parler d’interaction entre les impulsions.  

Aussitôt que la propagation est non linéaire, comme celle qui se produit dans une fibre 

optique, les deux impulsions qui se croisent s’affectent mutuellement. Pour représenter ce 

phénomène, de nouveaux termes doivent être introduits dans l’équation de propagation. Ces 

termes dépendent de l’amplitude du signal élevée à des puissances supérieures. Deux 

solutions de l’équation ne peuvent donc plus s’additionner pour en donner une troisième. 

L’interaction peut mener à différents scénarios selon les effets considérés, la valeur des 

paramètres les représentant et les conditions initiales. C’est la dynamique non linéaire. 

Le principe de base pour expliquer toute interaction non linéaire est le suivant. Une impulsion 

solitaire possède certaines propriétés bien établies. Par exemple, sa fréquence porteuse, son 

amplitude et sa vitesse de propagation sont fixes. Si une seconde impulsion s’en approche, le 

profil en puissance du signal est alors modifié. Comme les termes non linéaires de l’équation 

de propagation dépendent du profil en puissance, il en découle différents changements dans la 
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propagation des impulsions par rapport à leur propagation isolée. Ceci peut mener à une 

attraction ou à une répulsion entre les impulsions. 

 

   II.1.2.a. Effet Kerr optique 

 

La réponse d’un milieu diélectrique n’est plus proportionnelle au champ appliqué sur celui-ci  

à partir d’un certain niveau de puissance. Ainsi, la polarisation induite P dans le milieu 

satisfait à la relation non linéaire : 

 

P = 𝜀0 (𝜒(1)𝑬 +  𝜒(2)EE +  𝜒(3)𝑬𝑬𝑬 +……),                                                        II.11 

 

où  𝜀0  est la permittivité du vide, 𝜒(𝑗) le tenseur de susceptibilité d’ordre j et E le champ 

électrique. La dépendance en fréquence de  𝜒(1) est responsable, entre autres, de la dispersion. 

Dans un milieu centro-symétrique (comme la silice), le second terme de l’expansion dans 

l’équation (II.11) est nul. La susceptibilité d’ordre trois  𝜒(3) est responsable de plusieurs des 

effets non linéaires observés dans une fibre optique. Le plus connu d’entre eux est sans doute 

l’effet Kerr, lequel est caractérisé par une modification  ∆𝑛  de l’indice de réfraction du milieu 

suivant l’intensité  I(t) du champ. Dans le cas d’une fibre optique, l’indice de réfraction est 

relié à l’intensité I(t)  (I∝|E|
2
) de la lumière incidente par la relation suivante [31]  

𝑛 =    𝑛(𝜆)  +  𝑛2. 𝐼(𝑡)                                                                                                         II.12 

Avec 𝑛(𝜆) l’indice linéaire qui dépend de la longueur d’onde 𝜆 responsable de l’effet  de 

dispersion et    𝑛2  est l’indice non linéaire du milieu. 

À son tour, la modification de l’indice de réfraction entraînée par le champ donne naissance à 

un déphasage non linéaire 𝜑𝑁𝐿 qui s’écrit : 

 𝜑𝑁𝐿 =
2𝜋𝑛2

𝜆
𝐼(𝑡) 𝐿                                                                                                            II.13 

où  
2𝜋

𝜆
  est le nombre d’onde et  𝐿 la distance parcourue dans le milieu. Une des conséquences 

directes de l’effet Kerr est l’auto-modulation de phase (SPM : self phase modulation) : il 

s’agit d’un déphasage auto-induit par un champ optique intense lorsqu’il se propage dans une 

fibre optique. Ce phénomène se traduit par l’apparition de nouvelles composantes spectrales. 

Dans le cas où deux champs optiques (𝐸1 , 𝐸2) de fréquences ou de polarisations différentes, 

se propagent simultanément dans une fibre, en plus de la SPM induite par chaque champ, un 

déphasage non linéaire est acquis par un des deux champs optiques sous l’influence de 

l’intensité de l’autre, c’est l’effet de la modulation de phase croisée (XPM : cross phase 
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modulation). Le déphasage non linéaire total (∆φ1NL) acquis par le champ optique « 1 » après 

avoir parcouru, dans une fibre optique, une distance  z  est : 

 

∆φ1N   =  
2𝜋𝑛2

𝜆1
[𝐼(𝑡)1 + 2𝐼(𝑡)2]. 𝑧,                                                                                  II.14 

 

 où,  𝐼(𝑡)2∝ |E2|
2
 est l’intensité du champ « 2 ». Le terme 

2𝜋𝑛2

𝜆1
𝐼(𝑡)1. 𝑧 représente le déphasage 

responsable de la SPM et le second terme  
2𝜋𝑛2

𝜆1
. 2𝐼(𝑡)2. 𝑧  est responsable de la XPM. Notons 

que la description complète de la XPM fait intervenir généralement les termes cohérents  

𝐸1
2. 𝐸2

∗  et   𝐸2
2. 𝐸1

∗. Cette modulation induit une dérive de fréquence caractérisée par une pente 

positive sur la portion centrale de l’impulsion. Également, cet effet est accompagné d’un 

élargissement du contenu spectral de l’impulsion. Dans le cas de la silice, n2 ≈ 2.5. 10−20 

m
2
/W  [36], et dans une fibre optique, cette valeur dépend de la présence de co-dopants ainsi 

que de la biréfringence. Ainsi, pour un laser à fibre ordinaire (i.e. L ≈ 10 m), le déphasage 

non linéaire devient notable pour une intensité avoisinant 10
8 

W/cm
2
, ce qui est relativement 

peu élevé compte tenu du diamètre qui caractérise le cœur d’une fibre optique standard.  

En raison de la nature tensorielle de la susceptibilité électrique, l’ellipse de polarisation d’une 

onde peut être modifiée par la biréfringence non linéaire. Cet effet peut être utilisé dans un 

laser à fibre afin de recréer artificiellement l’action d’un absorbant saturable [30] et [37]. La 

synchronisation modale par rotation non linéaire de la polarisation (“polarization additive 

pulse mode-locking”, en anglais) est une variante des techniques d’interférométrie non 

linéaire [32-35]. 

 

   II.1.2.b. Auto modulation de phase (SPM). 

Considérons à présent, la propagation d’une impulsion courte dans un milieu purement non 

linéaire. L’équation de propagation non linéaire de Schrödinger dans un milieu dispersif et 

non linéaire.  

𝑖
𝜕𝑢(𝑧,𝑇)

𝜕𝑧
−

𝛽2

2

𝜕2𝑢(𝑧,𝑇)

𝜕𝑇2 + 𝛾|𝑢(𝑧, 𝑇)|2𝑢(𝑧, 𝑇) = 0                                                                     II.15 

Devient : 

𝜕𝑢(𝑧,𝑇)

𝜕𝑧
=     𝑖𝛾|𝑢(𝑧, 𝑇)|2𝑢(𝑧, 𝑇)                                                                                   II.16 

Cette équation peut être aisément résolue analytiquement et sa solution prend alors la forme 

suivante :           𝑢(𝑧, 𝑇) = 𝑢(0, 𝑇) exp (𝑖𝛾
|𝒖(𝟎,𝑻)|𝟐

2√𝑙𝑛2𝛿0
𝑧),                                                       II.17                                                                    
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avec   𝛾 =   
𝑛2  𝜔0

𝑐𝐴𝑒𝑓𝑓
  le terme de non linéarité, où  Aeff représente l’aire effective  du mode de 

propagation au sein  de la fibre optique. L’équation (II.17) montre que | 𝑢(𝑧, 𝑇)| = | 𝑢(0, 𝑇)| et 

par conséquent le profil d’intensité  n’est pas modifié au cours de la propagation. Par contre, 

une variation de phase de l’impulsion par elle-même est obtenue, ce qui est qualifié alors 

d’effet d’auto-modulation de phase. Cet effet conduit à un déphasage non linéaire  

ΦNL(z,T) = 𝛾|𝑢(0, 𝑇)|2𝑧, dépendant de la puissance et du profil de l’impulsion, et qui 

augmente linéairement avec la distance de propagation z. Pour une impulsion de forme 

gaussienne ou sécante hyperbolique, le déphasage est maximum au centre de l’impulsion,  

∅𝑁𝐿𝑀𝑎𝑥 = 𝛾. |𝑢(0,0)|2. 𝑧, où 𝐸(0,0) = |𝑢(0,0)|2 représente l’énergie crête de l’impulsion à 

l’entrée de la fibre. L’auto-modulation de phase modifie donc le profil spectral de l’impulsion 

en générant en permanence, au cours de la propagation, des photons de fréquences inférieures 

à la fréquence de la porteuse 𝜔0 sur le front montant de l’impulsion et des photons de 

fréquences supérieures à la fréquence de la porteuse  𝜔0 sur le front descendant. De ce fait, 

l’impulsion acquiert un chirp (figure II.10) défini par [31].  

   𝛿𝜔(𝑇) =     𝜔(𝑇) − 𝜔0 =  −
𝜕∅𝑁𝐿(𝑇)

𝜕𝑇
=  − 

𝜕|𝑢(𝑇,0)|2

𝜕𝑇
.

1

2√𝑙𝑛2𝛿0
. 𝛾𝑧                                      II.18 

La longueur d’onde augmente sur le front montant de l’impulsion (décalage vers le rouge) et 

diminue sur le front descendant (décalage vers le bleu). Le chirp induit par effet d’auto-

modulation de phase conduit donc à un élargissement spectral de l’impulsion. Les 

changements intervenant dans le spectre de l’impulsion sont dus à la dépendance temporelle 

de cette phase non linéaire. La distance caractéristique au-delà de laquelle les effets non 

linéaires deviennent importants est notée  𝐿𝑁𝐿. Elle représente la distance de la fibre 

nécessaire à une accumulation de phase non linéaire au centre de l’impulsion  égale à l’unité,  

(∅𝑁𝐿𝑀𝑎𝑥 = 1) et  𝐿𝑁𝐿  =     
1

𝛾𝑃𝑐
  . 

Les  longueurs  𝐿𝐷   et  𝐿𝑁𝐿 nous renseignent sur l’importance des effets dispersifs et non 

linéaires au cours de la propagation d’une impulsion le long d’une fibre optique. Si  𝐿𝐷  ≪

  𝐿𝑁𝐿, le milieu est essentiellement dispersif, on aura un élargissement temporel de 

l’impulsion. Par contre, si  𝐿𝐷  ≫  𝐿𝑁𝐿 , le milieu est principalement non linéaire, on aura un 

élargissement spectral de l’impulsion. Sur les figures II.7 et II.8, on représente la forme de 

l’impulsion gaussienne non chirpée initialement au cours de sa propagation dans un milieu 

non dispersif et en absence d’effet non linéaire. En absence de perte, l’impulsion gardera sa 

forme initiale.  
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Maintenant, quand  𝐿𝐷  ~𝐿𝑁𝐿 , les deux effets (SPM et DVG) sont d’égales importances [38]. 

Dans le cas d’un milieu à dispersion normale (𝛽2>0) les effets non linéaires et dispersifs 

contribuent à l’élargissement temporel de l’impulsion. Alors que dans un milieu à dispersion 

anormale (𝛽2<0), une compensation entre l’élargissement temporel dû à la dispersion 

chromatique (figure II.9) et la création de nouvelles fréquences générées par l’auto 

modulation de phase (figure II.10) s’installe. Lorsqu’une impulsion lumineuse de profil 

arbitraire se propage dans un milieu dispersif (𝛽2<0) non linéaire, elle tend à prendre la forme 

d’un soliton. Le soliton est défini comme une impulsion ne subissant aucune déformation au 

cours de sa propagation dans le milieu non linéaire et dispersif (dispersion anormale). 
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Figure. II. 7. Propagation d'une impulsion de forme gaussienne de largeur à mi-hauteur 65 fs dans un milieu non dispersif et en absence d'effet non linéaire
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Figure. II. 8. Propagation d'une impulsion de forme gaussienne de largeur à mi-hauteur 65 fs dans un milieu non dispersif et en absence d'effet non linéaire

In
te

n
si

té
 N

o
rm

al
is

ée

E=sin(w0.*t).*exp(-(t/tau).2)

-50-100

-50-100 50

50 100

100

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

x 10
-13

-1

-0.5

0

0.5

1

                                Temps(fs)
Figure. II.10: Chirp induit par la dispersion chromatique anormale sur une impulsion non chirpée initialement.
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Figure. II.9: Chirp induit par l'automodulation de phase sur une impulsion non chirpée traversant un milieu purement non linéaire
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II.1.2.c. Effet solitonique dans une fibre passive 

En tenant compte de la dispersion de la vitesse de groupe (GVD), on modélise la propagation 

d’un signal en utilisant l’équation de Schrödinger non linéaire (NLSE). Cette équation 

présente une solution localisée sous la forme d’une impulsion sécante hyperbolique appelée 

soliton [39]. Il fut montré également que tout signal injecté dans une fibre va éventuellement 

se déformer pour devenir un soliton en émettant des ondes dispersives [29]. C’est ce 

phénomène de transformation menant toute impulsion vers un soliton que l’on nomme effet 

solitonique. 

L’utilisation d’impulsions solitoniques pour la transmission d’informations par fibres optiques 

fut proposée en 1973 par Hasegawa et Tappert [40]. Le soliton est la manifestation d’un 

équilibre parfait au sein de la fibre optique entre la non linéarité liée à l’effet Kerr et la 

dispersion chromatique d’ordre 2 [38], figure II.11.a. Ce phénomène est observable en régime 

de dispersion anormale (β2<0) où le chirp généré par l’auto-modulation de phase (SPM) est en 

tout point de la fibre contrebalancé par le chirp lié à la dispersion chromatique d’ordre 2 

(figure II.11.a) [38]. En l’absence de perte et d’effet d’ordre supérieur, le soliton est alors 

capable de voyager au sein de la fibre optique sans aucune déformation [31-38-41], figure 

II.11.b. Les solitons optiques ont été étudiés de manière extensive dans le cadre des 

communications optiques [42] et [43].  

 

   II.1.2.d. Equation de Schrödinger non linéaire. 

Afin de modéliser la propagation d’une onde lumineuse à travers une fibre optique nous 

utilisons l’équation d’onde déduite des équations de Maxwell en tenant compte de la 

polarisation non linéaire du milieu. Cette équation prend en compte les effets linéaires et non 

linéaires. Si nous ne prenons pas en compte les effets des diffusions Raman (dans le cas d’un 

régime de faible puissance) et Brillouin (quand la largeur de raie du laser pompe est trop 

importante), et en se limitant au terme de dispersion d’ordre deux  𝛽2 ,  l’équation non linéaire 

de Schrödinger [44-45] en  𝑢(𝑧, 𝑇) donne des solutions tel que le champ électrique  𝐸(𝑧, 𝑇) =  

𝑢(𝑧, 𝑇)𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝑘0  𝑧 − 𝜔0𝑇)]    dans le repère qui se déplace à la vitesse de groupe de 

l’impulsion (𝑇 = 𝑡 − 𝑧/𝑣𝑔).  

En réalité cette équation de Schrödinger non linéaire (II.15) admet une famille de solutions 

pour chaque ordre du soliton N. Lorsque N=1, l’auto modulation de phase et la dispersion 

peuvent se compenser exactement si  β2  et  𝛾  sont de signes opposés. Dans le cas d’une fibre 

en silice le terme  𝛾 est toujours positif. Le soliton fondamental (𝑁 = 1) ne peut exister que 
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lorsque la dispersion est négative (β2 <0). Ainsi, l’équation II.15 admet une solution qui se 

propage sans déformation de la forme d’une sécante hyperbolique qui s’écrit : 

 

𝑢(𝑧, 𝑇) =  𝑁√𝑃0 ∗ 𝑠𝑒𝑐ℎ (
𝑇

2Ln (1+√2)𝛿0
) 𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝛾

|𝒖(𝟎,𝟎)|𝟐

2Ln (1+√2)𝛿0

𝑧)                                II.19 

 

Avec      𝑢(0, 𝑇) = 𝑁 ∗ 𝑠𝑒𝑐ℎ (
𝑇

2Ln (1+√2)𝛿0
) ,                                                                        II.20 

 

        𝑁2 =  
𝐿𝐷

𝐿𝑁𝐿
=

𝛾𝑃0 (2Ln (1+√2)𝛿0)2

|𝛽2|
                                                                           II.21 

 et     𝑃0 = 
|𝒖(𝟎,𝟎)|𝟐

2Ln (1+√2)𝛿0
 ,  la puissance crête du soliton fondamental et  FWHM =  2Ln (1+√2)𝛿0  

du soliton . Pour le soliton fondamental : 

  𝑢(𝑧, 𝑇) =  √𝑃0 ∗ 𝑠𝑒𝑐ℎ (
𝑇

2Ln (1+√2)𝛿0
)exp(𝑖𝛾

|𝒖(𝟎,𝟎)|𝟐

2Ln (1+√2)𝛿0
𝑧),                                                   II.22         

 

Sur les figures II.11.a et II.11.b, on représente le profil temporel en intensité d’un soliton 

fondamental. Lorsque  𝑁  est supérieur à 1.5, (figure II.11.c) on parle de soliton d’ordre 

supérieur et l’inégalité 𝐿𝐷 > 𝐿𝑁𝐿 est vérifiée, ce qui signifie qu’un battement se crée entre les 

effets de l’auto-modulation de phase et de la dispersion. Dans les premiers mètres de la fibre 

l’impulsion s’élargit sous l’effet de l’auto-modulation de phase puis la dispersion, lorsqu’elle 

est anormale (𝛽2 < 0), contracte l’impulsion. On voit apparaître une période solitonique au 

cours de laquelle l’impulsion se déforme jusqu’à atteindre une forme en sécante hyperbolique. 

La distance 𝐿𝑠 au bout de laquelle le soliton retrouve sa forme initiale après déformation est 

appelée période soliton et définie par :   𝐿𝑠 =  
𝜋

2
.

2𝛿0
2

|𝛽2|
 .  Lors de ces déformations, une partie de 

l’énergie présente dans l’impulsion initiale est dissipée sous forme d’une onde dispersive. 

La puissance crête 𝑃𝑠 du soliton d’ordre supérieur est reliée à la puissance du soliton 

fondamental par : 

 

  𝑃𝑠 =  𝑁2𝑃0.                                                                                                              II.23 
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Figure II.11.b. Propagation d’un soliton 

fondamental N=1 : l’impulsion ne subit 

aucune dispersion au cours de sa 

propagation 

 

 

 

Figure II.11.a. Tracé du profil temporel de l’intensité d’un soliton  fondamental de forme 

sécante hyperbolique. Dans le code (Matlab), T varie de  - 60 à + 60 fs 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

II.1.3.  Les effets non linéaires inélastiques. 

Lorsque la propagation d’impulsions ultracourtes possédant une puissance crête élevée est 

considérée, il se peut que d’autres effets d’ordre supérieur deviennent importants. Il est connu 

qu’en présence de l’effet Raman, un soliton subit une dérive graduelle de sa fréquence 

centrale par un échange d’énergie avec les phonons du milieu solide que forme la fibre. C’est 

l’auto-dérive de la fréquence du soliton (soliton self-frequency shift (SSFS)) découverte par 
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avec  2 Ln (1+√2)𝛿0 = 15𝑓𝑠  

 

FWHM = 2Ln (1+√2)𝛿0 

 

Figure II.11.c. Propagation d’un soliton 

d’ordre N=1.5 : l’impulsion se comprime et 

se disperse après x= 𝜋/2  
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Mitschke et Mollenauer [46] et expliquée par Gordon [47]. La dispersion d’ordre trois, quant 

à elle, en plus de rendre l’impulsion asymétrique [48] peut mener à la formation d’une bande 

spectrale résonante qui déstabilise le soliton jusqu’à le détruire [49]. Un effet semblable se 

produit aussi dans le cas de gestion de dispersion [50]. On s’attend donc à ce que ces effets 

affectent aussi les interactions entre solitons.  

Dans ce paragraphe, on parlera de deux phénomènes inélastiques qui se manifestent dans une 

fibre optique. Il s’agit de la diffusion Raman, qui fait intervenir des phonons optiques et de la 

diffusion Brillouin, faisant intervenir des phonons acoustiques. Ces effets sont toujours 

présents dans le milieu car ils ne font pas nécessairement appel à l’accord de phase. Dans ce 

cas le milieu devient actif et interagit avec l’onde optique qui le traverse. 

Les phénomènes de diffusion stimulée se distinguent des autres effets non linéaires dans le 

sens où ils impliquent un changement d’état d’énergie de la matière. En effet, une transition 

énergétique des molécules du matériau convertit une partie de l’énergie du signal incident, au 

cours de sa propagation, en deux nouveaux signaux appelés « onde Stokes » et « onde anti-

Stokes », décalés en fréquence d’une quantité dépendant du matériau [31] et [41]. Les 

diffusions Raman et Brillouin peuvent avoir des conséquences néfastes sur la propagation 

d’impulsions dans une fibre optique, en engendrant de grandes instabilités, aussi elles peuvent 

être utilisées volontairement pour générer d’autres fréquences, et être à la base de lasers fibrés 

ou encore servir d’amplificateur [31]. 

 

   II.1.3.a. Diffusion Raman 

La diffusion Raman résulte de l’interaction entre une onde lumineuse et les phonons optiques 

de la silice. Une onde lumineuse injectée dans une fibre optique excite les molécules qui 

vibrent alors à leur fréquence propre avant de retourner à leur état d’équilibre : il s’agit donc 

de vibrations intramoléculaires. Pour la silice, le temps de relaxation de cet effet est de 75 fs 

et la fréquence propre de vibration des molécules de silice est  𝜈𝑅 = 13.2 THz. Ainsi, un 

échange d’énergie a lieu entre le milieu et l’onde lumineuse qui se traduit par l’apparition 

d’une onde Stokes de fréquence  𝜈𝑠  décalée de 13.2 THz par rapport à la fréquence de l’onde 

pompe  𝜈𝑝. Cependant, si pour la génération de cette onde Stokes seule l’énergie d’un photon 

est nécessaire (𝜈𝑝 = 𝜈𝑝 + 𝜈𝑅), par contre, il faut l’énergie d’un photon de pompe à laquelle 

s’ajoute l’énergie associée à la fréquence de vibration des molécules de silice, pour générer 

une onde anti-Stokes, du côté des hautes fréquences, comme le montre la figure II.12. Comme 

la durée de vie du photon est trop courte, la probabilité pour qu’apparaisse cette onde anti-
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Stokes spontanément est faible. C’est pourquoi la courbe de gain correspondant à l’effet 

Raman est antisymétrique par rapport  à   𝜈𝑝 . Il existe deux régimes de diffusion : un régime 

spontané toujours présent quel que soit la puissance de l’onde pompe, et un régime stimulé 

qui se produit au-delà d’une certaine puissance seuil donnée par : 

 

𝑃𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙 =
16𝐴𝑒𝑓𝑓

𝑔𝑅.𝐿𝑒𝑓𝑓
                                                                                                                   II.24 

où  𝐴𝑒𝑓𝑓 est l’aire effective du mode fondamental et 𝐿𝑒𝑓𝑓 = (1 − exp(−𝛼𝐿))/𝛼  avec 𝛼 les 

pertes de la fibre à la longueur d’onde de pompe et 𝐿 la longueur de la fibre, 𝑔𝑅 est le gain 

Raman, égal à 1.10
-13 𝑚. 𝑊−1 pour une fibre en silice mais fluctuant en fonction du dopage de 

la fibre. En effet, lorsque la fibre est dopée au germanium, comme c’est le cas des fibres 

conventionnelles fortement non linéaires, cette valeur augmente et peut atteindre jusqu’à 9 

fois la valeur du gain Raman dans une fibre en silice pure [51].  

Lorsque la puissance de l’onde incidente augmente l’amplitude de l’onde Stokes augmente 

également et agit, à son tour, comme une pompe secondaire qui génère une nouvelle onde 

Stokes. On parlera alors de composantes Stokes de premier et second ordre et de « cascade 

Raman ». La diffusion Raman est un processus très utile pour la génération de super 

continuum. Il existe de la diffusion Raman co-propagative et contra-propagative 

contrairement à la diffusion Brillouin qui n’autorise que des radiations Stokes contra-

propagatives.  

 

 

Figure II. 12.  Schéma des niveaux d’énergie du principe de la diffusion 

Raman stimulée et spontanée dans les fibres optiques en silice pure 

Niveaux d’énergie 
virtuels 

𝜔𝑃 𝜔𝑆 
𝜔𝑎𝑠 𝜔𝑃 

𝜔𝑅 𝜔𝑅 

𝝎𝑷    =      𝝎𝑺 +   𝝎𝑹        =     𝝎𝒂𝒔  - 𝝎𝑹 
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 II.1.3.b. Effet Brillouin 

La diffusion Brillouin résulte de l’interaction d’une onde lumineuse avec des phonons 

acoustiques. L’onde lumineuse injectée dans la fibre augmente l’agitation thermique, 

responsable de la vibration intermoléculaire du milieu. Cette vibration des molécules les unes 

par rapport aux autres génère des ondes acoustiques de faible amplitude et une modification 

de l’indice de réfraction du milieu. L’onde lumineuse injectée dans le milieu est alors 

rétrodiffusée par ces ondes acoustiques et décalée de la fréquence de l’onde pompe, par effet 

Doppler, d’une quantité  𝜈𝐵 = 11.2 𝐺𝐻𝑧 dans les fibres optiques en silice. L’efficacité de 

cette diffusion dépend du contraste du réseau d’indice, créé par l’interaction acousto-optique, 

qui lui, est fonction de la cohérence de l’onde injecté. Le seuil Brillouin dépend de la largeur 

de raie de la pompe, du gain Brillouin, de l’aire effective de la fibre, des largeurs spectrales de 

la pompe et de la raie Brillouin. Cependant, dans notre partie expérimentale (chapitre V), on 

négligera la diffusion Raman pour des raisons de faible pompage tandis que l’effet Brillouin 

contra-propagatif est éliminé par l’isolateur optique.  

 

II.2. Les lasers à fibre 

 

    II.2.1. Le milieu actif : la fibre dopée 

      II.2.1.a. Les terres rares et l’ion Erbium 

Les Terres rares sont une famille de 15 éléments représentant le groupe des lanthanides. Le 

choix de ces ions pour les amplificateurs est dû à leurs configurations électroniques. En effet, 

la sous couche 4f interne est responsable des propriétés optiques des ions terres rares. Parmi 

ces ions, le plus couramment utilisé pour les télécoms est l’ion Er
3+

. Cet ion est utilisé comme 

dopant dans les amplificateurs à fibre, car il émet à la longueur d’onde de 1,55 μm qui 

correspond au minimum d’atténuation des fibres en silice. Ainsi en utilisant comme dopant 

les ions erbium, nous formons un amplificateur optique appelé EDFA (Erbium Doped Fiber 

Amplifier). 

L’interaction de la matière cristalline avec les électrons de la sous couche (4f) de l’ion 

lanthanide est traitée comme une perturbation. De ce fait, l’ion ne peut plus être considéré 

comme indépendant car il y a rupture de la symétrie sphérique naturelle, qui est remplacé par 

celle du site cristallin occupé, ce qui va modifier la forme du spectre d’émission de l’ion, 

(figure II.13). De plus, le spectre de fluorescence varie aussi en fonction de la matrice hôte de 

l’ion Erbium. Cette rupture de symétrie de l’ion incorporé dans une matrice modifie 

également les règles de sélection classiques (règles de Laporte), pour les transitions autorisées 
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entre niveaux d’énergie. Ces transitions de type dipolaires électriques forcées possèdent des 

durées de vie longues (≈ 𝑚𝑠), ce qui est bénéfique pour l’amplification car elles favorisent la 

probabilité d’émission stimulée (émission laser). 

Fluorescence de l’erbium dans le vert.  

Si on pompe à 980 nm une matrice vitreuse dans laquelle on a inséré des ions Erbium, le 

premier photon est absorbé par la transition (
4
I15/2   


  

4  
I11/2) puis un autre photon est absorbé 

par la transition  (
4
I11/2  


    

4
F7/2). Il faut rappeler que la durée de vie de l’état  

4
I11/2   est faible 

(≈ 1 µ𝑠). Le niveau 
4
F7/2 se désexcite de manière non radiative vers les niveaux  

2
H11/2 et  

4
S3/2 

lesquels relaxent vers le fondamental en émettant un spectre dans le vert à 0.5µm, figure II.13 

et II.15. Il a été constaté à travers les spectres de fluorescence que la transition dans le visible  

(
2
H11/2  


   

4
I15/2) est plus importante que la transition à 1.5µm. La fluorescence autour de 1.5 

µm s’atténue davantage au profit de l’émission stimulée quand l’effet laser s’installe. La 

largeur à mi-hauteur du spectre de fluorescence à 1.5 µm est autour de 30 nm, figure II.14.  

Cette fluorescence dans le vert est un rayonnement parasite au détriment du rayonnement 

laser, mais heureusement minoritaire. Par contre, elle permet de visualiser dans le visible 

(vert) la fluorescence de la fibre dopée lorsqu’elle est correctement pompée. Aussi, au 

moment de l’établissement de l’effet laser la fluorescence dans le vert augmente (visible à 

l’œil nu). En effet, le niveau 
4
I13/2 (de durée de vie ≈10 ms) se dépeuple par émission stimulée 

(effet laser) et le fondamental voit sa population augmenter, du coup, par voie de conséquence 

le phénomène d’excitation à deux photons est favorisé : le niveau  
2
H11/2   se peuple 

d’avantage et la probabilité de désexcitation dans le vert (0.5 µ) augmente.  

 

 

     

4
I15/2 

4
F7/2 

2
H11/2 

4
I11/2       

4
I13/2 

1.5µm 
0.5µm 

980 nm 

980 nm 

4
S3/2 

Figure II.13. Niveaux d’énergie  de l’ion (Er
3+

) mis en jeu pour la  fluorescence  en     

pompage à 980 nm  
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Figure II.14. Sections efficaces 

d’absorption et d’émission et spectre de 

gain d’une fibre optique en silice dopée 

Erbium [52]. 

 

optique dopée Erbium 

 

Figure II.15. Spectre de fluorescence 

d’une fibre optique en silice dopée 

Erbium, autour de la longueur d’onde 

visible  𝜆 = 0.5 µm [53]. 

 

optique dopée Erbium 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 II.2.1.b. Modélisation et calcul du gain en régime stationnaire 

 

La fibre optique est dopée avec une certaine concentration d’ions actifs permettant 

l’amplification laser. La modélisation nécessite de considérer la dynamique des populations 

des niveaux d’énergie de cet ion sous l’influence d’un pompage optique et d’un signal laser. 

Nous allons utiliser un exemple simple pour bien saisir le principe. La même démarche peut 

être ensuite appliquée à tout système amplificateur, dont éventuellement l’erbium/ytterbium. 

Un cas classique et simple est le système à trois niveaux de l’erbium (Er
3+

), qui est très connu 

en communications optiques. Pour résumer rapidement la dynamique d’un tel système sous 

l’effet d’une onde électromagnétique, telle un laser pompe, les atomes au niveau 1 (𝑁1 ) sont 

pompés au niveau 3 (𝑁3) par le flux  ∅𝑝 de photons de pompe, ils peuvent également subir 

l’effet inverse, figure II.16. 

Si on suppose que  ∅𝑠  est le nombre de photons générés par le signal par unité de surface et 

de temps, en un point donné du milieu à gain, alors la variation de ce flux le long de la 

direction de propagation z, peut s’exprimer en fonction du gain 𝑔 (en m
-1

), de la section 

efficace d’émission   𝜎𝑠 et des densités de populations N1 et N2 comme suit : 

𝜕∅𝑠

𝜕𝑧
   =  𝑔∅𝑠    et       

𝜕∅𝑠

∅𝑠
     =   𝑔 𝜕𝑧   ≅   𝜎𝑠∆𝑁𝜕𝑧 , 

 avec                             𝑔 =   𝜎𝑠(𝑁2 − 𝑁1)                                                             II.25 



Chapitre II :   Propagation optique dans les fibres passives et systèmes actifs 

 

38 
 

Pour calculer on doit écrire les équations d’évolution des densités de population. Soient  

𝑁1 ,𝑁2,𝑁3 , les densités de populations ([N] = [m
-3

]) des niveaux 1, 2 et 3, vérifiant l’équation : 

𝑁1 + 𝑁2 + 𝑁3 =𝑁0                                                                                                                   II.26 

 et      ∅𝑝[𝑚−2𝑠−1],∅𝑠[𝑚−2𝑠−1]    les flux de photons de pompe et de signal respectivement en 

un point du milieu à gain à un instant donné,   𝜏32     et    𝜏21, les probabilités de désexcitation 

spontanée, et 𝜎𝑝 , 𝜎𝑠 , les sections efficaces d’absorption et d’émission.  

Les équations d’évolution des populations en présence de la pompe et du signal s’écrivent : 

𝑑𝑁3

𝑑𝑡
  =  𝜎𝑝 ∅𝑝 𝑁1 – 𝜎𝑝 ∅𝑝 𝑁3 −

𝑁3

   𝜏32
                                                                                        II.27 

𝑑𝑁2

𝑑𝑡
=   

𝑁3

   𝜏32
−

𝑁2

   𝜏21
− 𝜎𝑠 ∅𝑠 𝑁2 + 𝜎𝑠 ∅𝑠 𝑁1                                                                             II.28 

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
=   

𝑁2

   𝜏21
+ 𝜎𝑠 ∅𝑠 𝑁2 – 𝜎𝑠 ∅𝑠 𝑁1 – 𝜎𝑝 ∅𝑝 𝑁1 + 𝜎𝑝 ∅𝑝 𝑁3                                                     II.29 

On considère que le niveau 3 relaxe très vite ( 𝜏32  ≪  𝜏21), de telle sorte que  𝑁3   soit très 

petit devant   𝑁1𝑒𝑡 𝑁2. On pose  ∆𝑁 = 𝑁2 − 𝑁1     et    𝑁0 ≅  𝑁1 + 𝑁2 ,  on peut réécrire   

𝑁1 𝑒𝑡 𝑁2  en fonction de   ∆𝑁  𝑒𝑡  𝑁0 : 

𝑁1 =
𝑁0−∆𝑁

2
 ,                                                                                                                          II.30 

et   𝑁2 =
𝑁0+∆𝑁

2
                  

II.31En régime stationnaire   
𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
= 0, toutes les variations temporelles sont nulles 

𝜎𝑝 ∅𝑝 𝑁1 – 𝜎𝑝 ∅𝑝 𝑁3 =
𝑁3

   𝜏32
                   II.32 

Comme  𝑁3 ≪ 𝑁1,  on aura  𝜎𝑝 ∅𝑝 𝑁1 ≅
𝑁3

   𝜏32
                 II.33 

Des équations  II.28  et  II.29,             
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
−

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
= 0                                                           II.34 

𝑁3

   𝜏32
− 2

𝑁2

   𝜏21
− 2𝜎𝑠 ∅𝑠 ∆𝑁 + 𝜎𝑝 ∅𝑝 (𝑁1 − 𝑁3) = 0                                                              II.35 

En injectant  II.32  dans  II.35, et en remplaçant  𝑁1et 𝑁2 par leurs expressions : 

(−𝜎𝑝 ∅𝑝 −
1

   𝜏21
− 2𝜎𝑠 ∅𝑠 ) ∆𝑁 = (−𝜎𝑝 ∅𝑝 +

1

   𝜏21
) 𝑁0                                                        II.36 
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On tire      ∆𝑁 =
(𝜎𝑝 ∅𝑝 − 

1

   𝜏21
) 𝑁0

(𝜎𝑝 ∅𝑝 + 
1

   𝜏21
 + 2𝜎𝑠 ∅𝑠 ) 

                                                                                    II.37 

Comme le gain du milieu amplificateur   𝑔 = 𝜎𝑠 ∆𝑁 est positif, c’est-à-dire l’inversion de 

population est réalisée (𝑁2 > 𝑁1 ), cela implique :     𝜎𝑝 ∅𝑝 ≫
1

   𝜏21
,    en général  c’est le cas 

dans un modèle à trois niveaux, par conséquent : 

𝑔         =      
𝜎𝑠 𝑁0

1+2
𝜎𝑠 ∅𝑠 
𝜎𝑝 ∅𝑝 

          =       
𝑔0

1+2
𝜎𝑠 ∅𝑠 
𝜎𝑝 ∅𝑝 

           =        
𝑔0

1+
∅𝑠 

∅𝑝𝑠𝑎𝑡.

 ,                                           II.38 

avec   𝑔0 = 𝜎𝑠 𝑁0,  le gain à faible signal et   ∅𝑝𝑠𝑎𝑡. =
𝜎𝑝 

2𝜎𝑠 
∅𝑝 ,  le flux de photons de 

saturation de la pompe. 

En ramenant ce modèle au laser à fibre dopée Erbium, générant des impulsions, les densités 

de populations  représentent  les ions Er
 3+

. Donc, en présence de l’impulsion à l’entrée du 

milieu amplificateur, le gain peut s’écrire sous la forme suivante :  

 

                                        𝒈 =  
𝒈𝟎

𝟏+
𝑬𝒑

𝑬𝒔𝒂𝒕

       II.39 

 

avec   𝐸𝑝, l’énergie de l’impulsion et   𝐸𝑠𝑎𝑡, l’énergie de saturation du gain qui dépend 

étroitement du flux de photons de la pompe. On admettra que tous  les photons émis par le 

niveau supérieur  4
I13/2   de la transition laser contribuent à l’énergie de l’impulsion. L’énergie 

de saturation influe énormément  sur le régime impulsionnel, et plus précisément sur le 

nombre d’impulsions et leurs interactions, qui s’établissent dans la cavité. Cette énergie sera 

un paramètre important dans les simulations numériques qui vont suivre dans le chapitre III. 

La puissance de saturation de la pompe est définie comme la puissance pour laquelle la 

population 𝑁2  du niveau 2 soit égale à la population  𝑁1   du niveau fondamental dès lors que 

le niveau 3 relaxe très vite. A cette puissance le milieu est dit transparent, il y a autant de 

probabilité d’avoir un photon émis qu’absorbé (g=0). 
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Figure II.16. Modélisation d’un système à 3 niveaux 

d’énergie : exemple le laser à fibre dopée Er
3+ 

 

II.2.2.     Les composants optiques intégrés 

II.2.2.a. Le coupleur 

Dans les cavités laser fibrées il y a des composants optiques intégrés qui sont indispensables 

tels que les coupleurs, les multiplexeurs, les polariseurs et les isolateurs 

En optique, un coupleur est un dispositif fibré reliant une ou plusieurs entrées à une ou 

plusieurs sorties. Il permet par exemple de mélanger deux signaux, de séparer un signal en 

deux (figure.II.17) ou bien faire les deux à la fois. La répartition de la puissance entre les 

différentes sorties dépend en général de la longueur d'onde et de la polarisation du signal 

d'entrée. Les coupleurs transforment les signaux en termes de puissance et ne permettent pas, 

par exemple, d'isoler certaines fréquences comme le ferait un multiplexeur optique. Ils sont 

généralement spécifiés pour une plage de longueurs d'ondes relativement étroite (quelques 

dizaines de nanomètres pour les plus larges). 

Le coupleur nous permet d’extraire l’énergie  pour la détection, de contrôler l’énergie qui 

circule dans une cavité laser. Le coupleur fibré assure aussi le couplage avec d’autres cavités 

fibrées. Cependant, le coupleur sensible à la longueur d’onde existe, il peut jouer le rôle d’un 

multiplexeur. Il existe des coupleurs à deux entrées et deux sorties (x) et des coupleurs avec 

une entrée et deux sorties (y), figure II.17 et II.18.  

 

4

I
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I
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I
15/2

 

𝝈
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N1 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polarisation_%28optique%29
https://fr.wikipedia.org/wiki/Longueur_d%27onde
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Figure II.17. Rôle d’un coupleur à 3 voies Figure II.18. Exemple de coupleur en « y » 

 

 

II.2.2.b. Multiplexeur 

Le multiplexage (WDM, Wavelength Division Multiplexing) mélange plusieurs signaux 

optiques dans une même fibre optique afin de multiplier la bande passante de celle-ci. 

Les signaux sont portés par des longueurs d'ondes différentes, et espacées assez largement afin 

de ne pas interférer les unes avec les autres. Le WDM de notre configuration permet dans un 

premier temps d’injecter le signal pompe dans le milieu à gain et de protéger la pompe du 

signal laser, dans un deuxième temps. Les atténuations induites par le WDM sont relativement 

faibles (<0.2 dB). 

II.2.2.c. L’isolateur 

Pour choisir le sens de propagation de l’émission laser (co-propagative ou contra-propagative) 

ans la cavité fibrée, et pour éliminer les instabilités du régime impulsionnel établi, on aura 

recours à un isolateur optique. Le composant principal d'un isolateur optique est le rotateur de 

Faraday. Le champ magnétique B appliqué au rotateur de Faraday implique une rotation de la 

polarisation due à l'effet Faraday [54]. L’angle de rotation, 𝛽 est donné par la relation : 

𝛽 = 𝑣𝐵𝑑,   avec 𝑣,  la constante de Verdet du matériau et 𝑑 la longueur du rotateur, figure 

II.20. Un isolateur dépendant de la polarisation (ou isolateur de Faraday) s'organise autour de 

trois parties : un polariseur d'entrée (polarisé linéaire vertical), un rotateur de Faraday et un 

polariseur de sortie (analyseur) polarisé à 45°. La lumière qui traverse l'isolateur en sens direct 

devient polarisée verticalement par le premier polariseur, tourne de 45° avec le rotateur de 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Polariseur
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Faraday et est intégralement transmise par l'analyseur. En revanche, la lumière entrant en sens 

inverse est polarisée à 45° par le polariseur de sortie et tourne également de 45° avec le 

rotateur de Faraday. Cela la rend donc polarisée orthogonalement au polariseur d'entrée, elle 

est donc totalement absorbée. Les isolateurs indépendants de la polarisation sont également 

faits en trois parties : un prisme  biréfringent (ayant sa direction de polarisation ordinaire 

verticale et la direction extraordinaire horizontale), un rotateur de Faraday et une cale (prisme) 

biréfringente -45° [55], figure II.21. Dans notre configuration expérimentale (chapitre V), on 

utilisera un isolateur fibré. Lorsque les isolateurs sont fibrés, la sélection se fait lors du 

couplage entre la sortie de l’isolateur et la fibre de sortie: les faisceaux sont spatialement 

décalés de manière à ne pas pouvoir être couplés dans la fibre. Les polariseurs d'entrée et de 

sortie sont généralement des prismes biréfringents (séparateurs de polarisation). 

 

                       

Figure II.20.  Rotateur de Faraday avec 

polariseur et analyseur. L’onde se propage en 

changeant de polarisation le long de la 

longueur ‘d’ 

Figure.II.21. Isolateur indépendant de la 

polarisation. En pratique, des collimateurs sont 

placés entre les fibres et le composant pour 

assurer un bon couplage 

 

II.2.3. Le blocage de modes 

II.2.3.1. Le principe physique 

Le verrouillage de modes obtenu par absorbant saturable dans les lasers à fibre est connu 

depuis l’année 1966 [56]. Le verrouillage de mode est une pratique élégante pour établir des 

régimes impulsionnels avec des durées d’impulsions ultra courtes. Cette technique consiste à 

mettre en phase les modes axiaux (longitudinaux) d’un laser. Dans un laser à fibre la largeur 

de la bande du gain du milieu amplificateur est  très grande devant l’espacement entre deux 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Bir%C3%A9fringence
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modes consécutifs. Cet espacement en fréquence ∆𝜗 est défini comme l’intervalle spectral 

libre (ISL). L’ISL est imposé par la longueur de cavité 𝑙  et l’indice de réfraction𝑛  du milieu 

dans lequel aura lieu la propagation :   ∆𝜗 =
𝑐

𝑛𝑙
 , pour une cavité en anneau, avec  𝑐  la vitesse 

de la lumière dans le vide. Quand ces milliers de modes, qui sont les fréquences propres de la 

cavité, se mettent en phase, le laser va émettre un train d’impulsions avec un taux de 

répétition égal à l’ISL, en régime mono-impulsionnel. La durée des impulsions est 

inversement proportionnelle à la largeur spectrale définie comme l’espace en fréquence, où 

les modes sont en accord de phase parfait, relié directement à l'enveloppe spectrale. Plus le 

spectre est large, plus l’impulsion sera courte. Il existe différentes techniques qui permettent 

de coupler ces modes longitudinaux pour générer des impulsions. 

 

 Blocage de modes actif 

Le blocage de modes est dit actif lorsque les modulations sont imposées par un système 

extérieur à la cavité, avec une horloge de référence propre. Plusieurs dispositifs peuvent être 

employés : 

 Un modulateur acousto-optique ou électro-optique pour une modulation de fréquence ou 

d’amplitude. 

 Un pompage synchrone lorsque le milieu actif est employé en régime d’amplification 

transitoire. Le pompage est obtenu avec une impulsion laser dont son temps de répétition 

doit être égal à l’inverse de  l’ISL de la cavité 

 

 Blocage de modes passif 

Les techniques de blocage de modes passif utilisent un absorbant saturable non linéaire réel 

(SESAM par exemple) sans modulation externe ou un absorbant virtuel tel que la rotation non 

linéaire de polarisation. Sur la figure II.22, on donne la durée des impulsions pour les 

différents procédés de blocage de modes à travers les années. 

Le blocage de mode repose sur l’insertion d’un modulateur de pertes dans la cavité pour 

assurer la mise en phase des modes longitudinaux. Actuellement, la génération d’impulsions 

ultra courtes est généralement réalisée par la technique de verrouillage de modes passif qui ne 

nécessite aucun apport externe. 



Chapitre II :   Propagation optique dans les fibres passives et systèmes actifs 

 

44 
 

 

Figure II.22. Durée (en s) des impulsions pour les différentes techniques de blocage de 

modes, depuis la venue des lasers à fibre dopée. Un record en métrologie vient de tomber en 

2008.Une équipe allemande de l'Institut Max Planck en coopération avec des scientifiques 

américains ont produit la première impulsion lumineuse au monde dont la durée est 

inférieure à 100 attosecondes. Grâce à la technologie attoseconde nous serons peut-être un 

jour capable d'observer en temps réel comment les mouvements  microscopiques des 

électrons dans les molécules lancent des maladies telles que par exemple, le cancer. » 

 

II.2.3.2. L’absorbant saturable (AS). 

L’absorbant saturable AS est un composant optique caractérisé par une transmission (ou 

réflexion) en fonction de l’intensité de l’onde qui le traverse. Pour de faibles intensités, la 

transmission est faible, par contre, pour de fortes puissances, l’absorbant est saturé (ou 

blanchi) : il devient transparent. Tout absorbant saturable est caractérisé par ses paramètres 

qui sont : la plage de fonctionnement en longueur d’onde, la profondeur de modulation, le 

temps de relaxation et l’intensité de saturation. On peut distinguer deux catégories 

d’absorbants. La méthode de l'absorbant saturable est basée sur une auto modulation 

d'amplitude (SAM) de l'impulsion lors de son passage dans le milieu absorbant. Les autres 

méthodes sont basées sur l'auto modulation de phase (SPM) d'une impulsion qui se transforme 

ensuite en auto modulation d'amplitude (SAM) dans un processus interférométrique. D’autres 

techniques furent aussi proposées [57-58]. Cependant, la synchronisation modale par rotation 

non linéaire de la polarisation est plus simple à implémenter et la plus efficace. 

II.2.3.2.a. Absorbant saturable réel 

Plusieurs techniques basées sur la modulation des pertes en fonction de l’intensité utilisent des 

absorbants réels comme les miroirs semi-conducteurs non linéaires, par réflexion (SESAM) 

[59-60]. L’absorbant saturable à semi- conducteur est le matériau d’actualité depuis les années 

90 pour réaliser des sources laser à fibre générant des impulsions ultra courtes, surtout dans 

les cavités de type Fabry-Pérot [61-59-39-62-63]. L’intérêt porté sur les absorbants saturables 

à semi-conducteurs s’explique par le fait que ces matériaux possèdent de fortes non-linéarités 

http://www.futura-sciences.com/sante/definitions/medecine-cancer-108/
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dans lesquels le contrôle de la longueur d’onde, de l’absorption résiduelle, le temps de 

relaxation reste possible. En réalité, dans la plupart des expériences, les impulsions ont des 

durées plus courtes que les temps de relaxation de l’absorbant saturable [64-65], alors que 

dans les premières approches théoriques du verrouillage de modes tout semblait le contraire. 

Lorsque l’absorbant saturable est rapide, il ne laisse passer que le centre de l’impulsion qui est 

intense  alors que les ailes et les instabilités (dans le fond continu) hors de l’impulsion sont 

absorbées par l’AS qui est assez rapide pour relaxer dans le fondamental où l’absorption est 

élevée. Notons qu’un AS à semi-conducteur ne sera en général pas ultrarapide, en raison de la 

durée de relaxation des porteurs qui descend difficilement sous quelques picosecondes. Il 

existe des milieux autres que le semi-conducteur possédant des propriétés d’absorbant 

saturable, à savoir les colorants, et les nouveaux matériaux tels que les nanotubes de carbone 

et le graphène [66-67]. Ces derniers sont particulièrement attractifs en raison de leur large 

bande passante spectrale, et de leur temps de relaxation subpicoseconde. En revanche, leur 

contraste est assez faible. Enfin, le point faible de tous les absorbants saturables réels est leur 

seuil de dommage relativement bas.  

 

Modélisation :  

Si on suppose que l’AS est un système à deux niveaux, si  𝑛(𝑡) est la différence de population 

entre le niveau bas et le niveau supérieur, et  𝑛𝑒 la différence de population à l’équilibre alors 

         
𝜕𝑛

𝜕𝑡
   =  −

𝑛−𝑛𝑒

𝜏
−

|𝑣(𝑡)|2

𝑃𝐴
𝑛                                                                                       II.40 

avec  𝑣(𝑡) normalisée tel que |𝑣(𝑡)|2 représente la puissance accumulée par l’onde pour un 

tour de cavité (ou un aller-retour), 𝑃𝐴 la puissance de saturation de l’AS et 𝜏 le temps de 

relaxation de l’AS. Cette puissance dépendra de la section efficace du faisceau optique dans le 

milieu absorbant. La résolution de l’équation II.40 donne approximativement la différence de 

populations 𝑛(𝑡) :            

                         𝑛(𝑡) =  𝑛𝑒 (1 −
|𝑣(𝑡)|2

𝑃𝐴
 )      [68]                                                                II.41                                    

Cette expression du coefficient de transmission ₮ d’un absorbant saturable idéal rapide est 

donnée pour  𝜏 <  𝜏𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛. Cette expression sera utilisée dans les simulations qui vont 

suivre dans le chapitre III. Pour un champ électrique de l’onde très grand le coefficient de 

transmission se réduit à   ₮ ≈ ₮0 +  ∆₮. 

₮ = ₮0 +  ∆₮ −  
∆₮

1+
|𝑣(𝑡)|2

𝑃𝐴

                                                                                                      II.42 
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avec  ₮0  la transmission à faible signal, et  ∆₮  la profondeur de modulation, figure II.23 

 

Figure II.23. Transmission de l’énergie d’un absorbant saturable idéal rapide en fonction de 

l’énergie incidente 

 

II.2.3.2.b. Absorbant virtuel 

Il correspond à l’emploi d’interférences non-linéaires pour créer une fonction de transfert, en 

général de forme sinusoïdale, en intensité. Basé sur l’effet Kerr, l’AS virtuel est ultrarapide 

(relaxation à l’échelle de la femto seconde), et son seuil de dommage est très élevé quand on 

emploie l’effet Kerr dans la silice. On peut citer les miroirs à boucle non-linéaire (NOLM), les 

miroirs à boucle amplificatrice non linéaire (NALM) [69] et l’évolution non linéaire de 

polarisation (ENLP) sur laquelle on se penchera [70-71-72].  Dans le cas de l’ENLP, l’effet 

Kerr optique croisé, induit tout au long de la cavité fibrée, associé à un polariseur, jouera le 

rôle d’un absorbant saturable virtuel. L’avantage de la RNLP est  qu’elle permet de réaliser un 

absorbant saturable rapide (temps de relaxation de quelques femto secondes), avec des 

profondeurs de modulation élevées supérieures à 50%. 

 

II.2.3.3.  Le principe du blocage de modes par ENLP (RNLP) 

L’impulsion créée dans le fond continu et amplifiée présente une certaine largeur temporelle. 

Chaque composante temporelle de l’impulsion va subir une rotation de la polarisation 

proportionnelle à son intensité. Les vecteurs champs électriques, d’amplitudes différentes, 

associés à chaque composante de l’impulsion subiront des rotations non linéaires instantanées 

en fonction de leurs intensités.  Cette technique est souvent appelée P-AMP qui est 

l’acronyme anglo-saxon de Polarisation-Additive Pulse Mode– Locking. On se limitera au 

terme de rotation non-linéaire de polarisation (RNLP). 

L’impulsion, après traversée du premier polariseur (P), voit toutes ces composantes 

temporelles polarisées linéairement (figure.II.23). Le contrôleur de polarisation, constitué de 

₮0  

∆₮ 

₮𝑟é𝑠𝑖𝑑𝑢𝑒𝑙𝑙𝑒 
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lames de phase  (
𝜆

 2
𝑒𝑡 

𝜆

4
)  transformera la polarisation linéaire en polarisation elliptique. Dans 

la fibre, l’état de polarisation de l’impulsion évoluera de manière non linéaire à cause des 

effets de l’auto modulation.  Comme les effets non linéaires dépendent de l’intensité de 

l’onde, le centre de l’impulsion  (le champ électrique), plus intense subira une rotation plus 

importante que les ailes. En jouant sur les CP, on peut aligner le sommet de l’impulsion avec 

l’axe du deuxième polariseur et du coup, occasionner plus de pertes sur les ailes. A la sortie 

du deuxième polariseur on aura une impulsion tronquée de ces ailes et par conséquent réduite 

temporellement : On a créé un absorbant saturable virtuel. Le CP placé à la sortie du milieu 

Kerr  compensera la biréfringence linéaire de la fibre et par voie de conséquence réduira le 

déphasage linéaire entre les propagations sur l’axe ordinaire et extraordinaire. Cependant, 

cette méthode présente un inconvénient. En effet, la fonction de transfert est 

pseudopériodique et du coup on génère d’autres impulsions.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans le cas des lasers à fibre dopée aux terres rares, dont les temps de relaxation relativement 

longs (≈ 10𝑚𝑠), la mise en forme de type solitonique dans une portion de la cavité est 

généralement nécessaire pour obtenir des impulsions de courtes durées, de l’ordre de la 

centaine de femto secondes. Dans ce contexte, où on suppose un régime de propagation de 

régime anormal et une impulsion sans dérive de fréquence, on modélise la durée minimale des 

impulsions (𝜏𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒) par : 

𝜏𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 =1.76  
4|𝛽2|

𝛾.𝐸𝑃
   [73]                                                                                               II.43 

Figure. II.2 3.  Schéma de principe de la méthode de verrouillage de modes par la 

rotation non linéaire de polarisation (RNLP) 
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  avec  𝛽2, la dispersion de la cavité,  𝛾 le coefficient de non–linéarité, et  𝐸𝑃 l’énergie de 

l’impulsion. Le mécanisme de la formation de l’impulsion ne résulte donc pas seulement de 

l’effet de l’absorbant saturable mais aussi de l’équilibre entre la non-linéarité et la dispersion 

du milieu. Il faut noter que l’AS est impératif au déclenchement et au maintien du  régime 

impulsionnel. Un absorbant saturable lent  dans la cavité peut suffire à l’équilibre du régime 

solitonique [74]. Insistons sur le fait que le modèle indiqué par (II.43) n’est plus valable dans 

le contexte d’une cavité fibrée fortement inhomogène, par exemple en présence de gestion de 

la dispersion chromatique avec la juxtaposition de segments de fibres de dispersion normale et 

anormale.  

 

 

 Conclusion. 

 

 Dans ce deuxième chapitre, nous avons énuméré les effets physiques dans les fibres optiques 

et systèmes actifs. Un rayonnement optique se propage dans une fibre optique tout en 

subissant une multitude de phénomènes linéaires et non linéaires. Effectivement, le long de la 

fibre optique l’impulsion sera soumise aux pertes intrinsèques, engendrées par le matériau lors 

de la fabrication, à la dispersion, à la biréfringence et au gain, ainsi qu’à l’effet Kerr. La 

complexité de ces effets qui modifient la forme de l’impulsion, au cours de sa propagation 

dans la fibre optique, a amené à introduire des paramètres d’ordre supérieur dans l’ENLS en 

supposant que tous ces effets sont distribués dans le milieu de propagation (équations de Haus 

et de Ginzburg-Landau).  
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La dynamique non-linéaire des lasers à modes bloqués recèle encore de nombreuses zones 

d’ombre, en particulier pour les régimes multi-impulsionnels qui sont fréquemment observés 

lorsque la puissance de pompage dépasse un certain seuil. Ces groupes d’impulsions 

interagissent en cavité, sous l’influence de divers mécanismes, suivant l’espace temporel qui 

les sépare, leurs énergies et la stabilité du régime. Dans de nombreuses situations, la 

dynamique s’interprète au moyen du paradigme récent de soliton dissipatif [5]. Un soliton 

dissipatif correspond à une solution localisée en équilibre à travers des échanges d’énergie 

avec un environnement en présence de non linéarité, de dispersion et/ ou de diffraction.  

III.1. Concept de soliton dissipatif.  

L’expression « système dissipatif »  a été utilisée par  Nicolis et Prigogine [75], pour étudier 

les systèmes thermodynamiques. De nombreux systèmes ouverts non linéaires ont été étudiés 

théoriquement en relation avec l’existence de solitons dissipatifs [76-77]. En photonique 

ultrarapide, ce concept a permis d'expliquer certains comportements des solitons dans les 

lasers à fibre tels que: la formation de molécules de solitons [78], les possibilités de vibrations 

et pulsations des solitons [79-80-81], les propriétés de collisions périodiques [82]. 

Le concept de soliton dissipatif est une extension de la théorie du soliton conventionnel, 

ajoutant les concepts de dynamique non linéaires tels que les attracteurs et bifurcations. En 

pratique, cette extension du concept de soliton implique que l’équilibre simple entre la non 

linéarité et la dispersion est remplacé par un équilibre double, à la fois dispersif et dissipatif, 

composé entre plusieurs effets qui apparaissent dans le milieu  de propagation. La stabilité 

d’un soliton dissipatif est directement liée à la stabilité  de l’attracteur qui lui est associé dans 

le langage de la dynamique non linéaire. Un fort attracteur conduit naturellement à une forte 

stabilité. Contrairement au cas conservatif, dans lequel un jeu de paramètres donnés dans 

l’équation de propagation peut conduire à une infinité de solutions solitoniques (famille de 

solutions). La convergence dans un système dissipatif donne une solution fixe et localisée. En 

effet, l’énergie, le profil et le chirp d’un soliton dissipatif sont déterminés à l’avance par 

l’équation des paramètres, plutôt que par les conditions initiales (cas conservatif).  

Donc, le soliton dissipatif est une impulsion localisée qui peut se propager indéfiniment dans 

un système ouvert, où les pertes et gains d’énergie (interaction rayonnement matière) se 

manifestent. Les solitons existent dans des systèmes ouverts hors équilibre, dits dissipatifs, en 

contact avec une source extérieure (dans notre cas le pompage) qui vient compenser toutes les 

pertes subies au cours de la propagation tout au long de la cavité. Contrairement au soliton 
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conservatif, qui ne subit que les effets de la dispersion et non-linéaires, la formation du soliton 

dissipatif est très complexe, car un échange permanent doit être maintenu avec une source 

extérieure. Pour assurer la pérennité du soliton, il faut un équilibre entre le gain, les pertes 

linéaires et non linéaires, la dispersion et la non-linéarité du milieu.  

 

III.2. Modélisation de la dynamique intra cavité dans le modèle distribué 

III. 2.1.  Equation NLS généralisée 

 

Les équations de Maxwell permettent de simuler la propagation d’une onde 

électromagnétique avec un nombre minimal d’approximations. C’est dans les années 1960 

que la première méthode numérique a été élaborée pour résoudre ces équations dans les 

milieux linéaires [83]. Dans les années 1990, celle-ci a été modifiée et adaptée aux milieux 

non linéaires [84-85].  

 Dans une fibre passive, où seuls les effets dispersifs et non linéaires sont présents, la 

propagation d’une impulsion peut être aisément modélisée par l’équation non linéaire de 

Schrödinger (ESNL) (II.25). Cependant, dans le cas du laser, il est impératif de tenir compte 

de  tous les effets  qui apparaissent dans la cavité,  nécessaires à la génération du soliton 

dissipatif, à savoir le gain, les pertes en général, les effets dispersifs, la non linéarité du milieu 

et la modulation d’amplitude induite par l’absorbant saturable. Tous ces effets ont une 

importance capitale sur la dynamique des régimes établis. En effet, l’introduction de tous ces 

effets dans l’équation ESNL nous amènera à deux équations complexes, l’équation maîtresse 

de Haus qui présente cependant une instabilité, et celle de Ginzburg-Landau (EGL) qui a été 

beaucoup utilisée sous sa forme cubique dans divers domaines tels que la mécanique des 

fluides [86-87], les plasmas [88-89] et l’optique [90]. 

 

III. 2 .2.  Equation maîtresse de Haus. 

 

L’un des premiers modèles proposés pour l’approche analytique des lasers à verrouillage de 

modes passif est l’équation maîtresse de H.A. Haus. Dans ce modèle théorique, on suppose 

que les caractéristiques de l’impulsion évoluent peu sur un tour de cavité, c’est le cas des 

solitons. Aussi, les effets physiques sont supposés distribués tout au long de la cavité, alors 

qu’en pratique le gain, les pertes, l’absorbant saturable… sont localisés (discrets). Néanmoins, 

Haus et al. [91] ont prédit de manière qualitative le comportement du laser. Par exemple, ils 
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ont montré que l’énergie et la durée de l’impulsion dépendent fortement de la dispersion 

totale de la cavité (anormale où normale). L’équation maîtresse nous renseigne 

essentiellement sur les tendances globales de fonctionnement dynamique des lasers à 

verrouillage de modes. Le modèle de Haus conclut que, pour minimiser la durée des 

impulsions dans un laser, il faut minimiser la dispersion (GVD) dans cette cavité. Dans une 

cavité, plusieurs éléments contribuent à la GVD dont le milieu de gain et les composants 

optiques. Ainsi, dans la plupart des lasers à l'état solide qui produisent des impulsions ultra 

brèves, on retrouve des éléments qui viennent compenser la dispersion pour avoir une 

dispersion moyenne quasi nulle. Dans les lasers à fibre, l'utilisation de réseaux de Bragg 

chirpés a le même effet. Une autre solution est d'utiliser deux segments de fibres ayant des 

GVD de signes opposés. En choisissant les longueurs de ces fibres, on peut obtenir une 

dispersion globale quasi nulle sur un tour de cavité. On parle alors de cavité laser avec gestion 

de la dispersion (en anglais, dispersion management ou DM). En fait, c'est exactement ce que 

fit Tamura [92]. En combinant une fibre dopée à l'erbium qui présentait une GVD positive 

avec de la fibre SMF-28 ayant une GVD négative, il réussit à produire des impulsions de 77 

fs. Ceci fut une révolution car les impulsions les plus courtes produites par des lasers à fibre à 

cette époque étaient plutôt de l'ordre de 250 à 500 fs [93-94]. C’est en 1991 que Haus et al 

proposèrent une nouvelle équation permettant de rendre compte de manière distribuée la 

présence du gain et des pertes dans une cavité laser [95]. Cette équation de Haus a été utilisée 

par plusieurs groupes de chercheurs pour étudier des configurations de cavité telles que : les 

cavités linéaires de type Pérot-Fabry [96-97], les cavités fibrées où sont inscrits des réseaux 

de Bragg [98-99], les cavités en anneau [100-101-102].  

D'après ce modèle, les impulsions émises par un laser en régime de synchronisation modale 

seraient de type sécante hyperbolique. Leur durée  va varier en fonction de la GVD, de la 

SPM et de la modulation d’amplitude (SAM) dans la cavité. 

 Pour une impulsion de champ électrique ‘u’ lentement variable pour un tour de cavité, 

l’équation s’écrit [92] :  

 

(𝑔 − 𝛼 − 𝑖𝜙)𝑢 + (
𝑔

𝛺𝑔
2 + 𝑖𝐷)

𝜕2𝑢

𝜕𝑇2
+ (𝜉 − 𝑖𝛾)|𝑢|2. 𝑢 = 0                                  III.1 

 

 où ′𝑢′ représente l’enveloppe du champ électrique matérialisant l’impulsion. Les pertes 

linéaires et le changement de phase sont représentés respectivement par   𝛼  et  𝜙 . Le facteur 

𝑔 (équation : II.38) caractérise le gain du milieu, et Ω𝑔 est la demi-largeur de la courbe de 

gain. La dispersion moyenne du milieu  est  𝐷. Les termes  𝜉 et  𝛾  tiennent compte des 
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modulations d’amplitude induites par l’absorbant saturable et de l’auto modulation de phase 

induite par l’effet Kerr, respectivement. Cette équation possède une solution impulsionnelle 

correspondant à la solution de soliton dissipatif avec une enveloppe en sécante hyperbolique 

[92-95-104]. Cette solution modélise l’impulsion soliton qui peut être générée par blocage de 

modes d’une cavité laser fibrée en régime de dispersion anormale. 

 

  𝑢(𝑧, 𝑇) = 𝑢0 𝑠𝑒𝑐ℎ (
𝑇

𝛿0
) 𝑒𝑥𝑝 [𝑖𝐵ln (sech (

𝑇

𝛿0
))  +𝑖𝜙𝑧]                                         III.2 

 

avec  ‘𝐵’ le terme d’étirement (chirp), 𝛿0 la demi-largeur initiale à 1/e du profil de 

l’intensité,  𝑢0  l’amplitude (initiale) du champ électrique. Haus avait montré qu'il est alors 

possible d'extraire la dépendance des paramètres caractérisant l'impulsion (𝑢0, 𝛿0, 𝐵) en 

fonction des grandeurs caractéristiques des éléments de la cavité. L'équation maîtresse est une 

extension importante de l'équation de Schrödinger non linéaire [105]. Elle permet, non 

seulement de décrire la propagation des solitons en régime dissipatif, mais aussi de mieux 

comprendre le mécanisme de blocage de modes [106].  

Le grand avantage de l'équation maîtresse est qu'elle permet de regrouper l'ensemble des 

effets mis en jeu dans les systèmes lasers. Elle est le résultat d'un regroupement des fonctions 

de transfert de chaque phénomène physique jugé essentiel au fonctionnement du laser à 

étudier. Par contre, les analyses de la stabilité des solutions prévues théoriquement montrent 

que ces solutions ne sont stables que dans un domaine réduit de paramètres [107]. Il a été 

démontré théoriquement que la prise en compte de la saturation du gain permettait d’élargir 

les zones de stabilité [95]. Ceci a motivé la communauté scientifique à s'intéresser à un 

modèle plus élaboré intégrant les paramètres d'ordres supérieurs dans l'équation  III.1 : le 

modèle de Ginzburg-Landau complexe cubique-quintique à coefficients complexes [108-109-

110].  

 

III. 2. 3.  Equation cubique-quintique de Ginzburg-Landau (CGLE) 

 

L’introduction du terme quintique de saturation dans l’équation de Ginzburg-Landau est 

essentielle pour la stabilité des solutions impulsionnelles [111-105]. D’un autre point de vue, 

l’équation cubique-quintique complexe de Ginzburg-Landau (CGLE) est une extension de 

l’équation de Schrödinger non linéaire d’ordre élevé et de termes dissipatifs. L’équation 

CGLE est utilisée pour décrire une large gamme de systèmes optiques non linéaires tels que 



Chapitre III.       Dynamique impulsionnelle du laser à fibre  

 

54 
 

les lasers en blocage de modes passif avec un absorbant saturable rapide, et les oscillateurs 

paramétriques. 

Plusieurs groupes se sont donc penchés sur l'étude des solutions localisées de type solitonique 

de ces systèmes dits dissipatifs. On a vite  réalisé que la présence d'un filtre spectral ou la 

largeur spectrale du milieu de gain peut jouer un rôle important sur la forme des solitons 

dissipatifs [112]. La prise en compte d’un terme de non-linéarité quintique dans l’équation 

III.1, conduit à la stabilisation des solutions localisées. Ce terme provient notamment du 

développement à l’ordre 2 de la réponse de l’absorbant saturable. Puis, on proposa d'ajouter 

du gain non linéaire pour améliorer la stabilité de ces solitons. En incluant tous ces effets, en 

plus de la saturation du gain, lesquels sont considérés comme des termes de perturbation, 

l’équation devient l’équation de Ginzburg-Landau complexe (CGLE). Elle s’écrit  sous sa 

forme normalisée [108] :  

 

∂𝑢

∂z
− 𝑖

𝐷

2
.

𝜕2𝑢

𝜕𝑇2
− 𝑖|𝑢|2𝑢 − 𝑖𝜗 |𝑢|4𝑢 =   𝛼𝑢 +  𝛽 

𝜕2𝑢

𝜕𝑇2
+ 𝜉|𝑢|2𝑢 +  𝜇 |𝑢|4𝑢        III.3  

                    

Avec ′𝑢′ le champ complexe à deux variables T et z, qui sont dans le cas de la cavité laser 

fibrée, respectivement le temps dans le référentiel de l’impulsion et la distance de propagation 

accumulée, D la dispersion d’ordre 2. Si 𝜗 est négatif, alors il est le coefficient de saturation 

de l’effet Kerr, 𝜇 la saturation du gain non linéaire et 𝛼 les pertes linéaires. Si 𝛽 est positif, le 

terme  𝛽 
𝜕2𝑢

𝜕𝑇2  représente le filtrage spectral par le gain. Le terme  𝜉|𝑢|2𝑢  correspond au gain 

non linéaire. Par comparaison avec l’équation maitresse de Haus, le terme quintique en  𝑢 

introduit dans la CGLE apporte la stabilisation des solutions solitoniques. 

La dynamique des systèmes dissipatifs décrits par la CGLE est différente de celle des 

phénomènes conservatifs étudiés par l’équation NLS. On sait que dans les lasers à fibre, 

l’impulsion subit de grandes variations en amplitude et en phase pendant sa propagation dans 

la cavité fibrée, surtout dans un milieu à gestion de dispersion. Pour faire une approche 

analytique rigoureuse et modéliser le laser à fibre, il faut qu’on se mette dans une dispersion 

purement normale (laser à haute énergie) ou purement anormale. Ainsi, on évitera à 

l’impulsion de subir de fortes variations d’amplitude et spectrale. Cela nous laisse à penser 

que les impulsions générées dans un milieu à dispersion normale sont presque statiques 

comparativement aux lasers à fibre produisant des impulsions étirées (élargissement important 

sur un tour de cavité). 
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Finalement, quand on tient compte de tous les  effets mentionnés ci-dessus, le système 

analytique ne donne pas accès à l’évolution des paramètres des impulsions afin d’appréhender 

le rôle de chacun des composants dans la cavité. Dans ce contexte, les résultats théoriques qui 

se rapprochent le plus des comportements observés dans les lasers  à fibre furent obtenus par 

Akhmediev et al. [113]. Par contre, CGLE est une équation différentielle partielle non 

linéaire, elle ne se résout pas analytiquement. C’est pour cela qu’une approche numérique 

s’impose. Les  modèles de Haus et Ginzburg-Landau considèrent un soliton moyen et en 

ignorent les déformations périodiques attribuables à l'amplification, par exemple. Ils ne 

peuvent donc pas prédire l'existence de résonances spectrales qui peuvent exister dans une 

cavité laser. 

 

III. 2. 4. Blocage de modes en régime anormal 

 

Le soliton est une idéalisation théorique. Dans la réalité, les fibres et composants optiques 

font subir des pertes à l'impulsion qui s'y propage, laquelle se déforme lors de sa propagation. 

Pour qu'elle survive, il faut l'amplifier périodiquement. Selon le modèle de Haus, pour obtenir 

les impulsions les plus courtes dans un laser, il faut que la dispersion moyenne de la cavité 

soit la plus faible possible. Une manière de satisfaire ce critère est d'utiliser la technique de 

gestion de la dispersion. En d'autres termes, on peut utiliser plusieurs segments de fibre 

possédant des GVD de signes opposés dans la cavité et en ajustant leurs longueurs on peut se 

rapprocher de la  dispersion moyenne presque nulle. Dans le cas d’une dispersion anormale, 

le laser à solitons génère couramment des impulsions de l'ordre de 300 fs accompagnées 

d'ondes dispersives associées aux résonances spectrales de Kelly. Pour certaines fréquences 

bien précises, ces ondes dispersives reviennent en phase (phase-matching) avec le soliton à 

chaque période, faisant en sorte qu'elles vont atteindre des niveaux de puissance assez élevés. 

Ces résonances spectrales, si elles se situent trop près du centre du spectre, elles seront 

amplifiées par le milieu à gain au détriment de l'impulsion elle-même, ce qui rend le laser 

instable. Le spectre du signal contient le spectre du soliton combiné à une série de raies 

spectrales très étroites localisées symétriquement de chaque côté de celui-ci [114-115] : ce 

sont les résonances de Gordon-Kelly qui viennent éventuellement déstabiliser le laser. Si la 

valeur de la dispersion globale se rapproche de zéro, la contrainte solitonique semble limiter 

la durée minimale des impulsions (compensation entre la SPM et la GVD), alors que 

théoriquement, c'est en fait la largeur spectrale du milieu de gain qui vient limiter le spectre 

de l'impulsion et donc sa durée minimale. 
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III. 2. 5. Lasers à gestion de la dispersion chromatique 

  

L’utilisation d’une cavité avec gestion de la dispersion vient optimiser l’exploitation de la 

largeur spectrale et permet d'obtenir des énergies d’impulsions typiquement un à deux ordres 

de grandeur plus élevées comparativement à une cavité qui présenterait la même dispersion 

globale mais distribuée uniformément. Les premiers travaux sur les lasers à fibre à gestion de 

dispersion ont été réalisés par H. A. Haus et E. P. Ippen au début des années 90 [116]. Le 

principe de ces lasers consiste à utiliser deux tronçons de fibre avec des dispersions opposées 

au sein de la cavité. Les impulsions sont donc alternativement étirées puis comprimées 

pendant leur propagation dans la cavité [102-117] La gestion de dispersion intra-cavité 

permet d’augmenter l’énergie des impulsions produites dans un oscillateur à fibre de quelques 

nano joules, nettement supérieure à celle des impulsions solitoniques  générées par des lasers 

opérant en régime de dispersion totalement anormale [118]. 

Cependant, les lasers à gestion de dispersion sont limités en énergie (100 pJ à qcq nJ) à cause 

de la saturation du mécanisme de verrouillage de modes [119-120] ou à cause des scissions de 

l’impulsion (wave-breaking optique) qui peuvent avoir lieu dans les fibres. Cette situation 

peut mener à la formation de plusieurs impulsions à fort pompage. Les impulsions ont une 

durée minimale d'environ 100 fs et, comme leur spectre optique est très large, leur dynamique 

intra-cavité va présenter un facteur d'étirement de l'ordre de 10 et même plus. Cette 

dynamique intra-cavité de l'impulsion explique pourquoi ce type de laser fut baptisé laser à 

impulsions étirées par Tamura. L'impulsion peut atteindre des puissances crêtes de l'ordre de 

quelques kilowatts aux points de compression maximale. On s'attend donc à ce que certains 

effets d'ordre supérieur comme la dispersion d'ordre 3 [121-122-123-124] de même que l'effet 

Raman  [125-126-127] jouent un rôle dans l'évolution de cette impulsion. L’interaction entre 

les impulsions peut conduire à un verrouillage de modes harmoniques ou bien à une formation 

d’états liés. Ces régimes ont été recensés dans les lasers à fibre dopée erbium en régime de 

dispersion moyenne normale ou anormale : la dispersion moyenne devient un degré de liberté 

pratique pour ce type d’architecture laser.  

Il est effectivement possible d’obtenir le fonctionnement impulsionnel en régime de 

dispersion moyenne  normale. Rappelons qu’en dispersion normale, l’équation NLS ne 

présente pas de solution localisée car le 𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝 linéaire  engendré par la GVD possède le même 

signe que celui induit par la non-linéarité et ils ne peuvent donc pas se compenser pour former 

une impulsion stable. Dans un laser, deux facteurs viennent contredire cette analyse : la 

présence du système P-APM et la gestion de la dispersion. Le premier facteur introduit une 



Chapitre III.       Dynamique impulsionnelle du laser à fibre  

 

57 
 

auto-modulation d’amplitude de l’impulsion (SAM). Cette SAM se traduit par un terme non-

linéaire supplémentaire qui vient s’ajouter dans l’équation NLS. En présence de cet effet, il 

est possible d’obtenir des impulsions en régime de dispersion normale. Ainsi, l’impulsion est 

grandement 𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝é𝑒, et les composantes en fréquence de ses ailes sont éloignées de la 

fréquence porteuse. Par conséquent, ces ailes subissent des pertes importantes à cause de la 

largeur spectrale limitée du milieu à gain et par voie de conséquence, cette situation a pour 

effet de diminuer la durée de l’impulsion et peut favoriser une solution localisée [92]. Le 

deuxième effet est la gestion de la dispersion. L’impulsion peut avoir en moyenne une durée 

plus courte dans une fibre à dispersion anormale que dans la fibre à dispersion normale. 

L’impulsion subit des effets non-linéaires plus importants dans cette section et il en résulte 

généralement un effet solitonique. Dans le cas du laser à impulsions étirées, les deux facteurs 

en se combinant peuvent donc mener à la formation d'impulsions stables. En régime de 

dispersion normale, les impulsions se stabilisent plus principalement par un équilibre entre le 

filtrage spectral et l’absorbant saturable. 

En cavité à gestion de la dispersion, les impulsions seront donc étirées et présenteront des 

variations temporelles et spectrales importantes. Cependant, les impulsions étirées, avec des 

puissances crête faibles, peuvent avoir plus de difficulté à blanchir l’absorbant saturable et par 

voie de conséquence, le blocage de modes aura du mal à s’établir. Ceci peut être contourné 

par l’introduction d’un filtre spectral qui renforcera la modulation d’amplitude et bénéficiera 

du filtrage et de l’attraction non linéaire vers une forme parabolique auto-similaire. Dans le 

domaine temporel, la modulation d’amplitude induite par l’absorbant saturable domine le 

processus de mise en forme des impulsions. En effet, le raccourcissement temporel engendré 

par l’absorbant saturable, permet de compenser l’élargissement induit dans la fibre à gain et 

d’assurer l’auto consistance sur un tour de cavité.  

Les interactions entre solitons et les interactions d'un soliton avec des ondes dispersives de 

son environnement détériorent les performances d'un tel système. Comme ces interactions 

dépendent des effets non linéaires, on propose de les réduire en utilisant un système avec 

gestion de la dispersion ce qui permet, à l’aide du pompage, d’avoir plus d'énergie par 

impulsion pour une durée donnée comparativement à un soliton classique. La gestion de la 

dispersion, facteur important pour converger vers une solution stable, permettra d’ajuster la 

dispersion chromatique totale en insérant des fibres de différentes dispersions (SMF, DCF…). 

 

 



Chapitre III.       Dynamique impulsionnelle du laser à fibre  

 

58 
 

III. 3. Simulation numérique pour illustrer la dynamique du  soliton dissipatif en cavité 

à gestion de dispersion  

 

III. 3. 1. Introduction 

Les équations présentées (équation maîtresse de Haus et GLCQ) sont des équations 

différentielles partielles et non linéaires, qui généralement, n'admettent pas une solution 

analytique sauf pour quelques cas bien spécifiques [128,105]. Une approche numérique est 

donc souvent nécessaire pour décrire les systèmes étudiés. Il existe plusieurs modèles 

numériques que l'on peut classer dans deux groupes : "les méthodes de différences finies" 

(finite difference methods) et les méthodes "pseudo spectrales" (pseudospectral methods) 

[129,130]. L'utilisation d'une méthode numérique dépend de l'équation à résoudre. Cependant, 

la méthode la plus utilisée en raison de sa grande souplesse d'utilisation est la méthode de 

"Fourier à pas divisé" (split-step Fourier). C'est une méthode pseudo-spectrale, et comme son 

nom l'indique, la méthode de "Fourier à pas divisé" est basée sur l'utilisation des algorithmes 

de transformée de Fourier rapide (FFT). Elle permet d'étudier la propagation des impulsions 

dans un milieu dispersif et non linéaire en découpant le milieu en petites "tranches" où il est 

possible de découpler les effets dispersifs des effets non linéaires.   

 

III.3.2. Logiciel « Fiber desk » (modèle scalaire) 

 

Pour prédire, tout en restant proche des conditions expérimentales, le régime mono-

impulsionnel, nous utiliserons un logiciel de simulation qui résout l’équation de Schrödinger 

non linéaire dans laquelle sont inclus divers effets, à savoir l’auto modulation de phase, les 

pertes, le gain, la saturation du gain, les termes de dispersion d’ordre supérieur, et l’effet 

Raman. Ce logiciel permettra de visualiser l’impulsion en tout point de la cavité. Cette 

dernière est composée d’une fibre dopée Erbium, de deux fibres standard SMF, d’une fibre 

Flexcore, de lames de phase (λ/4, λ/2),  d’un cube séparateur de polarisation qui jouera le rôle 

de polariseur et en même temps de coupleur, et d’un filtre spectral de bande passante variable 

figure III.2. Cependant, ce simulateur ne tient pas compte de l’auto modulation de phase 

croisée, c’est-à-dire, on néglige l’interaction entre les champs électriques polarisés qui se 

propagent suivant les axes neutres de la fibre optique. Après convergence de la solution, nous 

relèverons l’évolution des paramètres de l’impulsion (largeur temporelle, spectrale, énergie, et 

puissance) le long de la cavité, et cela pour différentes positions du filtre et différents 
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pompages (énergie de saturation 𝐸𝑠𝑎𝑡). Dans cette simulation, on s’intéressera à une 

configuration à gestion de dispersion, de telle sorte que la dispersion moyenne soit normale et 

de valeur proche de zéro.  

La simulation nous permettra de suivre l’impulsion à l’entrée et la sortie de chaque élément 

composant la cavité. Cette analyse numérique, pour un système discret, où tous les paramètres 

de la cavité sont réellement localisés et périodiques nous renseignera sur les insuffisances de 

l’approche de la propagation de l’impulsion par les équations distribuées. 

  

 

Figure III.1. Interface du logiciel de simulation 

 

On se penchera sur une cavité laser en anneau (partiellement ou totalement fibrée). Cette 

configuration générera des impulsions courtes en utilisant le principe de verrouillage de 

modes. En dispersion normale, pour favoriser le mode impulsionnel, nous insérons un élément 

dispersif (filtre spectral) dans la cavité. Ce composant optique réduira la largeur spectrale du 

gain du milieu en régime étiré [131]. D’autre part, le filtre en tronquant l’impulsion favorisera 

la saturation de l’absorbant et augmentera la profondeur de modulation. L’absorbant saturable 

a une profondeur de modulation égale à 80%. Le filtre spectral de bande passante (12 nm) 

occupera la position 1, 2, 3, 4, 5 et 6 alternativement (voir fig. III.2). La largeur de 

l’impulsion initiale FWHM est de  0.2 ps avec une énergie de 0.6 nJ. Cependant, pour vérifier 
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l’auto démarrage des régimes obtenus, nous avons pris comme condition initiale un fond 

continu dans lequel naîtra effectivement l’impulsion. On testera plusieurs énergies de 

saturation   𝐸𝑠𝑎𝑡. Les caractéristiques des autres éléments optiques sont indiquées sur le 

tableau ci-dessous. La propagation dans une fibre passive est régie par l’équation NLS 

scalaire. Pour la propagation dans la fibre dopée, des termes sont rajoutés pour tenir compte 

du gain, de la saturation et de la largeur spectrale du milieu à gain. Le choix de cette 

configuration n’est pas fortuit. En effet, au cours de mes séjours au Laboratoire 

Interdisciplinaire Carnot, j’ai monté une configuration de cavité laser, à gestion de dispersion 

et avec une dispersion chromatique normale où j’ai utilisé un réseau de diffraction comme 

filtre spectral. Malheureusement, je n’ai pas réussi à obtenir le blocage de modes. Donc, je 

profite dans cette section pour voir le comportement de l’impulsion au cours de sa 

propagation dans chaque élément de la configuration, d’autre part, comprendre 

éventuellement pourquoi le blocage de modes en dispersion normale nécessiterait des 

conditions bien particulières. 

L’absorbant saturable supposé instantané est modélisé par la fonction de transfert :  

   ₮ = ₮0 +  ∆₮ −  
∆₮

1+
|𝑢(𝑡)|2

𝑃𝐴

  

Dans toutes les simulations, on prendra pour l’absorbant saturable  ₮0 = 20% ,  ∆₮ = 80% , 

et 𝑃𝐴 = 80 𝑊 (puissance de saturation de l’AS). On supposera un absorbant  saturable parfait. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III. 2. Configuration de la cavité à simuler où le filtre SF occupera alternativement la 

position 1, 2, 3, 4, 5, 6. Les paramètres des différents composants de la cavité sont réels, mis à 

part la profondeur de modulation de l’absorbant saturable virtuel. 

 

  FLEX 
1 

 EDF 

6 

  OC 

   AS 
4 

  SMF2 

3 

  SMF1 

2 

5 



Chapitre III.       Dynamique impulsionnelle du laser à fibre  

 

61 
 

On donne ci-dessous les caractéristiques des éléments de la cavité 

 

Fibre EDF L(m) = 2.1 ; gain (m
-1

) = 2.2 ; D(ps/nm.km) = -20.5; Largeur courbe gain (nm) 

= 25; ∅ Coeur (µm) = 5; nombre de pts de mesure = 21 

Flexcore L(m) =0.45;  D(ps/nm.km) = 3;  ∅ Cœur (µm) = 6.3; nombre pts =45 

SMF1 L(m) = 0.7;  D(ps/nm.km) = 17 ;  ∅ Cœur (µm) =10.4; nombre pts =70  

SMF2 L(m) = 1;  D(ps/nm.km) = 17 ;  ∅ Cœur (µm) =10.4; nombre pts =100 

OC L(m) =1;  pertes totales (m
-1

) = 2.3 ; D(ps/nm.km) = 0 ; nombre pts =1 

AS(idéal) Profondeur de modulation ∆₮ = 80% ; PA =80W ; ₮0 =20% 

 

Les pertes linéaires totales (pas seulement sur le coupleur) dans la cavité sont prises égales à 

90%, soit   𝛼(𝑚−1) = 2.3 m
-1

,  

  𝛼(𝑑𝐵) =  10. Log(
100

10
) = 4.343. 𝛼(𝑚−1) , avec  𝑃𝑒, la puissance à l’entrée du coupleur et 𝑃𝑠 

la puissance à la sortie du coupleur. 
 

Sur la figure III. 3. a, nous constatons que l’impulsion se dilate dans le milieu à gain (de 

dispersion normale), alors qu’elle se comprime dans les fibres passives (de dispersion 

anormale). L’impulsion respire essentiellement dans le domaine temporel [132], mais une 

respiration spectrale prononcée peut aussi se produire dans une cavité à gestion de la 

dispersion [133]. Sur la figure III. 3. c, on remarque que dans le milieu à gain, l’impulsion 

s’élargit spectralement et temporellement. On vérifie bien que les effets dispersifs et non-

linéaires ne se compensent pas. L’impulsion s’étire et diminue en puissance figure III. 3. b. 

(mesure à la sortie de l’EDF). Dans le modèle discret, la dynamique du régime impulsionnel 

est très complexe. Pour confirmer cette dynamique le long de la cavité, nous avons représenté 

sur les figures III. 3. b et  III. 3. d, les profils temporels et spectraux de l’impulsion à 

différents endroits de la cavité. L’impulsion ne garde pas la forme au cours de sa propagation, 

elle est soumise en permanence aux effets de la dispersion et non linéaires. Par exemple aux 

endroits 4 et 5 (fig. III. 3. b), l’impulsion acquiert des puissances très élevées tout en se 

comprimant temporellement. A ces endroits (dispersion anormale) les effets non linéaires sont 

importants et du coup ils compensent les effets dispersifs. Le filtre induit une modulation 

d’amplitude qui se traduit par un rétrécissement du spectre qui entraine  un élargissement 

temporel. Cependant, sur la figure III. 3. d, on est loin des profils paraboliques prévus par le 

modèle distribué.  
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Figure. III. 3 : a) Largeur temporelle  (FWHM) de  l’impulsion dans la cavité, b) Evolution 

du profil  temporel à la  sortie de chaque élément de la cavité (filtre SF placé à l’entrée de 

l’EDF, position 6) pour Esat = 400pJ 
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Figure. III.3. c) Largeur spectrale  FWHM (nm) de l’impulsion dans la cavité,  d)  Evolution 

du profil spectral à la sortie de chaque élément de la cavité (filtre SF placé à l’entrée de la 

fibre EDF) et pour  Esat = 400pJ. 

 

III.3.3. Evolution du profil spectral et temporel de l’impulsion pour le filtre placé après 

l’EDF 

Les formes des spectres (figures III.4) sont totalement différentes de celles des figures III.3.d 

et III.3.f, où le filtre est placé à l’entrée de la fibre dopée. Le filtre qui est indispensable pour 

établir un régime en blocage de modes auto-démarrant en dispersion normale, joue un rôle 

crucial aussi bien par sa bande passante que sa position dans la cavité. En effet, quand on 

place le filtre à la sortie de la fibre dopée, les profils temporels et spectraux changent 
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remarquablement, c’est-à-dire les dynamiques de l’impulsion sont sensibles à tout 

changement de position du filtre. 

Pour la position 1 du filtre, on remarque que le spectre optique se rétrécit à l’entrée du milieu 

à gain, passe par un minimum, ensuite s’élargit, alors que la durée de l’impulsion augmente 

tout le long de la fibre dopée (figure III.4, et III.5). Par contre, à la sortie du milieu à gain, on 

constate une diminution de la largeur temporelle et spectrale de l’impulsion. Le filtre module 

le spectre optique et en même temps la largeur temporelle. On peut dire que l’AS et le filtre 

introduisent une modulation d’amplitude qui conduit à une modulation temporelle. 
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Figure.III.4. a) Evolution du profil spectral de l’impulsion, b)  Profil temporel de   

l’impulsion, à la sortie de chaque élément de la cavité (Filtre SF placé après  le milieu à 

gain) pour Esat = 400pJ. 

 
 

A titre comparatif, nous avons résumé sur la figure III. 5. a, et III. 5. b, les évolutions 

temporelles et spectrales de l’impulsion le long de la cavité,  le filtre occupant les places (1, 2, 

3, 4, 5, 6) alternativement. Mesures prises sur le coupleur OC. 

(a) (b) 
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Figure III. 5. a. Largeur temporelle FWHM de l’impulsion le long de 

la cavité pour différentes positions du filtre pour Esat = 400 pJ. 
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Figure  III. 5. b. Largeur  spectrale FWHM de l’impulsion le long de 

la cavité, pour différentes positions du filtre SF. 
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III.3.4. Influence de l’énergie de saturation (pompage) sur les profils temporel et 

spectral de l’impulsion au cours de la propagation. 
 

Dans  le  logiciel de simulation que nous avons utilisé, l’énergie de saturation du signal 𝐸𝑠𝑎𝑡 

qui dépend étroitement du pompage, est un paramètre important sur le gain du milieu. Cette 

énergie va influer sur la dynamique du régime, à savoir, les effets non linéaires, le nombre 

d’impulsions, leurs stabilités et leurs interactions au cours de la propagation. 

Sur la figure III. 6, on relève les largeurs spectrales et temporelles pour différentes énergies de 

saturation, pour une bande passante du filtre de 10 nm. On remarque que pour de petites 

énergies (faibles pompages), l’impulsion s’étire temporellement, c’est-à-dire que les effets 

dispersifs dominent, alors que pour des énergies élevées, l’impulsion s’étire spectralement et 

se comprime temporellement. Au fur à mesure que l’énergie de saturation (pompage) 

augmente, c’est-à-dire l’effet Kerr augmente, le spectre optique s’étire et l’impulsion se 

rétrécit temporellement. En dispersion normale, le facteur d’étirement devient un phénomène 

prépondérant de l’impulsion et dépend fortement du paramètre de l’effet Kerr 𝛾, tout en 

saturant lorsque 𝐷 augmente. 
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Figure. III. 6. Largeur temporelle et spectrale de l’impulsion en fonction 

de l’énergie de saturation   𝐸𝑠𝑎𝑡, pour une bande passante de 10 nm du SF 

placé à l’entrée de la fibre EDF (Mesures prises sur OC). 

 

III.3.5 Influence de la bande passante du filtre SF (placé à l’entrée de l’EDF) sur les 

largeurs temporelle et spectrale de l’impulsion. 

 

Sur la figure  III.7, on veut montrer les effets de la bande passante sur les largeurs temporelles 

et spectrales de l’impulsion. La largeur spectrale évolue linéairement en fonction de la bande 

passante du SF.  On constate un élargissement linéaire du spectre optique en fonction de la 
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largeur de la bande passante du filtre, du coup, on élargit la largeur du gain. Par contre, la 

largeur temporelle diminue linéairement pour des bandes passantes de filtre très réduites.  
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Figure. III. 7. Largeur temporelle et spectrale de l’impulsion en fonction de 

la bande passante  du SF, pour une énergie de saturation 𝐸𝑠𝑎𝑡 = 450 pJ 

(mesures prises sur OC). Le filtre est placé à l’entrée de l’EDF. 

 
 

Cette analyse numérique nous montre combien la gestion de dispersion dans une cavité laser 

est importante si on veut contrôler les caractéristiques de l’impulsion en agissant sur la 

dispersion chromatique et les effets non linéaires. On voit aussi le comportement de 

l’impulsion à travers chaque élément optique composant la cavité. 

 

III. 4. Dynamiques multi-impulsionnelles 

 

III. 4. a. Introduction 

 

Il est bien connu que le mécanisme de synchronisation modale par rotation non linéaire de la 

polarisation dans les lasers à fibre peut mener à la formation de plusieurs impulsions dans la 

cavité si la puissance pompe est suffisante c’est-à-dire au-delà d’un certain seuil du gain du 

milieu [134]. Etant donné que les fibres composant ce type de laser forment un milieu de 

propagation non linéaire, ces impulsions multiples peuvent interagir selon différents 

scénarios. Au fur à mesure que la technologie des lasers en régime de synchronisation modale 

passive s’est développée, plusieurs dynamiques à impulsions multiples furent observées et 

discutées dans la littérature. Sur la figure III. 8 on rapporte quelques régimes qu’on peut 

obtenir dans une cavité laser à fibre [135]. 
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    Figure III. 8. Quelques scénarios de la répartition que peut prendre les impulsions dans la 

cavité. (a) Régime mono-impulsionnel (émission d’une impulsion par tour de cavité). (b,c,d) 

3 cas de régime multi-impulsionnels.  (b) Régime où des impulsions (paraissent de tailles 

différentes) prennent des positions aléatoires dans la cavité ; (c) Verrouillage de modes 

harmonique ; (d) Régime d’état lié de 3 impulsions [135]. Remarque : les impulsions sont 

définies par l’attracteur et ont même profil, même énergie. Seulement en apparence on peut 

observer des impulsions de profils et d’amplitudes différents à l’oscilloscope, qui sont au fait 

composées de plusieurs impulsions non résolues temporellement du fait de la bande passante 

électronique limitée.  

 

La distribution de l'énergie dans le signal explique ce phénomène. Il s'avère que les différents 

effets subis par l’onde optique lors de sa propagation dans la cavité favorisent la répartition de 

l'énergie sur plusieurs impulsions plutôt que dans une seule, auquel cas l’énergie de 

l’impulsion sera proportionnelle  au pompage. Dans la littérature on a montré que dans les 

lasers à blocage de  modes basé sur l’effet de lentille Kerr, la génération de plusieurs 

impulsions multiples était principalement liée aux dispersions d’ordre trois et quatre dans la 

cavité [136]. En 1984, Stolen a montré que l’auto-modulation de phase combinée à la GVD de 

la cavité peut mener à la formation de solitons d'ordre supérieur [136] qui sont éventuellement 

séparés en plusieurs impulsions par l'auto-modulation d'amplitude [137-138]. La propagation 

d’un certain nombre de solitons dans la cavité fait intervenir de nombreuses interactions entre 

ces solitons mais aussi entre chaque soliton et le milieu. 

 

   III.4.b. Modes d’interaction  principaux 

 Interactions longues portées 

 Blocages de modes harmoniques 
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La plupart des cavités lasers peuvent générer des régimes à blocage de modes harmonique. 

Les impulsions multiples vont s’auto-organiser de telles sortes que l’énergie présente dans la 

cavité va être répartie uniformément sur chacune d’elles. Cette dynamique se traduira par un 

train d’impulsions dont le taux de répétition va être un multiple de la fréquence fondamentale 

(ISL). Pour une cavité de quelques mètres, le temps requis pour effectuer un tour est de l'ordre 

de quelques dizaines de nanosecondes. S'il y a quelques impulsions en régime harmonique 

dans la cavité, elles sont alors séparées de leurs voisines d'environ une dizaine de 

nanosecondes. Cette séparation est énorme par rapport à la durée des impulsions qui est d'au 

plus de l’ordre de quelques picosecondes. Le mécanisme menant à cette auto-organisation doit 

donc être lié à des interactions à longue portée [139]. En traversant le milieu amplificateur, 

une impulsion en sature le gain et modifie la vitesse de groupe de propagation. S'il y a 

plusieurs impulsions dans la cavité, cette saturation du gain par la première impulsion va 

influer sur celle qui suit. Ceci mène globalement à une répulsion entre les impulsions et donc 

à leur redistribution uniforme [140-141-142-143]. Ce phénomène fut observé également dans 

les lasers avec gestion de la dispersion [144]. En pratique, dans un laser utilisant l’ENLP pour 

la synchronisation modale, un ajustement judicieux des contrôleurs de polarisation et du 

pompage permettra de visualiser cette dynamique, illustrée sur la figure III. 9. 

 

 
 

Figure III. 9. Fonctionnement harmonique : a) Evolution temporelle, 

 b) Spectre radiofréquence correspondant [132] 

 

 

 Interactions courtes portées 

 Molécules de solitons dissipatifs 
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Cette dynamique se caractérise par une réorganisation des impulsions se propageant en 

groupe à l’intérieur duquel elles sont séparées par des intervalles de temps constants et de 

l’ordre de leurs durées temporelles. C'est ce que l'on appellera un état lié. Ce comportement 

fut remarqué pour la première fois par Hofer et al. [145]. Ils  ont observé un groupe de 4 

impulsions séparées d'environ 10 ps de leurs voisines alors que la durée de leurs impulsions 

était d'environ 1 ps. Guy et al. [96] ont observé quant à eux des groupes contenant de 2 jusqu'à 

20 impulsions uniformément séparées d'environ 5 ps alors que leurs impulsions elles-mêmes 

avaient une durée d'environ 650 fs. Ces phénomènes  ont été mis en évidence dans des lasers 

à gestion de dispersion. Dans notre Laboratoire ICB à Dijon, Grelu et al. ont observé des états 

liés d'impulsions de 610 fs séparées de 2,7 à 10 ps pour un laser à fibre à gestion de la 

dispersion, en régime de dispersion moyenne légèrement anormale [146]. Dans ce dernier cas, 

l’étonnante stabilité des états auto-verrouillés en quadrature de phase ont amené à considérer 

ces états liés photoniques comme des « molécules de solitons ». Il est aussi possible de 

trouver des paquets comportant un très grand nombre d’impulsions analogue à un "cristal de 

solitons" où, comme les molécules de solitons, l’organisation des impulsions est gouvernée 

principalement par les interactions attractives à courtes portées. Ces états liés ont été observés 

expérimentalement dans le Laboratoire Photonique de l’Uni. D’Angers en 2008 [135-147-

148]. Cette similitude entre l’organisation dynamique des solitons aux états de la matière a été 

étendue aux phases de liquides de solitons, gaz, polycristaux etc., et ce pour différentes 

architectures de cavité, montrant ainsi le caractère universel de ces motifs [147-205] 

 

 Pluie de solitons 

 

La pluie de solitons est un régime impulsionnel quasi-stationnaire, mis en évidence  par 

l’équipe du Prof. Grelu en 2009 [205-206- 207]. Sur la figure III.10.a, on distingue un grand 

pic, qu’on appelle la phase condensée : elle est constituée d’impulsions liées relativement 

proches mais dont les positions relatives fluctuent, à la manière d’un liquide. La deuxième 

caractéristique de ce régime est le déplacement à vitesse constante de solitons isolés vers cette 

phase condensée. Expérimentalement, on voit la naissance de ces solitons à partir des 

fluctuations aléatoires du fond continu. Sur le spectre optique, figure III.10.b, on  remarque 

des ‘ailes’ symétriques par rapport à la longueur d’onde (𝜆 = 1565 𝑛𝑚) qui sont dues au fait 

que les solitons cèdent une partie de leur énergie sous forme de rayonnement, au cours de leur 

propagation dans la cavité à gestion de dispersion [148]. En outre, il apparaît sur le spectre un 

pic représentant un ensemble de composantes spectrales quasi-continues.  
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Le nombre de solitons en dérive dépend du taux de pompage et aussi des contrôleurs de 

polarisation qui modifient l’énergie circulant dans la cavité. 

 

 
 

Figure III.10.  Pluie de solitons : a) Relevé stroboscopique, b) Spectre optique, tiré de    la         

référence [132-205] 

 

 III.4.c. Collisions d’apparence élastique ou inélastique 

 

Toute modification du pompage et des contrôleurs de polarisation peut changer toute la 

dynamique du régime. On pourra voir la création et l’annihilation  d’impulsions.  

Il existe un comportement exotique qui fut découvert simultanément par notre laboratoire à 

Dijon [81] et par l’Université de Laval [120] en 2004. On peut décrire ce comportement de la 

façon suivante. On retrouve simultanément dans la cavité une impulsion seule et un état lié de 

deux impulsions. La vitesse de groupe de l'impulsion simple diffère de la vitesse de groupe de 

l'état lié, donnant à ces deux signaux un mouvement relatif. Éventuellement, il y a collision. 

Après la collision, un groupe lié de deux impulsions repart avec la même vitesse que l'état lié 

incident et laisse derrière une impulsion simple avec les mêmes propriétés que l'impulsion 

simple de départ. Ces signaux se propagent le long de la cavité et il y a éventuellement une 

nouvelle collision. Le phénomène se répète indéfiniment. Ainsi, on se retrouvera dans un 

régime où les impulsions entreront en collision inévitablement quand le délai qui les sépare 

est équivalent à un tour de cavité.  

D’une manière plus générale, on peut assister à des collisions avec changement de vitesse de 

groupe, à la répulsion et à la fusion [81]. Sur la figure III.11.a, on illustre une collision entre 

une impulsion solitaire et deux impulsions groupées [81-149]. Aussi, sur la figure III.12.a, on 

montre une impulsion solitaire repoussée par un groupe d’impulsions dont sa vitesse de 
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groupe change après la collision. Tandis que sur  la planche III.13, on voit une fusion d’une 

impulsion solitaire avec un groupe de deux impulsions. Comme on peut le voir, toutes ces 

dynamiques recensées sont appuyées par des traces spectrales  et d’autocorrélation qui 

permettent de visualiser le nombre d’impulsions qui se propagent et leurs vitesses de groupe 

après collision. Deux cas peuvent se présenter, le nombre d’impulsions après collision peut ou 

ne pas être conservé, cela est lié à la dynamique et à la nature de la collision. 

 

 

Figure  III. 11 : (a) Collision entre une impulsion solitaire et deux impulsions groupées; 

(b) le spectre optique et (c)  l’autocorrélation en intensité du train d’impulsions [149]. 

 

 

 

 

Figure III. 12.  (a) Impulsion solitaire repoussée par des impulsions groupées; 

(b) le spectre optique et (c) l’autocorrélation en intensité du train d’impulsions 

avant (rouge)  et après (bleu) la collision [149]. 
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Figure III.13 : a) Fusion d’une impulsion solitaire et d’un groupe formé de deux impulsions; 

(b) le spectre optique et (c) l’autocorrélation en intensité du train d’impulsions avant (rouge) 

et après la collision, avec (bleu) et avec conservation du nombre d’impulsions  (vert) [149]. 

 

III.4.d. Régimes chaotiques (impulsions incohérentes, ondes scélérates) 

 

En jouant sur les contrôleurs de polarisation et le pompage, on arrive à des dynamiques où un 

grand nombre d’impulsions cohabitent en présentant des comportements sans structure 

apparente. Dans ce cas de figure, on trouve des impulsions avec des vitesses de groupe 

différentes qui rentrent en collision de manière aléatoire avec d’autres. La génération 

d’impulsions incohérentes a été observée expérimentalement dans une cavité laser fibrée en 

1997 par Horowitz and al [150]. Cette dynamique fût observée dans le laser en forme de huit 

[151]. Sur la figure III.14, on montre une trace d’autocorrélation d’un régime chaotique 

(« noise-like »). La trace d’autocorrélation présente un piédestal large de quelques centaines 

de picosecondes et un pic de cohérence de l’ordre de la picoseconde. Le piédestal représente 

la mesure moyenne de ce paquet d’impulsions chaotiques qui fluctuent très rapidement par 

rapport au temps de réponse du détecteur. Certaines impulsions s'annihilent puis se reforment 

à partir du fond continu présent dans la cavité. Cette absence de structure rend le contrôle et 

l’analyse très complexes.  

Pendant longtemps, les physiciens n’ont pas cru à l’existence des vagues scélérates, des 

phénomènes pourtant bien ancrés dans la mémoire des marins, comme en atteste, en 1916, 

l’explorateur britannique Ernest Shackleton. Ces vagues géantes, naissant de nulle part, 

trouvent très peu d’explication par les physiciens. Ces ondes, d’amplitudes géantes, qu’on 

appelle scélérates (« rogue waves ») apparaissent dans la mécanique des fluides, dans les 

plasmas (figure III.15). On les trouve dans l’optique non-linéaire avec les systèmes 
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conservatifs (soliton de Peregrine dans les fibres). Récemment, ces ondes ont été mises en 

évidence dans l’optique non-linéaire dissipative. Elles sont favorisées dans des régimes à forte 

non-linéarité et chaotiques. La dynamique des impulsions ‘’noiselike’’ (NLP) favorise la 

manifestation des ondes optiques scélérates. Ces ondes apparaissent inopinément dans un 

régime qui semble chaotique où il y a une grande compétition entre les impulsions à première 

vue instables et les fluctuations inhomogènes du fond continu du laser.  
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Figure III. 14. Trace d’autocorrélation d’un régime incohérent 

 (Enregistrement issu de mes travaux). 

 

 

 

Figure III.15.  Exemple de détection d’une onde scélérate : a) Enregistrement stroboscopique 

de l’intensité laser (bande passante 20 GHz) en fonction du nombre de tours de cavité, b) 

vague géante en mer probablement née d’une petite houle, elle  est assimilée à une onde 

scélérate. 

 

 Conclusion 

 

 Dans ce chapitre  nous avons essayé de faire une approche pour comprendre la dynamique 

impulsionnelle dans le laser à fibre. Dans un milieu à gain, où tous les effets sont pris en 

(a) (b) 
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compte, il fallait introduire les modèles distribués de Haus et Ginzburg-Landau pour obtenir 

numériquement la forme moyenne de l’impulsion, puisque ces équations sont non intégrables.  

Dans la deuxième section, on s’est intéressé au comportement de l’impulsion en tout point de 

la cavité. En réalité, les effets linéaires et non linéaires sont toujours localisés, dans une cavité 

laser à blocage de modes et par conséquent, l’impulsion changera de forme tout le long de la 

cavité. En effet, l’impulsion verra sa durée, son spectre, sa puissance et surtout sa forme 

évoluer sur un tour de cavité, particulièrement dans le cas de la cavité à gestion de dispersion. 

Pour illustrer cette dynamique, nous avons fait des simulations pour suivre toute la dynamique 

dans une cavité à dispersion moyenne normale. Nous avons relevé les évolutions temporelles 

et spectrales de l’impulsion tout le long de cette cavité pour différents paramètres influents sur 

la dynamique. A titre d’exemple, on a montré l’effet du filtrage et de l’énergie de saturation 

sur le comportement de l’impulsion. A travers les résultats obtenus dans la simulation, on peut 

affirmer que l’approche de la dynamique, où tous les effets sont distribués dans la cavité, n’est 

qu’une approximation moyenne discutable. Par ailleurs, on a mentionné les dynamiques 

multi-impulsionnelles organisées et non organisées, suivant quelques interactions qui donnent 

au laser à fibre, ce côté exotique et spectaculaire [208-209]. Nous sommes persuadés qu’il 

reste encore d’autres dynamiques non-linéaires dissipatives qui étonneront encore davantage 

la communauté scientifique de l’optique guidée. 



Chapitre IV.          Instrumentation pour l’optique ultrarapide 

 

75 
 

 

 

 

CHAPITRE  IV 

 

INSTRUMENTATION POUR L’OPTIQUE 

ULTRARAPIDE 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre IV.          Instrumentation pour l’optique ultrarapide 

 

76 
 

Le grand souci de la communauté scientifique expérimentale reste la détection. On trouve 

toujours de grandes difficultés à cerner un événement ultrarapide (de l’ordre de la femto-

seconde). Les phénomènes sur lesquels on se penche actuellement sont les dynamiques 

impulsionnelles. Définir une impulsion, revient à donner sa durée dans le temps, l’évolution 

de sa phase ou encore la variation de sa fréquence porteuse et sa forme. Les mesures directes 

sont loin d’apporter des réponses en temps réel. En effet, les photodiodes les plus 

sophistiquées utilisées à cet effet présentent des temps de réponse de plusieurs dizaines de 

picosecondes, inadaptées à la mesure de la durée de l’impulsion (fs). Pour identifier 

complétement une impulsion, c’est-à-dire connaître son intensité, sa phase et sa forme on est 

contraint de passer par les méthodes non linéaires. Dans ces techniques on analyse le signal de 

la deuxième ou de la troisième harmonique générée dans un cristal non linéaire (KDP, 

BBO….) et remonter à l’impulsion à caractériser à travers des traces spectrales et 

d’autocorrélation. Les techniques les plus connues sont l’autocorrélation classique, la  

corrélation résolue en fréquence (FROG) [152], l’interférométrie de phase spectrale 

(SPIDER) [153-154], et la corrélation par absorption à deux photons [155-156-157]. 

Cependant, ces méthodes nécessitent souvent des algorithmes pour récupérer l’information. 

IV. 1.  Analyse spectrale. 

Pourquoi cherche t-on à mesurer l’impulsion laser ultracourte ? c’est : 

 Pour la résolution temporelle d’une expérience qui l’utilise 

 Pour savoir si elle peut être écourtée encore 

 Pour mieux comprendre les lasers qui l’émettent et pour vérifier les modèles de 

générations d’impulsion ultra courte. 

 Pour mieux comprendre les matériaux : plus nous connaissons la lumière entrante et 

sortante plus nous connaissons le milieu à étudier. 

 Pour utiliser des impulsions d’intensités et phases spécifiques en fonction du temps, 

afin de contrôler les réactions chimiques. 

 Pour comprendre les efforts de mise en forme d’impulsions pour les 

télécommunications. 

Pour l’analyse du spectre, on utilise des analyseurs de spectres optiques (OSA et APEX) de 

grandes résolutions (jusqu’à 0.14 pm) afin de visualiser le détail du spectre qui est une mesure 

moyenne dans le temps. En d’autres termes, ces mesures spectrales ne peuvent pas nous 

apporter d’information sur la stabilité à court terme de la dynamique. Sur la figure IV. 1. a, on 
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montre un relevé spectral modulé (∆λ = 0.071 nm) avec un OSA de résolution 0.2 nm et sur la 

figure VI. 1. b, on donne le même spectre mesuré à l’aide un APEX de résolution 0.16 pm où 

l’on voit le détail spectral. 
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 Figure. IV.1. Relevé spectral par deux spectromètres de résolutions différentes : (a) par un   

OSA (0.5nm de résolution) et (b) par un spectromètre de résolution 0.16 pm 

 

Par contre, pour suivre un événement en temps réel l’oscilloscope et l’analyse radiofréquence 

sont incontournables. Souvent la radiofréquence vient au secours de l’oscilloscope dont le 

plus rapide a un temps de réponse autour de la centaine de ps. En effet, pour des régimes 

impulsionnels à haute cadence de l’ordre de la dizaine GHz et des largeurs de l’impulsion de 

la picoseconde, l’oscilloscope reste aveugle. Pour mettre en évidence un régime harmonique 

et sa stabilité on fait appel au spectre RF. Sur les figures IV. 2, on montre un régime 

harmonique que l’oscilloscope intègre complétement (fig. IV. 2. a), l’analyseur RF nous 

confirme la dynamique harmonique à travers les pics équidistants en fréquence (fig. IV. 2. b). 

 Dans le domaine des fréquences : le spectromètre. 

 

Le spectromètre enregistre la densité spectrale. De toute évidence, il est impossible de 

retrouver la phase spectrale connaissant la densité spectrale [158]. 

 



Chapitre IV.          Instrumentation pour l’optique ultrarapide 

 

78 
 

 

-40 -20 0 20 40
0.01

0.02

0.03

0.04

3 6 9

0.00

0.02

0.04

 

 

In
te

n
si

té
 (

u
.a

)

Temps(ns)

(a)
 

 

0 5 10 15 20 25

-100

-50

0

 

 

In
te

n
si

té
 (

d
B

m
)

Fréquence (GHz)

(b)

 

Figure. IV. 2.  Régime harmonique à haute cadence : (a) par un oscilloscope de 6 GHz de 

bande passante, (b) par un analyseur RF  de 26 GHz  de bande passante. 

 

 Dans le domaine temporel : les détecteurs 

Les détecteurs sont des dispositifs qui émettent des électrons lorsqu’ils reçoivent des photons. 

Ils ont des temps de montée et de descente typiquement ~ 1ns, mais ~10 ps pour les plus 

rapides. Pour l’optique ultrarapide, la mesure est infiniment lente, c’est l’intégrale de 

l’intensité de l’impulsion « sur l’éternité ». La tension de sortie du détecteur est 

proportionnelle à l’énergie de l’impulsion : 

            𝑉𝑑é𝑡𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟    ∝   ∫ │𝐸(𝑡)│2+∞

−∞
𝑑𝑡. 

Les détecteurs usuels nous révèlent peu de chose sur l’impulsion.  

Dans un auto corrélateur, on va retarder l’impulsion en introduisant un déplacement  𝐿 d’un 

miroir de réflexion, qui équivaut à un délai  𝜏 = 2𝐿/𝑐. Du coup, un déplacement du miroir de  

300 μm, introduit un retard de 2 ps. On peut également modifier le retard au moyen d’une 

paire de coins de cubes. Les coins de cubes, après réflexion, décalent le faisceau retour tout en 

restant parallèle au faisceau incident. De plus, les coins de cubes creux évitent la propagation 

au travers du verre (pas de perte à la réflexion). On peut faire la mesure d’une impulsion en 

utilisant un interféromètre de Michelson (figure. IV. 3) muni d’un détecteur. L’impulsion 

entrante arrive sur une séparatrice qui divise en deux cette dernière pour créer deux 

impulsions cohérentes. L’une est réfléchie par l’un des miroirs et l’autre sera retardée par le 

second miroir, pour interférer sur le détecteur qui mesure une tension VMI (τ). 

                                VMI (τ)    ∝   ∫ │𝐸(𝑡) + 𝐸(𝑡 − 𝜏)│2𝑑𝑡
+∞

−∞
  

                   =        ∫ (│𝐸(𝑡)│2 + │𝐸(𝑡 − 𝜏)│2+∞

−∞
   +  2𝑅𝑒[𝐸(𝑡) 𝐸∗(𝑡 − 𝜏)])𝑑𝑡 
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        VMI (τ)    ∝   2 ∫ │𝐸(𝑡)│2𝑑𝑡
+∞

−∞
  +2𝑅𝑒 ∫ 𝐸(𝑡) 𝐸∗(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡

+∞

−∞
.  

Par construction l’appareil de Michelson est équilibré dans le cadre de la théorie classique, 

même si la compensatrice n’est pas parfaite : │𝐸(𝑡)│2 = │𝐸(𝑡 − 𝜏)│2. Le terme  

2 ∫ │𝐸(𝑡)│2𝑑𝑡
+∞

−∞
   est   l’énergie de l’impulsion qui est sans intérêt, par contre, le terme  

2𝑅𝑒 ∫ 𝐸(𝑡) 𝐸∗(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡
+∞

−∞
 représente l’auto corrélation en champ. Seulement la transformée 

de Fourier de l’autocorrélation n’est autre que la densité spectrale. En résumé, en l’absence 

d’un détecteur ou d’un modulateur rapide par rapport à la durée de l’impulsion, il est 

impossible de mesurer l’intensité et la phase de l’impulsion en utilisant uniquement des 

dispositifs linéaires, tels le détecteur, l’interféromètre, ou le spectromètre [159-160]. 

L'interféromètre de Michelson est donc un dispositif permettant d'avoir accès à la même 

information qu'un spectromètre à réseaux. On l'appelle spectromètre à transformée de 

Fourier. On utilise typiquement un spectromètre à réseau dans le visible et un spectromètre à 

transformée de Fourier dans l'infrarouge moyen et lointain. 

Actuellement, aussi puissants soient les détecteurs et les analyseurs de spectres, ils ne 

pourront pas nous éclairer sur l’intensité, la durée, la phase et aussi la forme des impulsions 

générées par des lasers à synchronisation modale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            Figure. IV. 3. Mesure de l’intensité de l’impulsion par un détecteur  lent. 
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IV. 2. Autocorrélation  

IV. 2. 1.  Autocorrélation interférométrique 

Pour caractériser une impulsion ultracourte, il faut mesurer son amplitude et sa phase en 

fonction du temps ou de la fréquence. Le champ électrique d’une impulsion laser dans le 

domaine temporel s’écrit : 

𝐸(𝑡)   =   𝑅𝑒 [𝐼(𝑡)1/2 𝑒𝑥𝑝 [𝑖 𝜔0𝑡 –  𝑖 ø(𝑡)]] avec  I(t)
1/2

 l’amplitude et ø(t) la phase qui décrit 

l’évolution de la pulsation du champ électrique  de l’impulsion en fonction du temps. 

  De manière équivalente, dans le domaine des fréquences : (on néglige la composante de 

fréquence négative)  

   Ê (𝜔)  =   𝑅𝑒  [𝑆(𝜔 – 𝜔0)1/2 𝑒𝑥𝑝( −𝑖𝜑(𝜔 – 𝜔0))],  

avec  S(ω – ω0) la densité spectrale, et φ(ω – ω0) la phase spectrale. On sait que : 

Ê (𝜔)  =  ∫ 𝐸(𝑡)  𝑒−𝑖𝜔𝑡 𝑑𝑡 
+∞

−∞
   et  S(ω) ≡   │Ê (ω) │

2
,  qui est la densité spectrale, Aussi, la 

pulsation instantanée est    𝜔(𝑡)   =   𝜔0 –  𝑑ø/𝑑𝑡.   

 Dans  le  domaine temporel en utilisant des non linéarités optiques : auto corrélation 

en intensité. 

 

L’expérience consiste à faire croiser deux faisceaux dans un cristal à génération de seconde 

harmonique tout en modifiant le retard à l’aide d’un Michelson. L’enregistrement de 

l’intensité de la seconde harmonique (SH) fournit l’auto corrélation en intensité. Les faisceaux 

arrivent sur une lentille (petite focale) pour se focaliser sur le cristal. Un diaphragme est placé 

devant le détecteur linéaire pour ne laisser passer que le second harmonique. A la sortie du 

cristal, il y a 3 composantes. La composante centrale correspondant au signal doublé en 

fréquence: c’est la deuxième harmonique. Symétriquement on retrouve deux composantes 

chacune correspondant à la fois au champ initial oscillant à la fréquence ω et champ doublé 

oscillant à 2ω (cristal type I). Ainsi, le champ oscillant à 2ω se retrouve sur les trois 

composantes. Cependant, un cristal de type II ne génère le second harmonique que suivant la 

composante centrale. Autour de cette harmonique, on n’aura que les composantes à la 

fréquence ω. Le champ électromagnétique de la seconde harmonique  𝐸𝑆𝐻(𝑡, 𝜏)   ∝

  𝐸(𝑡) 𝐸(𝑡 − 𝜏) et  l’intensité de la seconde harmonique est :   

𝐼𝑆𝐻(𝑡, 𝜏)    ∝    𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 − 𝜏) 
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L’auto corrélation en intensité  s’écrit :  

    

𝑨(𝝉)  ≡   ∫ 𝑰(𝒕)𝑰(𝒕 − 𝝉)
+∞

−∞

𝒅𝒕. 

Sur la figure IV.4, les impulsions, de même polarisation, interférent dans le cristal de type I.                 

Le cristal de type II permet de faire interférer deux impulsions de polarisation croisées telles 

qu’elles le sont à l’entrée de la lentille L1 (fig. IV.6) sans doubler la fréquence les faisceaux 

indépendamment. En effet, seule la somme des faisceaux (de polarisations croisées) permettra 

le doublage de fréquence. Dans notre montage la sélection spectrale du signal  doublé  2𝜔0 se 

fera par le détecteur photomultiplicateur (PM) qui est sensible au rayonnement visible.  

 

IV.2.1.a.  Aspects mathématiques de l’autocorrélation   

 Autocorrélation interférométrique 

 

Comme les deux champs électriques  𝐸(𝑡)  𝑒𝑡  𝐸(𝑡 − 𝜏), proviennent de la même source 

cohérente, ils peuvent interférer toutes les fois où ils sont colinéaires. L’autocorrélation 

colinéaire demande un alignement optique parfait sur toute l’épaisseur du cristal doubleur 

(parfois laborieux). L’intensité de la trace d’auto corrélation interférométrique d’ordre 

2  s’écrit : 

 

 𝐼𝐴
(2)

(𝜏)=∫ |𝐸2(𝑡) + 𝐸2(𝑡 − 𝜏) + 2𝐸(𝑡)𝐸(𝑡 − 𝜏)|2𝑑𝑡
+∞

−∞
  , 

 

 avec  𝐸(𝑡), et 𝐸(𝑡 − 𝜏) les champs électriques des deux impulsions qui arrivent sur le cristal 

doubleur. Ces deux champs peuvent avoir des polarisations colinéaires, dans le cas d’une 

autocorrélation interférométrique ou des polarisations orthogonales, dans le cas d’une 

autocorrélation intensimétrique (fig : IV. 4). On pose aussi : 

𝑬(𝒕) =  𝑬𝟎(𝒕)𝒆−𝒊𝝎𝟎𝒕  et  𝑬(𝒕 − 𝝉) = 𝑬𝟎(𝒕 − 𝝉)𝒆−𝒊𝝎𝟎(𝒕−𝝉),  
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Ces champs électriques sont indépendants de l’espace z car l’impulsion n’est pas absorbée au 

cours de sa propagation. Développant l’expression  de  𝐼𝐴
(2)

(𝜏) en partant du fait que si  z = 

[𝐸(𝑡) + 𝐸(𝑡 − 𝜏)]2 est complexe,  |𝑧|2 = 𝑧. 𝑧∗,  alors,  

 

 

 

 

𝑰𝑨
(𝟐)

(𝝉)= 

∫ [𝑬𝟐(𝒕) + 𝑬𝟐(𝒕 − 𝝉) + 𝟐𝑬(𝒕)𝑬(𝒕 − 𝝉)][𝑬∗𝟐(𝒕) + 𝑬∗𝟐(𝒕 − 𝝉) + 𝟐𝑬∗(𝒕)𝑬∗(𝒕 − 𝝉)]𝒅𝒕
+∞

−∞
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Figure. IV.4.  Dispositif expérimental  de l’autocorrélation à génération de la 

seconde harmonique – montage colinéaire 



Chapitre IV.          Instrumentation pour l’optique ultrarapide 

 

83 
 

 

∫ {|𝑬𝟐(𝒕)|
2

+ 𝑬𝟐(𝒕)𝑬∗𝟐(𝒕 − 𝝉) + 𝟐𝑬𝟐(𝒕)𝑬∗(𝒕)𝑬∗(𝒕 − 𝝉) + 𝑬𝟐(𝒕 − 𝝉)𝑬∗𝟐(𝒕)
+∞

−∞

+ |𝑬𝟐(𝒕 − 𝝉)|
𝟐

+ 𝟐𝑬𝟐(𝒕 − 𝝉)𝑬∗(𝒕)𝑬∗(𝒕 − 𝝉) + 𝟐𝑬(𝒕)𝑬(𝒕 − 𝝉)𝑬∗𝟐(𝒕)

+ 𝟐𝑬(𝒕)𝑬(𝒕 − 𝝉)𝑬∗𝟐(𝒕 − 𝝉) + 𝟒|𝑬𝟐(𝒕)|
𝟐

|𝑬𝟐(𝒕 − 𝝉)|
𝟐

} 𝒅𝒕 

= ∫ {𝐼2(𝑡) + 𝐸2(𝑡)𝐸∗2(𝑡 − 𝜏) + 2𝐼(𝑡)𝐸(𝑡)𝐸∗(𝑡 − 𝜏) + 𝐸2(𝑡 − 𝜏)𝐸∗2(𝑡) + 𝐼2(𝑡 − 𝜏)
+∞

−∞

+ 2𝐼(𝑡 − 𝜏)𝐸∗(𝑡)𝐸(𝑡 − 𝜏) + 2𝐼(𝑡)𝐸(𝑡 − 𝜏)𝐸∗(𝑡) + 2𝐼(𝑡 − 𝜏)𝐸(𝑡)𝐸∗(𝑡 − 𝜏)

+ 4𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 − 𝜏)} 𝑑𝑡 

Où   𝐼(𝑡) ≡ |𝐸(𝑡)|2 et  𝐼(𝑡 − 𝜏) ≡  |𝐸(𝑡 − 𝜏)|2 

L’intensité de la trace d’auto corrélation interférométrique s’écrit :  

𝐼𝐴
(2)

(𝜏) =  ∫ (𝐼2(𝑡) + 𝐼2(𝑡 − 𝜏)
+∞

−∞
)𝑑𝑡  +   4 ∫ 𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 − 𝜏)

+∞

−∞
𝑑𝑡 +    

4 ∫  (𝐼(𝑡) +
+∞

−∞
 𝐼(𝑡 − 𝜏)) 𝑅𝑒[𝐸(𝑡)𝐸∗(𝑡 − 𝜏)]𝑑𝑡 + 

2 ∫ 𝑅𝑒[𝐸2(𝑡)𝐸∗2(𝑡 − 𝜏)]
+∞

−∞
𝑑𝑡   

Le premier terme est une constante, le deuxième terme représente l’auto corrélation en 

intensité, le troisième terme représente l’interférogramme de E(t) pondéré par la somme des 

intensités oscillant à la fréquence 𝜔0 par rapport au délai et le quatrième terme représente 

l’interférogramme de la fréquence double qui est équivalent à la densité spectrale de la 

fréquence, oscillant la fréquence  2𝜔0 par rapport au délai. L’auto corrélation est simplement 

la combinaison de plusieurs mesures de l’impulsion en une seule trace. Ces mesures 

correspondent à des pulsations différentes : 0, 𝜔0 et 2𝜔0. 

Comme les détecteurs présentent un temps de réponse très lent devant la largeur temporelle 

et la cadence des impulsions, l’intensité de la trace de l’auto corrélation interférométrique 

mesurée ne sera que la valeur moyenne dans le temps, soit : 

 

〈𝐼𝐴
(2)〉 =  〈𝐼2(𝑡) + 𝐼2(𝑡 − 𝜏)〉 + 4〈𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 − 𝜏)〉  + 

4〈(𝐼(𝑡) + 𝐼(𝑡 − 𝜏)) 𝑅𝑒[𝐸(𝑡)𝐸∗(𝑡 − 𝜏)]〉 + 2〈𝑅𝑒[𝐸2(𝑡)𝐸∗2(𝑡 − 𝜏)]〉        

 

On donne sur la figure IV.5, une trace d’autocorrélation interférométrique où l’on peut voir le 

rapport entre le fond continu et le sommet de la trace égal à 8. L’autocorrélation 
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interférométrique est simplement la combinaison de plusieurs mesures de l’impulsion en une 

seule trace (détection multi-coup).  

 

 

Figure. IV.5. Trace d’autocorrélation interférométrique dont la durée de l’impulsion de 

forme gaussienne est de 40 fs, du signal doublé en fréquence [161] 

 

 Autocorrélation croisée ou intensimétrique. 

L’autocorrélation croisée présente un avantage expérimental. La zone d’interaction entre les 

deux faisceaux peut avoir lieu sur toute l’épaisseur du cristal doubleur, alors qu’en 

autocorrélation colinéaire, l’alignement doit être rigoureux pour augmenter la probabilité de 

rencontre dans le cristal (faible épaisseur) des deux faisceaux (champs électriques) à corréler. 

D’autre part, la configuration croisée assure une trace d’autocorrélation sans fond continu. En 

effet, la sélection du signal doublé, par un filtre, réduit le bruit de fond à la détection. Dans le 

cas de l’auto corrélateur, décrit ci-dessous, que nous avons utilisé dans la partie 

expérimentale, utilise un cristal de type II. Les champs électriques (vectoriels) représentant les 

deux impulsions à corréler qui sont incidents sur le cristal sont perpendiculaires, c’est-à-dire 

que le produit   𝑬(𝒕)𝑬(𝒕 − 𝝉) est  nul. Les termes interférométriques en 𝜔0 et  2𝜔0 s’annulent 

dans l’expression de l’intensité de la trace d’autocorrélation interférométrique.  L’intensité de 

la trace d’autocorrélation intensimétrique se réduira à: 

𝐼𝐴
(2)

(𝜏) = ∫ (𝐼2(𝑡) + 𝐼2(𝑡 − 𝜏)
+∞

−∞
)𝑑𝑡 + 4 ∫ 𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 − 𝜏)

+∞

−∞
𝑑𝑡   ≈ cte + 4 ∫ 𝐼(𝑡)𝐼(𝑡 − 𝜏)

+∞

−∞
𝑑𝑡   

0.125 

Durée de l’impulsion 
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Cependant, ces méthodes ne sont pas très rigoureuses, car, on fait une hypothèse dans laquelle 

nous supposons que la forme de l’impulsion est symétrique le long de toute  la cavité. Dans la 

réalité des impulsions de forme asymétriques existent. En résumé l’autocorrélation utilisant la 

deuxième harmonique donne quelques informations sur le profil temporel de l’impulsion, 

mais on n’aura pas accès à la forme exacte du champ 𝐸(𝑡). Pour pallier ce handicap, on peut 

faire des mesures d’autocorrélation en procédant à des mesures sur la troisième harmonique, 

qui est sensible à l’asymétrie de l’impulsion. L’auto corrélation du troisième ordre n’est pas 

symétrique et fournit, de ce fait, un peu plus d’informations, mais pas assez pour reconstruire 

l’impulsion. Par contre, les effets du troisième ordre sont plus faibles et la mesure est donc 

moins sensible et utilisable uniquement avec des impulsions amplifiées  >1 J, soit une 

puissance ~MW crête.  

Aussi, on peut rencontrer des impulsions de durées temporelles très différentes qui vont 

présenter des traces d’auto corrélation et densités spectrales identiques: il n’y a aucun moyen 

de discerner toutes les impulsions correspondant à une trace d’autocorrélation et une densité 

spectrale données [162]. Ainsi, il est plus difficile de distinguer les traces d’autocorrélation 

quand les impulsions sont très brèves [162].  

Une autocorrélation interférométrique présente de nombreux avantages par rapport à une 

simple autocorrélation car elle contient plus d'informations et est plus sensible au glissement 

de fréquence de l'impulsion. La largeur de l'autocorrélation donne donc une indication sur la 

durée de l'impulsion, mais pas de valeur précise.  

 

IV.2.1.b.  Mesure de corrélation  par absorption à deux photons. 

Cette mesure de corrélation destinée à mesurer une durée d’impulsion est de l’ordre de la 

picoseconde. Cette technique s’est développée avec l’arrivée de sources ultra brèves [163]. 

Les études théoriques et expérimentales sur l’absorption à deux photons trouvent un nouveau 

souffle dans les années 1990 lorsque le champ d’application passe des atomes aux détecteurs 

à semi-conducteurs. De façon schématique, la mécanique quantique permet d’interpréter 

l’absorption à deux photons comme la transition d’un électron de la bande de valence à la 

bande de conduction en passant par un état virtuel ou plus rigoureusement, un état non 

stationnaire intermédiaire situé au sein de la bande interdite du semi-conducteur. Il apparaît 

aussi clairement que l’absorption à deux photons dans le semi-conducteur convient bien à 

l’étude des corrélations sur des échelles de temps très brèves. Par ailleurs, les transitions à 

deux photons sont possibles pour des énergies comprises entre la moitié de l’énergie de la 
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bande interdite et l’intégralité de celle-ci permettant ainsi la détection sur une très large 

gamme de fréquences. Le dispositif  est simple, il ressemble au dispositif expérimental de la 

figure IV. 4, dans lequel le détecteur et le cristal doubleur qui le précède ont été remplacés par 

un unique détecteur à deux photons (fig. IV.6). En 2002, avec l’aboutissement des 

technologies des détecteurs à semi-conducteurs en silicium et arséniure de gallium, on a 

montré qu’il est désormais possible d’étudier des sources impulsionnelles de faibles flux 

(puissance crête : Pc < 1mW) [164].  

 

Figure IV.6. Dispositif expérimental de la mesure de corrélation par absorption à deux 

photons 

 

IV.2.2. Réalisation d’un auto corrélateur. 

La conception de cet auto corrélateur  s’est faite sous la direction de mon directeur de thèse le 

Pr. Philippe Grelu. Je l’ai monté entièrement et procédé à tous les alignements mécaniques et 

optiques. Cet appareil de mesure de la cadence des trains d’impulsions et de la durée de 

l’impulsion est maintenant incontournable au sein de notre équipe laser à fibre au Laboratoire 

ICB. Sur cet auto corrélateur tous les composants optiques et le détecteur peuvent être 

remplacés à la demande. Cet appareil mesure la trace d’autocorrélation autour du délai zéro. 

Son grand avantage est de pouvoir scanner le régime impulsionnel sur de grandes différences 

de marche entre les impulsions à corréler.  
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Figure. IV. 7. Schéma de l’auto corrélateur monté au laboratoire ICB- autocorrélation en 

champs croisés 

 

 

 

Figure. IV. 8.a. Photographie de dessus de l’auto corrélateur réalisé au LICB- montage non 

colinéaire. Il peut être aussi utilisé en montage colinéaire. 
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Figure. IV. 8.b.  Photographie latérale de l’auto corrélateur. 

Les auto corrélateurs commercialisés sont montés sur un dispositif compact où toute 

modification, selon le besoin, reste difficile. De plus, leurs retards maximum entre les champs 

à corréler sont faibles pour pouvoir explorer tous les régimes obtenus par blocage de modes. 

Aussi, il y a perte d’énergie des faisceaux retour sur la compensatrice lors de la réflexion. 

Pour contourner les contraintes du marché où l’on trouve des auto corrélateurs onéreux très 

compacts, avec des largeurs de scan faibles, nous avons monté un auto corrélateur de type  

Mach-Zehnder très performant où l’on peut remplacer, à la demande, tous les composants 

optiques. Cet auto corrélateur mesurera les largeurs temporelles d’impulsions ultra-courtes, de 

l’ordre de quelques dizaines de femto secondes. Cet auto corrélateur peut balayer un délai 

(différence de marche) important de 120 mm, c’est-à-dire que l’on peut scanner sur une plage 

de 800 ps, et par conséquent il peut nous renseigner sur l’état de la dynamique, à savoir mono 

impulsionnelle ou pas, des différents régimes établis par blocage de modes passif, grâce à l’un 

des coins de cube dont  l’excursion est pilotée par ordinateur. Il est de type II avec des 

polarisations croisées. 

L’autre avantage de cet auto corrélateur est la possibilité de tester les différents cristaux non 

linéaires doubleur de fréquence et pouvoir modifier les directions de polarisation des champs 

à corréler. L’auto corrélateur est composé de deux injecteurs fibrés pour le signal d’entrée et 

de détection, d’une lame séparatrice (50/50 à 45°), de deux coins de cube dont l’un est vibrant 

à quelques Hertz, de  six miroirs de renvoi, de deux lames de phase  λ/4 pour transformer la 
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polarisation elliptique du signal d’entrée en polarisation rectiligne, de deux lames de phase  

λ/2, placées après les quarts d’onde, pour modifier les directions de polarisation, d’un cube 

séparateur de polarisation, d’un système afocal à l’intérieur duquel est inséré un cristal non 

linéaire (BBO, de type 2) et d’un détecteur photomultiplicateur (PM) relié à un oscilloscope, 

figure  IV.8.a. 

Un cristal non linéaire est indispensable pour la génération de la seconde harmonique. Le 

BBO (bêta-borate de baryum) possède des coefficients électro-optiques importants. Le BBO a 

de plus la particularité de présenter une bande spectrale d’accord de phase qui s’étend sur près 

de 320 nm à mi-hauteur autour de 1550 nm pour un cristal de 1mm d’épaisseur. C’est un 

cristal non linéaire qui permet de doubler la fréquence d’oscillation d’un champ 

électromagnétique. Ce type de cristal est dit biaxe. Considérons un champ électromagnétique 

incident sur le cristal doubleur. Ce dernier émettra un rayonnement qui sera proportionnel au 

champ incident. Pour obtenir la seconde harmonique, il faut que les photons émis par le cristal 

oscillent tous en phase : c’est la condition d’accord de phase. Cela signifie que les champs 

émis par le cristal doivent interférer de manière constructive à la sortie de ce dernier. Pour 

respecter cette condition il faut que l’indice de réfraction du cristal à la longueur d’onde 

incidente reste constant pour la longueur d’onde de la seconde harmonique issue du cristal. 

Sur les figures IV.9, IV.10.a, IV.11.b, et IV.12, on donne les traces d’autocorrélation de 

différents régimes, relevées avec notre auto corrélateur, utilisées dans des travaux publiés 

[165-166] et [167]. 

 

 

  
Figure IV. 9.  Trace d’autocorrélation d’un régime chaotique (Noise-like) relevé  

avec notre auto corrélateur [166] 
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     Figure. IV. 10. (a) Trace d’autocorrélation relevée par l’auto corrélateur en scannant sur 

une bande 300 ps d’un régime chaotique et (b) trace temporelle du train d’impulsions 

correspondant à l’aide d’une diode de 45 GHz et  un oscilloscope de 6 GHZ, de bande 

passante 
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      Figure. IV. 11 : (a) trace temporelle que l’oscilloscope (bande passante 6 GHz) ne peut 

pas résoudre, (b) Trace d’autocorrélation d’un train d’impulsions de cadence 6.8 GHz [167]. 

 

 

Figure. IV. 12. Trace d’autocorrélation visualisée sur pc, qui pilote le scan, d’un régime 

impulsionnel à haute cadence. 
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   IV.2.3 Petit aperçu des différentes méthodes de corrélation (FROG,  SPIDER, triple 

autocorrélation….) 

 

     Les techniques de caractérisation d’impulsions tout optique décrites plus haut permettent 

de s’affranchir des limites technologiques de l’électronique. Elles permettent donc de 

caractériser des impulsions ultra-courtes que les détecteurs classiques ne peuvent résoudre 

temporellement. Parallèlement à ces différents travaux, les techniques de corrélation résolue 

en fréquence FROG (Frequency Resolved Optical Gating [168]) ont été largement 

développées [152-168-170-171-172]. 

Les techniques de corrélation résolue en fréquence opèrent simultanément dans les domaines 

temporels et fréquentiels [152]. Le principe général de ces méthodes est de corréler 

l’impulsion à caractériser avec une fonction porte (signal rectangle en forme de porte) de 

retard variable [152, 168, 173]. Par rapport au  retard introduit entre la porte et l’impulsion, il 

est alors possible de sélectionner uniquement une partie de celle-ci grâce à un processus non 

linéaire (génération de second harmonique par exemple) puis d’enregistrer le spectre résultant 

de cette corrélation. Une variation du retard de la porte permet ensuite d’analyser plusieurs 

tranches successives de l’impulsion et de constituer un spectrogramme, appelé aussi 

communément trace FROG qui, dans une représentation retard-fréquence, est du type [152-

173] :   

     𝑆𝐹𝑅𝑂𝐺 (𝜔, 𝜏) = |∫ 𝐸(𝑡)𝑔(𝑡 − 𝜏) exp(𝑖𝜔𝑡) 𝑑𝑡
+∞

−∞
|

2
,  

 

où  g(t) est la fonction porte, E(t) le champ de l’impulsion à caractériser, 𝜏 le retard introduit  

et  𝜔  la pulsation. Maintenant si  g(t) est connue, il est possible de déterminer E(t) en 

fonction de  𝑆𝐹𝑅𝑂𝐺 (𝜔, 𝜏) [164-170]. Taira et al. ont notamment développé en 2001 un 

système FROG basé sur une corrélation croisée entre l’impulsion à caractériser et une 

référence préalablement déterminée en intensité et en phase par un système SHG-FROG 

classique [174].  

Pour pouvoir utiliser ce système de corrélation croisée, il faut avoir sous la main une 

impulsion porte, parfaitement stable temporellement, de largeur au plus égale à celle de 

l’impulsion à caractériser et pouvant être synchronisée avec celle-ci et surtout, dont l’intensité 

et la phase sont parfaitement connues. Comme ces restrictions se voient rarement remplies, 

l’astuce des systèmes FROG est réduite à dupliquer l’impulsion à caractériser et d’utiliser 

cette réplique comme fonction porte. Autrement dit, la technique FROG consiste à utiliser 
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l’impulsion à caractériser comme fonction porte dans une configuration d’autocorrélation. Sur 

la figure IV. 13, on donne une trace d’un spectrogramme à génération de la seconde 

harmonique (SHG) FROG d’un train d’impulsions. 

Dans la corrélation résolue en fréquence, plusieurs configurations expérimentales ont été 

proposées. Parmi elles, on peut citer la génération de seconde harmonique (SH-FROG) [152-

169-175], la génération de troisième harmonique (THG-FROG) dans un milieu non linéaire 

d’ordre 3 [170-178], l’utilisation de la polarisation non linéaire  de la polarisation pour 

réaliser une porte optique polarisante dans un cristal (PG-FROG) [170-172-174], la 

diffraction induite par l’une des répliques au sein d’un cristal (SD-FROG) [170-172-179] ou 

encore l’utilisation d’effets non linéaires dans une fibre optique comme la modulation de 

phase croisée [180] et le mélange à quatre ondes [181-182]. Soient : 

 FROG à porte optique polarisante (PG-FROG) 

 FROG à génération de la troisième harmonique (THG-FROG) 

 FROG à diffraction induite (SD-FROG) 

 FROG à génération de la deuxième harmonique (SHG-FROG) 

 FROG à processus non linéaire fibré. 

Toujours dans le souci de caractérisation de l’impulsion, d’autres méthodes ont été initiées, 

telles que la triple autocorrélation, la mesure directe de la phase spectrale optique (DOSPM), 

et l’interféromètre de phase spectrale (SPIDER) [183-184]. La technique SPIDER est basée 

sur les interférences produites par deux répliques retardées de l’impulsion à caractériser mais 

décalées en fréquence et une troisième réplique qui sera étirée par une paire de réseaux. Les 

trois impulsions vont se recombiner grâce à une sommation de fréquence. 

 

Figure. IV. 13. Trace d’un spectrogramme SHG-FROG d’un train d’impulsions [185] 

 

Le spectrogramme obtenu est un interférogramme [183-186] qui sera traité par calcul 

numérique pour remonter à la phase spectrale de l’impulsion. Par contre, et de manière 
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générale, les impulsions caractérisées par la technique SPIDER sont relativement courtes 

(quelques dizaines de fs), énergétiques et sont donc largement sensibles à tout effet dispersif 

et non linéaire [187]. Cette technique n’est donc pas appropriée à la caractérisation de la 

plupart des lasers à fibre impulsionnels.  

 

 

 Conclusion  

 

Le champ électrique associé à une impulsion ultracourte est entièrement déterminé par son 

spectre |E(ω)|², accessible à l’aide d’un spectromètre, et sa phase spectrale φ(ω). 

• Lorsqu’un champ de référence, de porteuse déterminée, est disponible, la phase spectrale 

peut être mesurée par des méthodes interférométrique linéaires, qui sont les plus sensibles. Par 

exemple, par hétérodynage comme c’est le cas dans certains instruments d’analyse spectrale 

haut de gamme (APEX). Dans ce dernier cas, la plage d’analyse spectrale est généralement 

réduite.    

• L’autocorrélation interférométrique du second ordre permet de déterminer la durée RMS 

d’une impulsion. Associée à une mesure du spectre, elle permet d’estimer la valeur de la 

dérive de fréquence de l’impulsion.  

• Les méthodes FROG et SPIDER permettent de déterminer la phase spectrale d’une 

impulsion de forme temporelle arbitraire. D’une manière générale, l’analyse FROG est 

associée  à un temps d’acquisition important (traces bidimensionnelles) et à un post traitement 

algorithmique qui ne lève pas toujours l’ambigüité sur la forme d’impulsion. Cette méthode 

n’est pas appropriée pour l’étude de dynamiques transitoires ou partiellement instables. Pour 

tenir compte de l’asymétrie de l’impulsion (voir simulation du chapitre III), il faut aller sur la 

méthode FROG à génération de la troisième harmonique.  

En résumé, la caractérisation non ambiguë en intensité, en phase et en forme d’une impulsion, 

nécessite une référence complétement connue qui sera corrélée à celle qu’on va identifier et le 

choix de la méthode. Les méthodes de corrélation présentent des sensibilités différentes par 

rapport aux paramètres (énergie, largeur temporelle et forme) de l’impulsion à étudier.  

Dans notre travail expérimental l’auto corrélateur réalisé au laboratoire nous a permis, dans 

un premier temps, de remonter à la cadence des impulsions imposée par l’interféromètre de 

Mac-Zehnder, ainsi qu’à leurs largeurs temporelles. De plus à travers les traces 

d’autocorrélation on peut avoir des informations sur la stabilité du régime. Le niveau du fond 

continu sur les traces d’autocorrélation donne une idée sur le degré de stabilité des trains 

d’impulsions. 
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Notre apport à ce domaine de recherche important et évoluant rapidement ces dernières 

années fait essentiellement l’objet de ce chapitre V. La partie expérimentale sera axée 

essentiellement sur la génération de trains d’impulsions à haute cadence, par un laser à fibre 

dopée erbium à synchronisation modale en introduisant un interféromètre Mach-Zehnder.  

V.1. Motivations et stratégies 

Problématique : Comment générer des trains d’impulsions ultracourtes à haute cadence 

(jusqu’à plusieurs centaines de GHz) stables en temps réel, dont le taux de répétition soit 

contrôlé. De plus, il faut que le dispositif expérimental soit facile à réaliser, et ne repose pas 

sur une technologie de modulation électronique complexe et coûteuse, qui devient 

rédhibitoire au-delà de quelques dizaines de GHz. Nous privilégions ainsi les méthodes de 

blocage de modes passives. Aussi, si on veut mettre cette source au service de l’industrie ou 

la médecine, il faut qu’elle soit robuste et compacte. Tout ceci constitue le challenge actuel 

de beaucoup d’équipes de recherche dans l’optique guidée.  

Les lasers à impulsions ultracourtes avec des taux de répétition élevés constituent des outils 

incontournables de recherche dans divers domaines de la science et de la technologie, tels que 

les communications optiques et le traitement du signal, la génération de peignes de fréquence, 

la métrologie et la spectroscopie [186]. Pour obtenir des impulsions ultracourtes à taux de 

répétition multi-GHz, l'utilisation d'une cavité laser compacte représente une option pratique 

[187]. Pour éviter l'optique en espace libre, l’option du semi-conducteur offre une grande 

opportunité pour développer des sources laser intégrées ultrarapides à haute cadence de 

répétition avec commande directe. En effet, les lasers à semi-conducteurs quantiques 

performants peuvent générer des impulsions sub-picoseconde à des taux de répétition 

supérieur à 300 GHz [188]. Cependant, lorsque la bande passante optique, les contraintes sur 

la forme de l'impulsion et la puissance évoluent de manière significative, les lasers à fibres 

présentent une alternative intéressante. Il est évident que si nous considérons une cavité laser 

fibrée de quelques mètres, il est recommandé d’opérer avec le grand multiple de la fréquence 

fondamentale de répétition (Intervalle spectral libre), pour établir un blocage de modes 

harmoniques à haute cadence (HML). En plus des techniques de fonctionnement harmonique 

actif, qui sont limitées par la vitesse de modulation optoélectronique,  les lasers à fibre en 

synchronisation modale passive prennent une grande importance pour développer des sources 

compactes et robustes, fonctionnant en haute cadence [189]. L’avantage des lasers à fibre, est 

que le régime harmonique à taux de répétition élevé peut être contrôlé et sélectionné par 
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l’intensité non linéaire circulant dans la cavité. Le nombre d’impulsions qui se propagent 

simultanément dans la cavité dépend du pompage [190-8]. En effet, cette intensité non 

linéaire est régie par le biais de l’évolution non linéaire de la polarisation (ENLP), laquelle 

dépend des ajustements des contrôleurs de polarisation intra cavité [191-192] et peut conduire 

à un régime harmonique [193]. Dans ce cas, il y aura des interactions entre les impulsions 

dans la cavité à travers le gain du milieu où des répulsions s’établissent entre les impulsions 

adjacentes jusqu’à un état d’équilibre. Alors il y aura répartition équitable de l’énergie sur 

toutes les impulsions le long de la cavité [194].  Aujourd’hui, il y a plusieurs techniques qui 

contribuent à créer des régimes HML dans des cavités laser fibrées à savoir, l’instabilité de 

modulation (MI) [195-197-198-199] qui relève de la non linéarité Kerr d’ordre 3, ou 

l’introduction d’un interféromètre qui assurera un filtrage très sélectif des modes 

longitudinaux de la cavité tels que le Fabry-Pérot [23], ou une microcavité [24-195] à grand 

coefficient de qualité, ou un interféromètre de Mach-Zehnder (MZI) [28]. 

Il est ainsi possible de combiner un taux de répétition multi-GHz en utilisant conjointement le 

filtrage spectral introduit par un interféromètre intra cavité, et le blocage de modes assuré par 

le mécanisme de l’absorbant saturable. En insérant un MZI actif, à savoir, des sections à gain 

dans chaque bras de l’interféromètre, en cavité fibrée – Lhermite et al. ont mis en évidence un 

train d’impulsions relativement instable mais de cadence supérieure à 200 GHz dans une 

cavité laser fibrée de 24 m, contenant un miroir absorbant saturable à semi-conducteur 

(SESAM) [27]. Afin d’améliorer la stabilité des trains d’impulsions, Peccianti et al. ont 

construit un laser fibré à synchronisation modale en incluant une microcavité résonante de 

grand coefficient de qualité Q et ils ont obtenu un régime stable avec des impulsions 

ultracourtes à 200 GHz [24].  

Avant de présenter notre travail expérimental, on va présenter quelques configurations de 

cavité qui utilisent la rotation non linéaire de la polarisation (figure V.1) [189], le principe de 

l’instabilité de modulation [23-24-25] ou le mélange à quatre ondes en régime fortement 

dissipatif pour la génération d’impulsions à haute cadence (figures V.3, V.4, V.6). Sur le 

dispositif de la figure V.3 on utilise un interféromètre Pérot Fabry pour initier l’instabilité de 

modulation et par là même stimuler le mélange à quatre ondes. Sur les figures V.4 et V.6, on 

utilise une microcavité  [24] et un réseau de Bragg fibré pour filtrer et améliorer la stabilité 

des trains d’impulsions [25]. D’autres équipes de recherche ont obtenu aussi des régimes à 

haute cadence en jouant seulement sur la dispersion chromatique, la non linéarité et le 

pompage. Effectivement, au-delà d’un certain seuil des paramètres de fonctionnement du 
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laser, le soliton se scinde en plusieurs impulsions permettant dans certains cas de produire un 

peigne de fréquences. 

 

V.2. Différentes techniques de génération de trains d’impulsions à haute cadence 

 

  V.2.a. Régime harmonique à haute cadence par le mode-locking passif classique 

Dans notre laboratoire, Lecaplain et al. ont réussi à générer des trains d’impulsions avec une 

cadence de 22.2 GHz avec une cavité laser fibrée (intégrant cependant une courte partie en 

espace libre pour insérer les composants de polarisation optique libre) fig. V.1, en dispersion 

anormale, par l’évolution non linéaire de la polarisation. Sur les figures V.2 (a) et (b), on 

montre le spectre optique et le spectre radiofréquence, où l’on voit un seul mode 

d’harmonique élevée (~1000) obtenu avec une suppression supermodale de 26 dB. 

 

 

Figure V.1. Dispositif expérimental générant des trains d’impulsions à haute cadence par la 

technique de blocages de modes harmonique [189] 

 

 

Figure V.2. a)  Spectre optique, b) Spectre radiofréquence d’un train d’impulsions, à une 

cadence de 22.2 GHz [189]                                                                                  
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L’obtention du régime harmonique se fait à l’aide des contrôleurs de polarisation, qui 

modifient de manière sensible la fonction de transfert non-linéaire associée à ce mécanisme de 

blocage de modes. Le taux de répétition est relativement instable. 

Dans cette technique, il est particulièrement difficile de revenir sur le même point d’équilibre 

entre les paramètres, d’une manipulation à une autre. Cela va engendrer une dérive certaine 

du taux de répétition des impulsions. Cependant, la configuration est facile à implémenter.  

 

  V.2.b.  Régime harmonique généré par la technique de l’instabilité de modulation (MI) 

assistée du filtrage par un interféromètre Fabry-Pérot 

 

  Dans un milieu Kerr, non dissipatif, de longs trains périodiques de solitons ont été décrits 

théoriquement et observés expérimentalement. La manifestation de ces trains est due à 

l’instabilité modulationnelle (IM) [18-198-196-200]. Cette instabilité de modulation est un 

phénomène dans lequel une onde continue initialement perturbée donnera naissance à des 

peignes d’impulsions  de type solitons  au cours de sa propagation dans un milieu dispersif et 

faiblement non linéaire tel une fibre optique [198-199]. 

Dans cette configuration,  E. Yoshida et al ont utilisé le procédé de l’instabilité de modulation 

pour créer le peigne de fréquence qui sera filtré par un interféromètre de Fabry-Pérot (F-P), 

pour générer un train d’impulsions dont le taux de répétition est imposé par l’intervalle 

spectral libre (ISL) de l’interféromètre  ( 115 GHz) [23]. La fréquence générée par cette 

configuration est « en principe » insensible aux contrôleurs de polarisation lesquels réduiront 

par contre le seuil de l’instabilité de modulation laser, tout comme le F-P. Les fibres de la 

cavité sont presque toutes à maintien de polarisation et la cavité a une longueur importante 

autour de 1.5 km, avec une dispersion moyenne anormale, condition favorable à l’IM.  

Dans cette configuration, le pompage et la grande longueur des fibres, à cause de la faible 

instabilité de modulation du gain, peuvent engendrer des instabilités au régime. Le taux de 

répétition est difficilement accordable. D’autre part, dans les travaux mentionnés, il y a 

absence d’analyse en temps réel.  
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Figure. V. 3. A gauche, le dispositif expérimental  d’un laser à fibre dopée Erbium générant 

un train d’impulsions  à haute cadence par la méthode d’instabilité de modulation (IM) avec 

incorporation d’un interféromètre de Fabry-Pérot [23] qui va stimuler la génération du peigne 

de fréquences, à droite , les traces d’autocorrélation et spectres optiques. 

 

  V.2.c.  Génération de trains d’impulsions à haute cadence par la technique de 

l’instabilité de modulation et d’une microcavité en anneau. 

M. Peccianti et al ont testé une autre configuration (fig. V.4), dans laquelle ils utilisent la 

technique de l’instabilité de modulation et l’insertion d’un micro résonateur fibré qui mettra 

en phase les modes longitudinaux de la cavité principale. En effet, la microcavité ne 

sélectionnera que les modes synchronisés avec les fréquences propres du résonateur. Les 

auteurs ont essayé deux milieux à gain (Fig.V.5.a : longue fibre dopée erbium-ytterbium, Fig. 

V.5.b : courte fibre dopée erbium). L’espace à l’air libre  Ld  ajustable jouera un rôle 

important pour la synchronisation des modes de la cavité principales avec ceux du résonateur. 

Ils ont mis en évidence des trains d’impulsions avec une cadence élevée, qui peuvent être 

stabilisés par un choix judicieux du pompage et de la longueur de cavité. 

Dans cette architecture, la réalisation et le couplage de la microcavité restent difficile. Il est 

difficile d’accorder le taux de répétition et la grande longueur de cavité est un paramètre 

d’instabilité du régime. Sur les figures V.5.a et V.5.b, on voit les spectres optiques et les 

traces d’autocorrélation sur lesquelles on met en exergue l’importance de la longueur de la 

cavité principale et le pompage. Sur la figure (b), les auteurs ont gagné en stabilité en utilisant 

une petite longueur du milieu à gain (EDF) induisant une plus courte longueur optique de 4.4 

m pour la cavité principale. En effet, ceci est favorable à un meilleur filtrage des supermodes, 

car ces derniers seront plus espacés dans une cavité plus courte.  
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Figure V.4. Configuration pour la génération d’un train d’impulsions à haute cadence  obtenu 

par le principe du mélange à quatre ondes dissipatif (200 GHz). L’espace libre  Ld  est 

accordable et permet d’ajuster les positions spectrales des modes  de la cavité principale par 

rapport à ceux de la microcavité,  de 270 µm de diamètre [24-199-200]. 

 

 

Figure V.5. Traces d’autocorrélation et spectres optiques : a) une longue fibre dopée Erbium-

Ytterbium avec 48 m de longueur optique de cavité totale ; b) une petite longueur de fibre 

dopée Erbium et 4.4 m de longueur optique de cavité totale. 

   

  V.2.d. Génération de trains d’impulsions ultracourtes harmoniques par la technique 

MIL, accompagné d’un SFBG et d’une fibre (PCF) hautement non linéaire (HNL) 

S. Zhang et al, ont choisi une autre architecture dans laquelle ils ont introduit le filtrage issu 

d’un réseau de Bragg fibré (SFBG) et la non-linéarité produite par une longue fibre (100 m) à 

cristal photonique hautement non linéaire pour favoriser l’instabilité de modulation (fig. V.6). 

Ils ont généré des trains d’impulsions avec des taux de répétition de quelques centaines de 
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GHz par le procédé du mélange à quatre ondes pour obtenir le blocage de modes. Le choix du 

taux de répétition est cette fois-ci piloté par les contrôleurs de polarisation. Sur les figures 

V.7, on donne les traces d’autocorrélation et les spectres optiques. Sur les spectres (a) le taux 

de répétition est égal à l’ISL du SFBG, soit 99 GHz, et sur les spectres (g), le laser fonctionne 

sur la 7
è
 harmonique du SFBG. Dans ce genre de schéma, la longueur cavité (~110 𝑚) est un 

facteur d’instabilité et la sélection du taux de répétition par les contrôleurs de polarisation 

posera le problème de dérive de l’harmonique. 

 

Figure. V.6. Dispositif expérimental pour la génération de trains d’impulsions à haute 

cadence. La fibre à cristal photonique peu dispersif et hautement non-linéaire (HNL-PCF) va 

favoriser le mélange à quatre ondes. Quant au réseau de Bragg (SFBG), il jouera le rôle d’un 

filtre multicanal périodique  dont  les harmoniques seront imposées par l’intervalle spectral 

libre de ce dernier. L’augmentation du taux de répétition est obtenue simplement par 

l’ajustement des contrôleurs de polarisation (PCs) [25]. 

 

 

Figure V.7. Traces d’autocorrélation et spectres optiques : a) trains d’impulsions à la cadence 

de l’intervalle spectral libre SFBG ; b) trains d’impulsions sur la 7
é
 harmonique du SFBG. 
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Après avoir passé en revue les différentes méthodes pour l’acquisition de régimes 

impulsionnels à haute cadence, on donne sur le tableau ci-dessous un résumé des avantages et 

inconvénients pour chaque configuration. L’absence d’analyses en temps réel dans la plupart 

de ces travaux est une lacune importante, ne permettant pas d’asseoir les conclusions des 

auteurs sur la stabilité ou le manque de stabilité de la dynamique à haute cadence.  

 

 

 Avantages  Inconvénients 

HHLM *Tout fibré 

*Facile à réaliser 

*Taux de répétition instable à haute 

harmonique (sensible aux variations de 

pompage et polarisation) 

*Relatif faible taux de répétition (qq 10 GHz) 

MIL + FP *Taux de répétition 

élevé (des centaines de 

GHz) 

*Accordabilité difficile du taux de répétition 

*Instabilité de modulation du gain faible : il 

faut une grande longueur de cavité (des 

centaines de mètres) 

*Pompage et polarisation génèrent des 

instabilités dans une cavité de grande longueur 

MIL + µcavité *Haut taux de 

répétition défini par la 

µcavité 

*Possible stabilité 

*µcavité difficile à réaliser et à coupler avec la 

cavité principale 

*Taux de répétition pas ou difficilement 

accordable 

*La grande longueur de cavité est un paramètre 

essentiel pour la stabilité du régime 

MIL + SFBG + 

HNL-PCF 

* Cavité toute fibrée 

*Taux de répétition : 

des centaines de GHz 

*Grande longueur de fibre : facteur d’instabilité 

*Sélection du taux de répétition par les 

contrôleurs de polarisation : instabilité de 

polarisation 
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V.3. Configuration de cavité laser toute fibrée générant des trains d’impulsions avec un 

taux de répétition accordable et élevé. Elément clé : un MZI fibré dans la cavité. 

En pesant le pour et le contre de chaque configuration énumérée, nous avons été attirés par 

une récente publication [28] où Mao et al, se sont inspirés de la référence [27] pour proposer 

une architecture toute fibrée où l’élément clé dans la cavité est un interféromètre Mach- 

Zehnder passif (fig. V.8).  

 

     Figure V.8. Configuration avec un MZI intra-cavité [28] 

 

En ajustant les différences de marche optique entre les deux bras du MZ, les auteurs ont réussi 

à générer des impulsions avec des taux de répétition ajustables entre 7 et 1100 GHz [26]. Par 

contre, très peu d’informations ont été données sur la stabilité du régime en temps réel.  

 

Figure V.9.  Spectres optiques et traces d’autocorrélation pour différents délais optiques ∆𝐿 = 

12.27 mm (24 GHz), 6.91 mm (43 GHz), 3.4 mm (91 GHz) et ∆𝐿 = 0.27 mm (1100 GHz). 
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Comme l’architecture de la cavité et du MZI, sont faciles à implémenter, nous tenterons de 

monter une cavité similaire afin d’étudier, valider ou invalider ces travaux par ailleurs très 

prometteurs. Ce fut le point de départ de notre travail expérimental. Partant de cela, nous 

avons conçu une cavité partiellement fibrée, semblable à celle de la référence [27], dans 

laquelle on a introduit une section à l’air libre de longueur ajustable à l’aide de déplacements 

micrométriques, et surtout un interféromètre Mach-Zehnder (fig. IV.10 et IV.11) qui sera 

l’élément capital pour obtenir des régimes haute cadence à taux de répétition ajustable. En 

particulier, on voulait tester le degré de stabilité de cette configuration, car c’est cela qui 

donne de la crédibilité aux performances des régimes impulsionnels. La ligne à retard 

(OTDL) est un coin de cube de position variable, couplé à deux injecteurs fibrés.   

 

V. 4. Configuration où le MZ est en série 

Notre dispositif expérimental est montré sur les figures V.10 et V.11 (photo). La cavité laser 

utilise 3 m de fibre dopée erbium comme milieu à gain (EDF), pompée à la longueur d’onde 

de 1480 nm par une source laser Raman, pouvant fournir jusqu’à 5W, couplée à l’aide d’un 

multiplexeur (WDM). Un autre WDM est placé après l’EDF dans le but d’éliminer le résidu 

de la pompe du reste de la cavité. Le MZI est constitué de deux coupleurs (50/50), avec une 

ligne à retard (OTDL) placée sur l’un des bras. Les délais de l’OTDL sont lus sur des 

graduations qui sont sujettes à des petites imprécisions. La cavité contient une longueur dans 

l’air ajustable à l’aide de déplacements micrométriques, où sont intercalés le cube séparateur 

de polarisation (PBS) et les lames de phase (contrôleurs de polarisation (PCs)) qui joueront le 

rôle d’un absorbant saturable rapide et virtuel en contrôlant la fonction de transfert de 

l’évolution non linéaire de la polarisation. Cette portion jouera un rôle important dans la 

synchronisation et la stabilité des trains d’impulsions. En jouant sur cette portion à l’air, on 

peut établir en principe une relation judicieuse (de phase) entre la longueur de cavité 

fondamentale et celle de la sous cavité contenant le MZI. En d’autres termes, on établira une 

synchronisation entre les modes de la cavité fondamentale et ceux sélectionnés par le MZI. 

Deux isolateurs (ISO), placés de part et d’autre du milieu à gain, imposeront la direction de 

propagation de l’onde laser. Le MZI joue un rôle judicieux sur le contrôle du taux de 

répétition des impulsions. La cavité contient aussi une courte longueur de fibre à dispersion 

décalée (DSF, D= -2ps/nm.km) entre la fibre EDF et le coupleur de sortie du laser. La 

dispersion chromatique moyenne de la cavité est anormale.  

En jouant sur les contrôleurs de polarisation et l’ajustement de la longueur de la portion à 

l’air, on établit un régime ML. Dans un premier temps, il fallait s’assurer qu’avec cette 
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configuration on pouvait accéder aisément à un régime à blocage de modes en affichant un 

délai nul au MZI (fig. V.12), et évaluer avec plus de précision la dispersion chromatique de la 

cavité fondamentale. De la figure V.12, on peut estimer l’intervalle spectral libre (ISL) qui est 

de 62.42 ns soit 16 MHz de cadence de répétition ou encore une longueur de cavité de 18.73 

m. La deuxième étape consiste à produire un régime harmonique haute cadence en affichant  

un délai entre les trains d’impulsions se propageant le long des bras du MZ, et en jouant sur 

les contrôleurs de polarisation. A l’aide des traces d’autocorrélation, optiques, temporelles et 

radio fréquence on pourra remonter à la cadence, à la durée temporelle, à la largeur des 

spectres optiques des impulsions. Aussi, à travers toutes ces analyses on aura beaucoup 

d’informations sur la stabilité, des régimes haute cadence établis. Les mesures de génération à 

haute cadence ne seront concluantes que s’il y a une stabilité en temps réel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. V. 11. Photo du banc expérimental sur lequel on peut distinguer les différents 

éléments de la cavité. 

 

Figure. V. 10.  Dispostif expérimental du laser à fibre avec un MZ en série dans la cavité. 

EDF : fibre dopée à erbium. DSF : fibre à dispersion décalée. ISO : isolateur optique de 

polarisation. WDM : multiplexeur. PBS : cube séparateur de polarisation. PC : contrôleurs 

de polarisation. OC : coupleur optique. OTDL : ligne à retard. 
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 V.4.1. Calcul de la dispersion chromatique moyenne de la cavité  

Il existe des méthodes de mesure de la dispersion chromatique telles que la méthode 

temporelle ou la méthode de mesure du retard de phase [201]. Pour la méthode temporelle il 

suffit de mesurer l’étirement temporel de la largeur de l’impulsion au cours de sa propagation 

dans le milieu dispersif. En  comparant les durées à l’entrée et à la sortie de la fibre, on peut 

remonter à la dispersion chromatique. Cette méthode n’est rigoureuse que si le milieu est 

purement dispersif (ou les effets linéaires sont négligeables). Quant à la méthode de mesure 

du retard de phase, il faut disposer d’une onde de référence connue et voisine en fréquence 

d’une autre onde se propageant dans le milieu dispersif. Ainsi on peut déduire aisément la 

dispersion chromatique du milieu.    

En régime de dispersion anormale, il a été démontré que l’interaction entre deux solitons 

proches peut se produire à travers les ondes dispersives, qui sont générées par les 

perturbations périodiques que les solitons subissent le long de la cavité. Ces perturbations se 

manifestent par des pics sur le spectre optique. Les bandes latérales (« sidebands de Kelly ») 

sont les modulations que l’on retrouve dans le spectre optique comme celui de la figure V.13. 

Ces bandes sont observables uniquement dans le régime de remise en forme solitonique et 

périodique et elles sont dues à l’ajustement de l’énergie de l’impulsion par rapport à l’énergie 

du soliton fondamental à chaque tour de cavité. L’énergie est émise sous forme d’ondes 

dispersives qui sont surnommées continuum.  

Ces modulations sont appelées bandes latérales et ont été interprétées théoriquement, de façon 

apparemment indépendante, par Gordon et Kelly en 1992 [202]. Elles permettent de déduire 

la valeur de la dispersion totale de la cavité. Si on néglige la dispersion d’ordre 3, la position 

(en longueur d’onde) des bandes latérales est donnée par la formule [202-203] suivante : 

 

(∆𝜆(𝑁))2 =
𝜆0

4

𝜋𝑐2

𝑁

|𝛽2𝐿|
 +  

0.0787𝜆0
2

𝑐2𝜏𝑝
2   = 𝐴 ∗ 𝑁 + 𝐵  

 

Avec   ∆𝜆(𝑁) (nm)  le décalage en longueur d’onde par rapport à la longueur d’onde centrale  

𝜆0 (1556 𝑛𝑚),   𝑁   l’ordre de la bande latérale, c la vitesse de la lumière (m/s), 𝛽2𝐿  la 

dispersion totale de la cavité en 𝑝𝑠2
, 𝐿 la longueur de la cavité et  𝜏𝑝(𝑠)  la largeur de 

l’impulsion. En traçant la droite  (∆𝜆(𝑁))2  en fonction de  𝑁 , on trouve la pente  𝐴 = 
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111 𝑛𝑚2 
 et on déduit  la dispersion totale de la cavité  𝛽2𝐿 = − 0.18 𝑝𝑠2

 qui confirme bien 

une tendance à la remise en forme des impulsions par régime solitonique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. V. 12. Spectre temporel du ML  établi dans la cavité fondamentale (délai  ∆𝐿 = 0), 

c’est-à- dire pas d’interférence. Un des bras du MZ ouvert. Spectre relevé avec une phtodiode 

(newport model 1014, 45 GHz couplée à un oscilloscope rapide (Lecroy Wavepro 760i, 6 

GHz, 40 GS/S) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure. V. 13. Spectre optique avec bandes de Kelly (délai  ∆𝐿 = 0),  confirmant le 

fonctionnement en régime solitonique. Spectre optique relevé avec un spectromètre 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure. V. 14.  Tracé de la variation de la longueur d’onde (∆𝜆𝑁)2 en fonction du numéro N 

de la bande de Kelly (voir graphe V.13) 
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V.4 .2.  Vérification expérimentale de la relation théorique du taux de répétition et le délai 

optique 

En ajustant le pompage, les contrôleurs de polarisation et les délais entre les trains 

d’impulsions se propageant sur les bras du MZ, on réussit effectivement à installer un blocage 

de modes à haute cadence. On montre sur la figure V. 15, le taux de répétition expérimental et 

théorique des impulsions en fonction de la différence de marche (ddm) optique affiché par la 

ligne à retard de 0.3 à 94 mm, soit  de 1THz à 3.22 GHz. Ces mesures (fig. V.15) vérifient la 

périodicité de répétition des impulsions laquelle est en accord avec les délais de l’OTDL.  

Pour tracer la courbe théorique, on utilise la relation classique    𝜈  = 
𝑐

𝜆
    et     ∆𝜈 =

𝑐 ∆𝜆

𝜆2 =

 
1

∆𝜏
=  

𝑐

∆𝐿
      avec   ∆𝜏 représentant la cadence temporelle de répétition des impulsions. La 

courbe V.15 confirme la correspondance qui existe entre les délais  ∆𝐿 et la  cadence ∆𝜈. Les 

valeurs théoriques sont en parfait accord avec l’expérience. Les résultats de la figure V. 15, 

nous ont permis au passage de calibrer la lecture des délais sur la ligne à retard. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 Figure. V. 15.  Taux de répétition des impulsions en fonction de la ddm ∆𝐿. Le taux de 

répétition du laser est déterminé par la variation de la différence de marche optique à travers 

la ligne à retard  ∆𝐿  de 0.3 à 93.4 mm qui conduit à un taux de répétition ajustable des 

impulsions entre 1080 GHz et 3.22 GHz 

 

Par contre, pour des ddm autour du mm le régime harmonique haute cadence présente 

beaucoup d’instabilité, cela se voit sur le spectromètre qui mesure le spectre optique lequel 

fluctue sans arrêt. Cette fluctuation ne se traduit pas sur les enregistrements relevés qui ne 

sont que des mesures moyennes. 
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Pour le délai nul,  le ML s’installe dans la cavité fondamentale et le MZI n’a plus d’effet. 

Pour des ddm au mm il n’y a pas de formation de trains d’impulsions stables. Le nombre 

d’impulsions présent est tellement grand que l’énergie disponible dans la cavité devient 

insuffisante pour une répartition uniforme sur tout le train. La deuxième explication est due au 

fait qu’il y a une grande densité de paquets d’impulsions et par voie de conséquence 

l’interaction entre impulsions est tellement forte que la dynamique devient très instable. 

Pour confronter l’observation du régime impulsionnel haute cadence avec les caractéristiques 

d’un régime harmonique, sur la figure V.16, on montre les spectres optiques et 

d’autocorrélation pour différentes ddm  ∆𝐿 de 6, 10.5, 13.5, 43.5, 64 et 83.5 mm.  En accord 

avec la calibration de l’OTDL, ces délais conduisent à des fréquences de répétition de 49.97, 

28.57, 22.37, 6.89, 4.64, et 3.61 GHz respectivement. Il est parfois nécessaire de réajuster les 

contrôleurs de polarisation quand on fait varier la différence de marche sur une grande plage. 

Il est possible que cela soit dû au fait que le nombre d’impulsions change considérablement et 

probablement aussi au glissement de la biréfringence lors de la manipulation de la ligne à 

retard qui est mécanique. Effectivement, les spectres optiques modulés et les traces 

d’autocorrélation de la figure V.16, montrent bien l’établissement d’un régime ML à haute 

cadence. Cependant, comme l’acquisition des spectres optiques  et d’autocorrélation  ne sont 

que des valeurs moyennées dans le temps (5 mn pour l’auto corrélateur), il est impossible de 

se prononcer sur la stabilité de ces régimes en temps réel. Pour  avoir un aperçu sur la stabilité 

de ces régimes haute cadence, il faut faire appel à l’aspect temporel, c’est-à-dire faire des 

enregistrements des trains d’impulsions avec un oscilloscope et un fréquencemètre, lesquels 

font des acquisitions en temps réel. Ainsi on aura de plus amples informations sur le degré de 

stabilité de ces impulsions générées par cette configuration.  Sur la figure. V. 17, on donne les 

relevés expérimentaux des traces temporelles (fig. V.17(a, c, e, g)) et radio fréquences (fig. 

V.17(b, d, f, h)) du laser pour différents différences de marche optique ∆𝐿 de 13.5, 43.5, 64, et 

83.5mm respectivement, qui correspondent aux fréquences de 22.4, 6.89, 4.64, et 3.61 GHz. 

Quand on s’appuie sur ces relevés, on constate une grande fluctuation temporelle de 

l’intensité (voir le détail temporel sur la colonne de gauche) et des pics RF très larges qui 

traduisent en effet le changement incessant des trains d’impulsions en haute cadence ( voir le 

détail RF colonne de droite). Contrairement à ce qu’on attendait à travers les spectres optiques 

et d’autocorrélation, les régimes haute cadence établis dans cette configuration (fig. V.10) 

souffrent d’une grande instabilité auquel cas ce modèle de cavité doit être modifié. En 

conclusion, le filtrage engendré par un MZI en série sur les modes de cavité reste insuffisant, 
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cela s’explique par le fait que la fonction de transfert est de forme sinusoïdale, trop large pour 

filtrer efficacement. Des modes longitudinaux  déphasés se propageront  dans la cavité et cette 

situation se traduira par un fond continu important du signal laser qu’on peut remarquer à 

travers le piedestal des traces d’autocorrélation (fig. V. 16(b, d, f, h, j, l)) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. V. 16. Relevés expérimentaux des spectres optiques et traces d’autocorrélation 

optiques pour différents délais optiques ∆𝐿 de 6, 10.5, 13.5, 43.5, 64 et 83.5 mm, 

respectivement, pour la configuration où le MZI est en série. Les propriétés optiques sont 

analysées avec un spectromètre optique de haute précision (APEX AP2050A, 0.16 pm) pour 

accéder aux rapides modulations du signal optique, et un auto corrélateur de type II pouvant 

scanner jusqu’à 700 ps [167] 
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Figure. V. 17. Relevés expérimentaux des traces temporelles et radio fréquences du laser pour 

différents différences de marche optique Δ𝐿 de 13.5, 43.5, 64, et 83.5mm respectivement, qui 

correspondent aux fréquences de 22.4, 6.89, 4.64, et 3.61 GHz. Zooms : détail temporel 

(colonne de gauche) et dans le domaine RF (colonne de droite). Mesure RF : analyseur de 

spectre électronique (Agilent EXA signal analyser N9010A 9 kHz, 26 GHz) [166] 

 

V. 5. Configuration où le MZ est inséré dans une boucle de recirculation. 

Comme nous constatons expérimentalement que la configuration (fig . V.10) de  Mao et al ne 

permet vraisemblablement pas la stabilté des trains d’impulsions à long terme (et que ce fait a 

été soit inaperçu soit occulté dans les travaux de ces auteurs) nous avons imaginé une 

modification en créant une boucle de recirculation dans laquelle sera inséré un MZI, dans le 

but d’améliorer la stabilité des trains d’impulsions, figure V.18. Pour créer  la boucle de 
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recirculation, nous avons utilisé un coupleur 99/1 %,  dont 99% d’énergie est injectée dans la 

boucle de recirculation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V.5.a. Mesures des spectres optiques et d’autocorélation 

En ajustant avec précision les contrôleurs de polarisation (PCs) et la ligne à retard, un régime 

harmonique à haute cadence s’établit pour des différences de marche bien spécifiques entre 

les deux trains d’impulsions qui se propagent le long des bras du MZI. Dans cette 

configuration, on constate que le domaine de variation des paramètres de la cavité où s’établit 

un régime pulsé à haute cadence relativement stable  est très réduit. En particulier, on obtient 

des régimes stables pour des différences de marche ∆L = 43.5, 64 et 83.5mm. La figure V.19 

montre les spectres optiques et les traces d’autocorrélation correspondantes obtenues pour des 

taux de répétition de 6.9 GHz (∆L = 43.5 mm), 4.7 GHz (∆L = 64 mm) et 3.6 GHz (∆L = 83.5 

mm). Ainsi on peut faire une comparaison avec les résultats de la configuration de la figure 

V.10 pour les mêmes délais. Les enregistrements des spectres optiques, fig. V.19 (a, c, e) 

 

Figure. V. 18. Dispostif expérimental du laser à fibre avec un MZ dans une boucle de 

recirculation. EDF : fibre dopée à erbium. DSF : fibre à dispersion décalée. ISO : isolateur 

optique de polarisation. WDM : multiplexeur. PBS : cube séparateur de polarisatio. PC : 

contrôleurs de polarisation. OC : coupleur optique. OTDL : ligne à retard [167]. 
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montrent des spectres optiques cannelés (peignes) espacés de ∆λ = 0.55 nm, 37 pm, et 30 pm 

respectivement en parfait accord avec les traces d’autocorrélation des figures V.19 (b, d, f). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 V.5.b. Mesures des spectres de l’intensité en temps réel 

Plus intéressant encore, on s’appuie sur les analyses optiques de l’intensité à l’aide d’un 

oscilloscope rapide et d’un analyseur de fréquence (RF). Ces enregistrements révélent une 

remarquable amélioration de la stabilité des trains d’impulsions comparés à la dynamique 

étudiée dans la configuration de la figure V.10. Les résultats sont présentés sur la figure V.20. 

Les traces temporelles des figures V.20(a), V.20(c), et V.20(e) affichent à la sortie de la cavité 

un rayonnement laser de stablité en intensité frappante comparée aux relevés des figures V.17. 

Nous remarquons que pour les deux plus faibles taux de répétition, les oscillations 

temporelles de l’intensité sont visibles, car elles sont dans la bande passante de l’oscilloscope 

(6 GHz). La meilleure stabilité du régime est obtenue pour un taux de répétition de 6.90 

 

Figure : V.19.  Modulations des spectres optiques (à gauche) et traces optiques 

d’autocorrélation correspondantes (à droite) obtenues sur une sortie du laser de la 

deuxième configuration (fig. V.20), pour les trois délais de la ligne à retard de la sous 

cavité MZ : (a), (b) ∆L = 43.5 mm, (c),(d) ∆L = 64 mm, et (e), (f) ∆L = 83.5 mm, [167]. 
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GHz : les fluctuations de l’intensité sont faibles, du coup, l’analyseur RF met l’accent sur une 

seule fréquence harmonique de fonctionnement avec un niveau de  suppression supermodale 

de 30 dB (voir le détail sur la figure V.20(b)). Ce régime peut être qualifié aisément comme 

un vrai régime harmonique haute cadence HML. Quant au régime à 4.68 GHz, il présente un 

léger battement temporel, provenant d’un mode voisin d’amplitude plus faible à -10dB, voir la 

figure V.20(c). Par contre, à 3.59 GHz, le régime ne peut pas être assimilé à un vrai régime 

HML en raison de la persistance de plusieurs supermodes [167]. 
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Figure. V. 20. Relevés expérimentaux des spectres temporels et RF à la sortie du laser 

de la deuxième  configuration (fig. V. 18), pour (a), (b) ∆L = 43.5 mm, (c), (d) ∆L = 64 

mm, et (e),(f) ∆L = 83.5 mm. Zooms : détail temporel (colonne de gauche) et détail 

dans le domaine RF (colonne de droite) [167]. 
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V.5.c. Mesure des largeurs temporelles des impulsions de la trace d’autocorrélation 

Dans ce paragraphe, nous avons essayé d’apporter plus de rigueur au fait que la boucle de 

recirculation de la fig. V.18 apporte effectivement plus de stabilité au régime en tentant de 

mesurer les  largeurs temporelles des impulsions. Je m’intéresse aux délais ∆L = 43.5 mm, 64 

mm, et 83.5 mm, pour les deux configurations. On relève la largeur temporelle à mi-hauteur 

du pic central 𝜏𝑐 de la trace d’autocorrélation pour les trois délais et pour les deux 

configurations. La largeur réelle de l’impulsion sera notée 𝜏𝑝. Elle est telle  𝜏𝑝 =  0.707 𝜏𝑐 , 

en assimilant la forme de l’impulsion à une gaussienne (fig. V.21 (a) et fig. V.21 (b)). A 

travers les valeurs des largeurs des impulsions (voir le tableau ci-dessous), on remarque que 

les largeurs des impulsions dans la configuration (fig. V.18) sont plus grandes que celle de la 

configuration (fig.V.10), sans boucle de recirculation. La configuration avec boucle de 

recirculation apporte plus de stabilité au régime et par conséquent plus de filtrage, qui se 

traduit par une réduction du spectre optique et du coup, un élargissement des impulsions. Ces 

résultats confirment bien le meilleur filtrage engendré par l’introduction d’une boucle de 

recirculation. On donne sur le tableau ci-dessous les mesures des largeurs à mi-hauteur 

(FWHM) en assimilant les impulsions à des gaussiennes. 
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Figure : V. 21. a. Mesure du pic central de la trace d’autocorrélation pour la configuration 

sans boucle de recirculation (FWHM = 3.26 ps), pour le délai ∆L = 43.5 mm. On a supposé 

que l’impulsion était de forme gaussienne. 
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Figure : V.21. b. Mesure du pic central de la trace d’autocorrélation pour la configuration 

avec boucle de recirculation (FWHM = 5.35 ps),  ∆L = 43.5 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure : V. 22. Tableau résumant les estimations sur les largeurs temporelles à mi-hauteur 

(FWHM)  du pic central 𝜏𝑃(𝑝𝑠) des traces d’autocorrélation et de l’impulsion (gaussienne) 

𝜏𝑐(𝑝𝑠) pour les deux configurations, pour un délai de 43.5 mm.  

 

V.6. Commentaires 

Dans la seconde configuration (fig. V.18), il y a trois délais optiques qui pourraient garantir 

une stabilité des trains d’impulsions. En l’absence notamment de ligne à retard dans la boucle 

de recirculation, la synchronisation des sous-cavités  est difficile, ce qui fait que les 

fréquences de répétition stables ne peuvent pas être sélectionnées de manière continue. 
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Cependant, des fréquences discrètes de répétition peuvent encore être obtenues quand le 

temps de retard entre les trains d’impulsions se propageant le long des bras du MZ est sous 

multiple du temps de propagation de l’impulsion pour transiter à travers la boucle de 

recirculation. Partant de cette condition, le domaine de fréquences de répétition pour lequel on 

a  des régimes impulsionnels stables sera limité. Nous ne perdons pas de vue que le MZ dans 

la boucle de recirculation va introduire plusieurs paramètres dans la cavité qu’il ne faut pas 

négliger, à savoir, la longueur de la boucle, les pertes, et les taux de couplage à travers les 

coupleurs optiques (OC). C’est la conjugaison de tous ces paramètres qui va conduire ou non 

à la stabilité des trains d’impulsions à haute cadence. D’ailleurs nous avons essayé des 

configurations où le coupleur  99/1%  est remplacé par des coupleurs avec un taux de 

couplage 50/50 et 90/10%, mais on n’a pas obtenu d’amélioration de la stabilité des trains 

d’impulsions, alors que le couplage 99/1%  reproduit toujours l’amélioration de la stabilité. Le 

gain en stabilité qui se manifeste par un grand niveau effectif de suppression supermodale, 

n’est pas dû seulement à la grande sélectivité spectrale imposée par la boucle de recirculation. 

On sait que les impulsions lasers peuvent interagir entre elles de manière significative même 

quand elles sont séparées de quelques dizaines de picosecondes. Nous sommes convaincus 

que c’est cette conjugaison  entre le filtrage périodique spectral induit par la boucle de 

recirculation et le mécanisme d’interaction entre impulsions qui améliore la stabilité des trains 

d’impulsions à haute cadence.   

L’ajout d’une boucle de recirculation est une solution pour gagner en stabilité dans les 

régimes à haute cadence. C’est aussi une possibilité de contourner les dispositifs 

expérimentaux plus délicats à réaliser, tels que l’hybridation d’un micro résonateur ou d’un 

réseau de Bragg en cavité fibrée. 

 Conclusion  
 

Dans cette partie expérimentale nous avons présenté une approche détaillée de la dynamique 

des lasers fibrés, en anneau, à impulsions ultra-courtes avec un taux de répétition élevé, où 

cette fréquence de répétition sera asservie par le retard entre les bras du MZI. Dans un premier 

temps nous avons utilisé un MZ en ligne comme dans la configuration [28], nous avons 

montré clairement que sans mesures en temps réel des intensités optiques, l’interprétation des 

spectres optiques et des traces d’autocorrélation est généralement entachée d’erreur et par 

conséquent  trompeur. Nos mesures moyennées sont similaires à celles de la référence [28]. 

Nous avons mis en évidence une instabilité récurrente sur les impulsions générées, d’ailleurs 
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observable en temps réel sur des mesures par oscilloscope et par RF qui confirment 

l’établissement d’un régime ML harmonique haute cadence. Ainsi, la formation de trains 

d’impulsions ultracourtes possède une longueur de cohérence typique autour d’une dizaine 

d’impulsions, auquel cas, les régimes pulsés à faible stabilité peuvent être considérés comme 

des blocages de modes partiellement cohérents à haute cadence. Nous affirmons que dans 

cette configuration, la sélectivité spectrale imposée par l’interféromètre MZ est loin d’être 

suffisante pour stabiliser un réel régime de blocage de modes harmonique, en accord avec les 

considérations des références [200-204] qui suggèrent d’incorporer une microcavité très 

sélective en boucle dans le laser à fibre pour générer des trains d’impulsions stables. 

Partant de ce résultat, nous avons étendu notre recherche en testant une autre configuration 

d’un laser fibré en anneau, dans laquelle nous avons inséré une boucle de recirculation 

comportant un interféromètre MZ. Dans cette configuration, nous avons apporté une 

augmentation de la stabilité. Cela se manifeste par la grande réduction du bruit au niveau des 

supermodes. Concernant les performances de la source en terme de stabilité, bien qu’elle ne 

puisse pas rivaliser avec les sources lasers à fibre fonctionnant en blocage de modes actif, où 

les fréquences de répétition sont pilotées par des modulateurs ultrarapides et l’incorporation  

d’un asservissement électro-optique, elles peuvent, par contre, être comparées aux résultats 

des lasers en fonctionnement harmoniques obtenus dans d’autres lasers à fibre en blocage de 

modes passif [189], avec l’avantage d’avoir des taux de répétition accordables. 

Par rapport à la configuration où le MZ est en série, la seconde configuration présente plus de 

réglages fastidieux de certains paramètres de la cavité et souffre d’une accordabilité réduite du 

taux de répétition. Nous sommes cependant persuadés que la proposition d’une boucle fibrée 

de recirculation contenant un MZ pour la génération de trains d’impulsion à haute cadence est 

une alternative intéressante et peut conduire à d’autres travaux expérimentaux et à des 

modélisations numériques. 

Il est vrai que par rapport à l’appellation haute cadence, le taux de répétition autour de 6 GHz 

sur lequel nous avons concentré nos efforts expérimentaux reste relativement faible. La 

principale raison est la suivante : dans cette étude, afin d’éclairer les zones d’ombre laissées 

par certains travaux antérieurs, nous nous sommes intéressés à une cadence multi-GHz 

accessible à l’ensemble de notre instrumentation (analyseur RF, oscilloscope), afin d’étudier 

la stabilité des trains d’impulsions formés. Nul doute que le principe peut être généralisé à des 

cadences plus élevées, pour peu que nous disposions de l’instrumentation adéquate. 
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Nous sommes persuadés que la réalisation de sources lasers fibrées générant des trains 

d’impulsions à haute cadence stables nécessite un grand savoir dans l’optique guidée, tant sur 

le plan expérimental que théorique. Par exemple, l’implémentation d’une configuration avec 

une microcavité n’est pas du tout évident, aussi bien sur le plan fabrication et couplage. 
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Dans cette thèse, nous avons tenté dans un premier temps une approche pédagogique sur les 

phénomènes linéaires et non linéaires dans l’optique guidée en général et sur le laser à fibre 

dopée en blocage de modes, particulièrement. Parmi les phénomènes linéaires, on a énuméré 

la dispersion chromatique qui se traduit souvent par un changement du profil temporel et 

spectral de l’impulsion pendant toute sa propagation dans le milieu fibré. Ce phénomène est 

prononcé surtout dans une cavité laser à gestion de dispersion. On a rappelé aussi que les 

biréfringences linéaire et non-linéaire vont s’exercer dans les fibres optiques à base de silice 

généralement utilisées.  

Les effets non-linéaires dépendant essentiellement de l’intensité du champ électrique de 

l’onde et du guide, sont indispensables à la génération des régimes impulsionnels dans les 

lasers à fibre dopée. L’effet Kerr, qui se manifeste quelle que soit l’énergie de propagation et 

de pompage, va engendrer le phénomène de l’auto modulation de phase (SPM)  qui se 

traduira par un élargissement spectral. La SPM peut se voir aussi dans l’interaction entre les 

deux ondes qui se propagent le long des axes lent et rapide du guide (XPM). Dans un guide 

uniforme passif, cette auto modulation de phase en se conjuguant avec la dispersion 

chromatique du guide peut conduire à l’impulsion soliton, mais ce cadre doit être largement 

dépassé pour aborder la mise en forme d’impulsions dans un système dissipatif, tel qu’une 

cavité laser. Ce cadre élargi est celui du soliton dissipatif. Dans ce travail, nous avons passé 

en revue la fibre optique dopée en tant que milieu actif. Nous avons présenté le principe 

physique du blocage de modes, en introduisant l’absorbant saturable virtuel reposant sur 

l’évolution non linéaire de la polarisation (ENLP).   

Dans la modélisation du laser, deux niveaux se présentent : le modèle discret où tous les effets 

linéaires et non-linéaires varient tout le long de la propagation de l’onde, comme dans une 

cavité à gestion de dispersion, et le modèle distribué où les effets sont répartis de manière 

uniforme dans toute la cavité de l’oscillateur par unité de longueur. Dans ce dernier cas, les 

équations non linéaires de Schrödinger généralisée, de type Ginzburg-Landau peuvent décrire 

la formation et la dynamique de l’impulsion soliton dissipatif. Cependant, le modèle discret 

nous a permis de remarquer que l’impulsion changeait de forme spectralement et 

temporellement avec une grande amplitude, ainsi que son énergie. Nous concluons que le 

modèle distribué reste une approximation dont la pertinence dépend du type d’architecture 

laser.  
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A toute mesure il faut une analyse. L’instrumentation pour l’optique ultrarapide a pris une 

bonne partie de mon travail de thèse. Les analyses spectrales et temporelles, par oscilloscope 

rapide, radiofréquence et autocorrélation ont été plus que nécessaires dans l’analyse de nos 

résultats.  

Dans la partie expérimentale, on s’est penché plus particulièrement sur de nouvelles 

dynamiques à haute cadence (multi-GHz) d’un laser à fibre dopée, à modes bloqués. Avant de 

présenter et positionner notre travail, on s’est intéressé dans un premier temps à ce qui a été 

publié sur la génération des trains d’impulsions ultracourtes à haute cadence. Nous avons 

étudié chaque configuration, allant de la génération de régime harmonique à haute cadence 

par le blocage de modes habituel jusqu’aux techniques utilisant l’instabilité de modulation 

avec un filtrage interférométrique (µcavité, F.P, SFBG). En évaluant les opportunités de 

réalisation de chacune, nous avons été attirés par la configuration de Mao (publiée dans Sci. 

Reports) toute fibrée, qui sera le premier volet de notre contribution expérimentale. 

Effectivement, dans un premier temps nous avons repris les travaux de Mao et al. où le MZI 

est mis en série dans la cavité fondamentale. Cette configuration à première vue simple dans 

sa réalisation nous a réservé une surprise. Après des analyses  spectrales optiques et en temps 

réel des régimes impulsionnels de cette configuration, nous concluons que les dynamiques 

obtenues ne présentent pas de stabilité, contrairement à ce qui avait été avancé dans l’article 

(Sci. Reports), mais non étayé par des mesures en temps réel. Dans le souci d’apporter plus de 

stabilité, nous avons proposé une autre configuration où le MZI est inséré dans une boucle de 

recirculation qui permettra plus de filtrage des modes cavité en phase. Effectivement, notre 

configuration génère des trains d’impulsions stables, plus particulièrement à la cadence de 

6.89 GHz. Ces résultats originaux ont fait l’office d’une publication dans la revue Physical 

Review A. De plus, cette configuration est facile à réaliser contrairement aux configurations 

qui utilisent des microcavités ou des interféromètres de Pérot-Fabry, et ou des réseaux de 

Bragg. 

 

Perspectives :  

Nous pensons reprendre l’étude de la configuration avec un MZI dans une boucle de 

recirculation avec quelques compléments. Pour bien asseoir la stabilité des trains 

d’impulsions sur une grande gamme de fréquence de répétition, nous comptons incorporer 

éventuellement un filtre accordable dans la boucle de recirculation. D’autre part, nous 
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souhaitons pouvoir faire varier la distance de la partie à l’air libre de la cavité de plusieurs 

centimètres pour synchroniser les modes de la cavité principale avec ceux de la boucle de 

recirculation, ainsi il s’établira une relation précise entre les longueurs de la cavité et de la 

boucle contenant le MZI. Egalement, il est impératif de contrôler la polarisation en tout point 

de la cavité  pour répondre aux contraintes mécaniques qui vont entraîner un changement de 

la biréfringence des fibres et du coup une modification de la polarisation. Nous tenterons, 

dans un premier temps, un autre MZI en série avec le premier pour augmenter la finesse.  

L’autre perspective est de monter une réplique de cette configuration dans notre Laboratoire 

d’Electronique Quantique, situé à l’USTHB, sur laquelle nous espérons apporter toutes les 

modifications et à approfondir les investigations dans les régimes impulsionnels à haute 

cadence. 
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