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Introduction génerale

Introduction générale

La lumiére est présente dans divers domaines dans la vie quotidienne et celle scientifique. Les
scientifiqgues ont proposé des théories physiques de la lumiere afin de décrire son
comportement. En effet, Einstein a étudié 1’interaction entre la lumiére et la mati¢re en 1917.
Cette interaction est influencée par trois phénomenes tels que 1’absorption, 1’émission
spontanée et I’émission stimulée. Ce dernier phénomene est basé sur le principe d’amplification
du signal lumineux. En 1953, Townes et al ont utilisé ce principe d’amplification d’un
rayonnement micro-onde pour mettre au point le premier Maser. Peu de temps apres, une série
des études a abouti a la démonstration par T. Maiman du premier laser qui fonctionne en
impulsion avec un cristal de rubis comme milieu amplificateur pompé par une lampe flash
intense le 16 mai 1960. Depuis cette année, les lasers présentent des technologies responsables
dans des diverses applications de la médecine, I’usinage, les télécommunications et d’autres
applications industrielles. De plus, les scientifiques exploitent les lasers dans leurs études de la
recherche scientifique. Diverses études ont été réalisées sur différents types de lasers tels que
les lasers a solide et les lasers a gaz. Mais, le rendement de lasers restait toujours limité dans
certaines applications a cause de limites des milieux amplificateurs. Pour surmonter cette limite,
les fibres optiques ont été proposées comme des bons candidats. Les lasers a fibre ont
révolutionné la technologie laser. L’utilisation de la fibre optique a introduit plusieurs avantages
en termes de facilit¢ d’utilisation et d’entretien, compacité, fiabilité et colit. Tous ces ¢léments
font du laser a fibre un élément indispensable dans plusieurs applications telles que les
applications médicales, les applications industrielles, les application militaires et les
télécommunications. En 1961, Snitzer est le premier qui a proposé d’utiliser la fibre optique
comme milieu a gain [1]. Par la suite, Koester et Snitzer ont réalisé le premier laser a fibre en
utilisant une fibre en verre dopée au néodyme [2]. Le laser fonctionnait a une longueur d’onde
autour de 1.06 um. Peu de travaux qui suivent cette innovation ont été publiés sur les lasers a
fibre a cause de leurs faibles rendements dus aux pertes considérables de ces fibres optiques.
Par conséquent, le développement dans le domaine de la fibre a continué pour avoir des fibres
a faible pertes. Ces fibres sont a base de la silice. Dans les années 70, les premiers lasers ont été
développés annongant la nouvelle époque des lasers a fibre de silice [3], [4]. lls sont pompés

par des diodes laser. Ensuite, un groupe de chercheurs de Southampton ont réussi en 1985 a
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Introduction génerale

incorporer des ions de terres rares dans des fibres optiques monomodes [5]. Ils ont démontré la
réalisation du premier laser a fibre monomode dopée aux ions Nd [6]. Ainsi, des lasers a fibre
dopée avec différents ions de terres rares ont été etudiés par différents groupes. Cette nouvelle
génération de lasers a apporté un progres dans le domaine de télécommunications optiques
grace a la grande efficacité et le fort gain de la fibre dopée erbium [7]. Ces différents types de
lasers peuvent émettre des impulsions selon difféerents régimes. Les lasers a fibre peuvent étre
utilisés généralement en deux régimes : en régime de verrouillage de modes ou en régime
déclenché. En 1986, il a été démontré que les lasers a fibre dopée avec des ions de terres rares
peuvent fonctionner en régime déclenché [8]-[10]. Durant la méme année, une étude a été
réalisée pour moduler les pertes dans un laser a fibre a I’aide d’une source externe. Cette
technique est appelée une technique de verrouillage de modes actif [11], [12]. Ces impulsions
obtenues alors sont de l'ordre de la nanoseconde et de la picoseconde. Cependant, une autre
technique de verrouillage de modes passif permet de générer des impulsions breves. Le principe
de ce régime est de créer une relation de phase fixe entre les modes [13]-[15]. Différents autres
effets interviennent dans la propagation de I’impulsion dans la fibre optique tels que : la

dispersion, les effets non linéaires, les pertes et le gain.

Les lasers a fibre sont actuellement un theme de recherche trés intéressant afin de générer des
impulsions ultra-courtes pour différentes applications. Différentes techniques de verrouillage
de mode sont utilisées pour générer ces impulsions. Il existe deux types des absorbants
saturables a savoir réels et artificiels. Parmi les absorbants saturables réels, nous citons les
absorbants saturables a base de nanomatériaux qui sont trés utilisés dans différents travaux [16],
[17]. Différents absorbants saturables artificiels sont utilisés dans les lasers a fibre tels que la
rotation non linéaire de la polarisation [18], [19] et I’utilisation d’un miroir a boucle non linéaire

qui permet de transmettre les fortes intensités et de bloquer les faibles [20]-[22].

Indépendamment de la technique de verrouillage de modes, les lasers a fibre peuvent générer
des impulsions optiques stables formees par les équilibres entre le gain et les pertes d’une part
et la dispersion et la non linéarité d’autre part. Ces impulsions sont appelées « soliton
dissipatif ». Différentes distributions de solitons ont été obtenues théoriquement [23], [24] et
expérimentalement [25], [26]. Tang et al. ont observé des états liés de solitons dans un laser a
fibre verrouillé en phase par la rotation non linéaire de la polarisation [27]. Ph. Grelu et al. ont
étudié les interactions entre les solitons dans la cavité et spécialement la formation des
molécules de solitons stables [28], [29]. lls ont aussi étudié la dynamique de la pluie des solitons

dans un laser a fibre de verrouillage de modes. C’est une dynamique qui a un comportement
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Introduction génerale

analogue avec le cycle de I’eau et des analogies avec des transitions thermodynamiques de la
matiere [30], [31]. Des travaux expérimentaux ont été menés dans notre laboratoire par le Pr F.
Sanchez et ses collaborateurs montrant 1’analogie entre les distributions de solitons et les états
de la matiére dans un laser a fibre verrouillé en phase avec la rotation non linéaire de
polarisation [32]-[34]. lls ont observé différents états tels que le liquide de soliton, le cristal de
soliton et le gaz de soliton. Par la suite, I’universalité de tous ces comportements a été validée
dans un laser a fibre sous forme de huit [33]. Ensuite, un autre régime a été étudié aussi par
notre laboratoire appelé le régime harmonique [17], [25], [35]-[42]. Dans le régime
harmonique, les impulsions sont uniformément distribuées et régulierement espacées sur toute
la largeur de la cavité. En régime multi-solitonique, ce type de fonctionnement a une énergie
par impulsion limitée a cause de la quantification de 1’énergie. Le développement de 1'impulsion
unique a haute énergie dans le laser a fibre verrouillé en phase a stimulé un grand intérét dans
I'étude de nouvelles technologies laser. Cependant, pour un fort taux de pompage le régime
mono-impulsionnel se transforme en régime multi impulsionnel [35], [39], [43]. Afin de
surmonter ce probléme un nouveau concept a ¢té mis en place, il s’agit du régime mono-
impulsionnel appelé « Résonance du soliton dissipatif » (En anglais : « Dissipative Soliton
Resonance » DSR). En 2008, Chang et al. ont obtenu ce concept par des travaux théoriques
basés sur 1’équation de Ginzburg-Landau complexe cubique-quintique en utilisant avec des
parametres précis [44]-[47]. Le régime DSR est caractérisé par I’augmentation de 1'énergie de
I’impulsion indéfiniment avec ’augmentation de la puissance de pompage du laser. Ce
comportement a été démontré expérimentalement dans différents configurations du laser : laser
a fibre verrouillé en phase par la RNLP [48]-[51], laser a fibre en huit [52]-[58] et méme avec

un laser verrouillé en phase avec le graphene [59].

L’objectif de cette these est d’étudier le comportement du régime de résonance du soliton
dissipatif (DSR). Nous allons présenter I’impact de systemes fibrés dans le régime DSR afin
d’avoir d’impulsions trés énergétiques. Ensuite, un nouveau régime sera présenté dans une
configuration particuliére basée sur des cavités couplées avec un retard optique pour avoir des
impulsions géantes énergetiques. Le manuscrit de cette these, qui présente a la fois une

contribution théorique et expérimentale est structurée comme suit :

% Le premier chapitre présente un état de 1’art sur les lasers a fibre verrouillés en phase. Il
introduit une étude deétaillée sur le principe des fibres optiques dopées aux terres rares.
Ensuite, nous décrivons les différents effets linéaires et non linéaires intervenant lors de la

propagation de 1I’impulsion dans la cavité. Nous présentons par la suite le principe de

3
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verrouillage de modes passif et ses différentes techniques de verrouillage de modes.
Quelques régimes, observés dans une cavité laser verrouillée en phase, seront décrits
brievement. La derniere partie de ce chapitre sert a introduire le régime de résonance du

soliton dissipatif et a définir son principe.

Le deuxieme chapitre commence par une présentation des modeles théoriques qui
permettent de modéliser les lasers a fibre. Ensuite, nous décrivons le modele adapté pour
notre laser a fibre microstructurée en huit. Ce mode¢le utilise I’équation non linéaire
modifiée de Schrodinger basée sur la résolution par la méthode SSSFM (Symmetrized Split
Step Fourier Method). Nous présentons le principe de fonctionnement de notre algorithme
ainsi que les conditions nécessaires pour le développement du code en Matlab. Ensuite,
nous décrivons 1’observation du régime DSR. Il s’agit d’impulsions rectangulaires. Les
propriétés temporelles de ce régime seront étudiées. Enfin, nous analysons I’impact des
propriétés de la fibre microstructurée sur le comportement des impulsions rectangulaires

plus particuliérement sur la durée de I’impulsion.

Le troisieme chapitre est consacré a une étude expérimentale détaillée du régime
de résonance du soliton dissipatif dans un laser a fibre en forme de huit a double
amplificateur. En utilisant la technique de verrouillage de mode avec un miroir a boucle non
linéaire amplificatrice, nous présentons une série compléte d'expériences afin d'optimiser
I'énergie et la durée de I'impulsion rectangulaire. En plus de la puissance de pompage de
deux amplificateurs, plusieurs parameétres clés ont été identifiés tels que la dispersion de la
cavité, le taux du couplage entre les deux boucles de la cavité et la position exacte des
bobines de la fibre standard SMF. Nous détaillons dans ce chapitre ’impact de chaque

parametre sur les propriétés des impulsions rectangulaires.

Le dernier chapitre détaille une étude expérimentale dans un nouveau design de cavité avec
un retard optique. Nous examinons expérimentalement ce type de cavités afin de générer
des impulsions géantes energetiques. En premier lieu, nous rapportons la génération du
régime déclenché obtenu dans une cavité en anneau contenant une fibre fortement co-dopée
Er-Yb. En second lieu, nous modifions la configuration en ajoutant une cavité couplée a la

cavite principale qui présente le retard optique désiré. Nous demontrons I'observation d'un
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nouveau régime qui permet de générer des impulsions verrouillées en phase de 1’ordre de

la microseconde avec une énergie qui augmente avec la puissance de pompage.
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I. Introduction

Les lasers a fibre sont des sources offrant de nombreuses applications dans différents domaines
tels que I’industrie, la médecine, I’imagerie et les télécommunications. L'élément fondamental
de ces lasers est la fibre optique. La fibre optique a été I'une des inventions qui a conduit au
développement des télécommunications optiques. Ce chapitre donne une introduction géenérale
au domaine des lasers a fibre dopée aux terres rares tout en insistant sur les lasers a fibre a
verrouillage de modes passif et les différentes techniques utilisées pour générer des impulsions
ultracourtes. Nous présentons, par la suite, les différents phénomenes intervenant lors de la
propagation de I’impulsion dans la fibre optique ainsi que les facteurs conduisant a la formation

des impulsions dans les différents régimes de fonctionnement.

I1. Principe genéral des lasers a fibre dopée aux ions terres rares

Le succes des fibres optiques standards a faibles pertes a motive le développement des fibres
dopées aux ions terres rares. Le gain associé aux transitions des ions de terres rares offre un
excellent milieu pour produire des dispositifs fibrés compacts et efficaces. En incorporant I’ion
terre rare dans le cceur d'une fibre optique, nous obtenons un milieu a gain élevé et a faible perte
de propagation [60]. En 1985, des travaux ont été réalisés au sein de 1’université de
Southampton pour définir une méthode afin d’incorporer des terres rares dans la silice [5]. Ces
fibres représentent une excellente solution pour I'amplification du signal optique. Les lasers a
fibre dopée aux ions terres rares présentent une absorption élevée de la pompe et des avantages
thermiques. Un début d’une nouvelle génération de lasers a fibre est réalisé par ce groupe de
Mears en 1985 [6]. Ces lasers a fibre dopée au néodyme génerent une puissance de quelques
mW. Mais, ils n'ont pas permis de générer des impulsions plus courtes que la nanoseconde. La
génération d'impulsions de I’ordre de la picoseconde a été étudiée par plusieurs groupes dés
1988 [61], [62]. Les recherches ont continué pour réaliser des lasers a fibre dopée avec
differents ions (erbium [9], ytterbium [63], thulium [64], holmium [65], praseodymium [66]).
Ces fibres dopées presentent une large bande de gain (pour le laser a fibre dopée erbium ~ 20
nm avec A=1550 nm) d’ou la présence d'un grand nombre de modes dans la cavité. Le choix de
I’ion terre rare dépend de ’application ciblée, qui a son tour dépend de la bande du gain des

ions terres rares. La figurel.1 montre la bande du gain pour certains ions de terres rares.
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Figure 1.1. Bande de gain des ions terres rares

Le choix de ces ions pour les amplificateurs est d0 a leurs configurations électroniques. Parmi

ces ions, I’ion Erbium est le plus couramment utilisé pour les télécommunications. Cet ion est

utilisé comme dopant dans les amplificateurs a fibres. A la longueur d’onde 1.55 pum, les fibres

en silice présentent un minimum d’atténuation, d’autre part, les électrons issus des niveaux

d’énergie de la couche 4f provoquent des émissions radiatives autour de 1,55 pum. Pour

augmenter les performances du pompage, plusieurs co-dopants peuvent étre utilisés tels que

I’ytterbium, le germanium, I’aluminium, le fluor et le phosphore.

Le co-dopage de Dl’erbium avec D'ytterbium permet d’augmenter trés significativement

I’absorption de la pompe, surtout lorsqu’une fibre a double gaine est utilisée [67], [68]. L’ion

d’ytterbium absorbe la puissance pompe et excite ensuite I’ion d’erbium par relaxation croisée

comme il est montré sur la figure 1.2.

Relaxation non radiative

Absorption
pompe a 980

nm Emission du

signal a 1550
nm

Yb3* Er3t

Figure 1.2. Diagramme des niveaux d’énergie d’un systéme erbium/ytterbium

La spectroscopie de I'ion erbium est modélisée par un systéme a trois niveaux d’énergie : ce

sont le niveau fondamental 11572, le premier niveau excité #1132 et le second niveau excité, *l11/2.

Le principe d’émission laser dopé erbium se déroule comme suit : a I’état fondamental, les ions
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erbium se trouvent dans le niveau *l1s2. En utilisant un systéme de pompage a 980 nm, les ions
erbium absorbent les photons et passent du niveau *l1s;2 au niveau *l11/2. A ce niveau et vu que
sa durée de vie est trés courte ( 3 ps ), I’ion erbium se désexcite rapidement vers le niveau *l1z/
de facon non radiative. La durée de vie du niveau “l13; est trés grande par rapport a celle du
#1112, ainsi, un grand nombre d’électron peut s’accumuler sur le niveau *l132 afin d’atteindre

une inversion de population. Par conséquent, le milieu devient amplificateur.

I11.  Phénomenes intervenant lors de la propagation de ’impulsion dans

une fibre
Dans un laser a fibre, différents phénomeénes interviennent lors de la propagation de I’impulsion
telle que la dispersion, la non-linéarité et la biréfringence. Dans la partie suivante, on va détailler

ces phénomenes et leurs influences sur la propagation d'une impulsion dans la fibre optique.

1. Dispersion chromatique
Les fibres optiques se caractérisent par une propriété intrinseque appelée la dispersion
chromatique. Pour une fibre optique monomode, la dispersion chromatique d'un guide d'onde
diélectrique consiste en une dispersion du matériau et du guidage. La dispersion du matériau
trouve son origine dans la dépendance de I’indice de réfraction du milieu n par rapport a la
longueur d’onde A. Elle provient de la réponse électronique du milieu & une excitation
électromagnétique. Cela peut engendrer une séparation de différentes longueurs d'onde dans un
dispositif dispersif. La dispersion du guidage est liée a la géométrie de la fibre. Elle se produit
a cause de la propagation du mode fondamental a la fois dans le cceur et la gaine de la fibre.
Les effets de la dispersion sont traités pour une petite différence de I’indice de la réfraction
entre le coeur et la gaine [69]. Par conséquent, I’expression de la dispersion chromatique

contient deux contributions :
D = Dpat + Dinoa (1.1)
rAvec Dmat est la dispersion intrinseque du matériau et Dmog €st la dispersion liée au guidage.

Mathématiquement, la constante de propagation P(®) est écrite comme une série de Taylor

autour de la pulsation centrale wo [70] :
B(w) = Bo+ B1 (@ -00) + 2 B2 (@ -00)? += B3 (0 -00)* + == B4 (0 -w0)* + oy (1.2)

Le terme Po est la constante de propagation a la fréquence wo. La constante 1 détermine

I'inverse de la vitesse de groupe. Le terme 2 est appelé le coefficient de dispersion de vitesse
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de groupe (DVG). Ce coefficient représente la variation de cette vitesse a la fréquence wo. Ce
paramétre B2 exprime I'élargissement de lI'impulsion lorsqu'elle se propage dans la fibre optique.

Il est exprimé en ps?/m :

po=2E, (L3)

Dans le domaine de télécommunications optiques, nous utilisons le terme de dispersion

chromatique D. Il s'exprime en ps/(nm.km) et est défini par la relation suivante :

__d’B _ —2mc

D_W_TBZ’ (14)

Le signe de la DVG de la cavité présente une importance lors de la propagation de I'impulsion
dans le laser. Pour B2 > 0 (D < 0), les grandes longueurs d'onde se propagent plus vite que les
courtes longueurs d'onde. L'impulsion se trouve donc dans un régime de "dispersion normale".
Dans un régime de "dispersion anormale" caractérisé par 2 < 0 (D > 0), les courtes longueurs

d'onde se propagent plus vite que les grandes longueurs d'onde.

2. Effets non linéaires
Lors de sa propagation, I'impulsion subit également des effets non linéaires. L'effet Kerr est I'un
de ces effets qui se caractérise par la dépendance de l'indice de réfraction d'un milieu a lI'intensité
du champ optique [71]. Il existe d'autres effets non linéaires tels que la diffusion Raman et
I'effet Brillouin.

a. Effet Kerr

L'effet Kerr est un effet non-linéaire qui est lié a la dépendance entre l'indice de réfraction du
milieu et l'intensité du signal. La propagation des intensités élevées dans une fibre a une
influence sur I’indice de réfraction n du milieu en considérant 1’effet Kerr. Pour une fibre

optique, l'indice de réfraction relié a l'intensité du signal incident est exprimé par :
n=no + nzl, (1.4)

ou no est l'indice de réfraction linéaire, n2 est I'indice de réfraction non linéaire du milieu et |
est 'intensité du signal. L’effet Kerr est a l'origine de plusieurs phénoménes. Parmi ces
phénomenes, nous citons l'automodulation de phase (SPM) et la modulation de phase croisée
(XPM). Ces deux phénomenes ont un role tres important dans la génération des impulsions

courtes dans une cavité laser.

10
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Auto-modulation de phase
L'auto-modulation de phase (SPM « Self Phase Modulation ») se caractérise par un déphasage
auto-induit par un champ optique de forte intensité I1 qui se propage dans une fibre optique. Le

déphasage non linéaire est :

2ml
Adn (1) = == 1z Tn(D), (L5)
Avec [ la longueur de la fibre et A la longueur d’onde.

Modulation de phase croisée
La deuxiéme conséquence de l'effet Kerr est la modulation de phase croisée (XPM « Cross
Phase Modulation »). En présence de deux champs optiques de longueurs d'onde différentes,
un déphasage non linéaire est établi par la modulation de phase croisée sur I’impulsion I1 par la
deuxiéme impulsion d’intensité I>. En plus du déphasage li¢ a 1’auto-modulation de phase SPM,

il faut tenir compte du déphasage dd a la modulation de phase croisée donné par :

Ayt (B) =50z T2(0), (L6)

Le déphasage non linéaire total subi par une impulsion d’intensité I1 en co-propagation dans

une fibre optique avec une autre impulsion d’intensité I est donnée par :

Ay, (6) = 251, [ (1) + 21, (D)) (L7)

L'équation (1.7) représente le déphasage responsable de la SPM et de la XPM. D’autres effets
non linéaires sont présents dans un laser a fibre tels que la diffusion Raman et 1’effet Brillouin.

Ces effets sont definis dans la partie suivante.

b. Diffusion Raman

L'effet Raman est un effet non linéaire qui résulte de Il'interaction entre la lumiere et les modes
de vibration du matériau dans lequel elle se propage. Contrairement a I'effet Kerr instantané qui
est le résultat de l'interaction de la lumiére avec les électrons du milieu, l'effet Raman a un
temps de réponse plus lent lors des vibrations associées a des phonons optiques. Un

amplificateur Raman peut générer des puissances de sortie élevées.

c. Effet Brillouin

L’effet Brillouin résulte de l'interaction d'une onde optique avec des ondes acoustiques

a cause du phénomene d'électrostriction. La diffusion Brillouin stimulée peut étre expliquée en

11
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considérant la formation d'une onde acoustique dans la fibre optique générée par le champ
électrique de la pompe en formant une onde de pression dans le matériau par le phénoméne
d’électrostriction. L'onde acoustique module l'indice de réfraction de la fibre optique. Par

conséquent, la fréquence entre I’onde incidente et I’onde diffusée sera décalée.

IV. Régime déclenché

Dans un laser a fibre, les deux techniques principales qui sont utilisées pour la génération des
impulsions courtes sont le Q-switch et le verrouillage de modes. En régime déclenché, les lasers
a fibre peuvent générer des impulsions a des durées de quelques nanosecondes a quelques
microsecondes. Les fréquences de répétition de ces impulsions vont de quelques centaines de
Hz a quelques centaines de kHz. 1l existe deux méthodes pour générer le régime déclenché. Des
méthodes dites actives utilisent des cellules acousto-optiques ou électro-optiques dans la cavité

[72], [73]. Des méthodes passives sont basées sur 1’utilisation de I’absorbant saturable [74].

En régime déclenché, 1I’émission des impulsions est établie en réduisant les pertes de la cavité
a un certain niveau en pompant pour emmagasiner I’énergie dans la cavité. L’énergie stockée
dépend du nombre d’ions actifs dans le milieu de gain et de la durée de vie du niveau excité.
Par conséquent, 1’utilisation des fibres optiques fortement dopées permet d’obtenir des

impulsions courtes dans une cavité laser en régime déclenché [75].

Le schéma 1.3 montre le principe de la génération des impulsions en régime déclenché. Nous
fixons un niveau de pertes €¢levées de la cavité durant le pompage. L’inversion de population et
donc le gain sont maximisés. Le milieu amplificateur agit comme un réservoir d’énergie. Nous
continuons a pomper le milieu amplificateur jusqu’a ce que la valeur du gain soit égale aux
pertes. Nous abaissons les pertes de fagon quasi instantanée. L’inversion de population est alors
massive : le niveau supérieur, en se « vidant » brusquement, provoque la création d’une
impulsion géante. Le principe du régime laser déclenché est de maintenir un niveau de pertes
important lors du pompage afin de stocker de 1’énergie dans la cavité puis de diminuer ces
pertes pour libérer 1’énergie emmagasinée. Nous pouvons utiliser un dispositif dont les pertes
varient avec 1’énergie stockée tel que I’absorbant saturable. Pour générer le régime déclenché,
nous devons Vérifier certaines conditions. La durée du pompage doit étre plus grande ou égale
au temps de vie du niveau supérieur. Les pertes dans la cavité doivent étre suffisamment grandes
pour ne pas avoir d’oscillations durant le pompage. Les pertes doivent diminuer a leur état

normal de fagon quasi instantanée pour ne pas perdre d’énergic emmagasinée.

12
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Figure 1.3. Principe de la génération des impulsions géantes d’un laser passivement
déclenché.
V. Verrouillage de modes
Les lasers a fibre dopée aux terres rares utilisent des fibres qui ont une large bande de gain (pour
le laser a fibre dopée erbium ~ 20 nm avec A=1550 nm). Comme le nombre de modes
longitudinaux est défini par la largeur de la bande de gain et par le niveau de pertes dans la
cavité, les fibres dopées aux terres rares permettent I'oscillation d'un grand nombre de modes

dans le laser. Le champ total qui circule dans ce type du laser s'écrit par 1’équation suivante :

E(t) =X M=-mEm exp(ipm — iwpt), (1.9)

ou Em est ’amplitude du mode, ®m la phase du mode, om la pulsation du mode et (2M+1) est
le nombre de modes présents dans la cavité. En présence de nombreux modes longitudinaux,
un laser peut fonctionner en continu (si ces différents modes oscillent indépendamment) ou
générer un train d’impulsions intenses si les modes présentent une relation de phase fixe entre
eux. Ce principe de créer une relation de phase entre les modes qui oscillent dans la cavité,
illustré dans la figure 1.4, est appelé le verrouillage de modes. Les lasers verrouillés en phase

permettent de générer des impulsions ultra-courtes [76].
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Figure 1.4. Principe de verrouillage de modes

Seuls les modes qui ont un gain supérieur aux pertes dans chaque tour de cavité peuvent osciller.
L'espacement entre deux modes longitudinaux est appelé l'intervalle spectral libre (ISL).
Lorsque les modes présentent une relation de phase fixe entre eux, le laser génére un train
d'impulsions de période T=nL/c égale a I'inverse de I'lSL Av (n I’indice de réfraction du milieu

actif, L la longueur totale de la cavité et c la célérité de la lumiére).

Si la différence de phase ®m - ®m-1 = 27k et si tous les modes ont la méme amplitude Eo, alors

I’intensité totale du champ s’€écrit sous la forme suivante :

sin?[(2M+1)mAvt—kn] — »
sin2 (mAvt—Km) Eo”, (1.10)

E@)F =

avec |E(t)]> une fonction périodique de T. La durée de I’impulsion est T = K/(2M +1) Av. Le
facteur K dépend de la forme de I'impulsion. Le terme (2M + 1) Av représente la largeur totale

de tous les modes présents dans la cavité qui ont une relation de phase fixe.

Le verrouillage de modes est une technique efficace permettant de générer des impulsions
ultracourtes. Il a été largement utilisé dans les systemes lasers depuis la premiére démonstration
[11] qui a eté realisee seulement quatre ans apres le développement du laser. Nous distinguons
deux méthodes de verrouillage de modes : actif ou passif. Les lasers a fibre verrouillés en phase

dites actifs car ils utilisent une source externe afin de moduler le gain et les pertes de la cavité.
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Le verrouillage de modes passif exploite les effets optiques non-linéaires de la cavité sans avoir
recours & des modulateurs externes [11], [12]. Ces effets non-linéaires consiste a favoriser les
fortes puissances et éliminer les faibles. Dans la partie suivante, nous détaillons les principales
techniques de verrouillage de modes passif tels que la rotation non linéaire de la polarisation
(RNLP) [15], [77], [78], le miroir a boucle non linéaire (NOLM) [20] et le miroir a boucle non-
lineaire amplificatrice (NALM) [21].

V1.  Techniques de verrouillage de modes passif

1. Absorbant saturable

Les absorbants saturables sont des éléments optiques caractérises par une transmission variable
avec I’excitation lumineuse a laquelle ils sont soumis. lls provoquent des pertes importantes sur

les signaux peu intenses alors qu’ils deviennent transparents pour les signaux les plus intenses

[79].

Cet absorbant a une intensité de saturation Is et un temps de réponse précis. Comme illustré
dans la figure 1.5, I’impulsion est fortement absorbée si elle est située au-dessous du seuil Iset
elle sera réfléchie dans le cas contraire. La cavité d'un laser a absorbant saturable a semi-
conducteur a un miroir partiellement réfléchissant et le deuxieme un absorbant saturable. En se
propageant dans un absorbant saturable, les ailes de 1’impulsion subissent des pertes plus

importantes que la partie centrale. Cela définit le principe de verrouillage de modes.

2. Rotation non linéaire de la polarisation

Dans un laser a fibre, les impulsions courtes ont été générées a l'aide de différents techniques
de verrouillage de modes & base des absorbants saturables définis précédemment. 1l existe
plusieurs types d'absorbants saturables actuellement utilisés dans la technologie laser. Elles
peuvent généralement étre classées en deux catégories: les absorbants saturables artificiels et
réels. Pour les absorbants saturables réels, nous pouvons distinguer deux groupes: Le Miroir
absorbant a semi-conducteur SESAM et les nanomatériaux. Parmi les absorbants saturables
artificiels, nous allons définir la rotation non-linéaire de la polarisation RNLP, le miroir a boucle

non-linéaire NOLM et le miroir a boucle non-linéaire amplificatrice NALM.
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Figure 1.5. Types d'absorbants saturables pour les lasers a fibre verrouillés en phase

La technique RNLP est appelée la rotation non linéaire de la polarisation (RNLP). Elle est basée
sur le contrdle de la polarisation de I’impulsion propageant dans la cavité. En 1977, Dahlstrom
a utilisé cette technique de verrouillage de modes dans un laser Nd-verre [80]. En 1992, Matsas
et al. ont réalisé le premier laser a fibre en anneau verrouillé en phase par la RNLP [77].

D’autres etudes ont confirmé théoriquement la performance de la technique RNLP [81], [82].

La rotation non linéaire de la polarisation est utilisée dans une cavité laser sous forme d’anneau.
Cette cavité en anneau contient un séparateur de polarisation (SP) et des contréleurs de
polarisation (CP). Dans cette cavité, les fortes intensités qui se propagent induisent un effet
Kerr important sur de longueurs assez courtes de la fibre optique. Cet effet cause un changement
de I’état de la polarisation dépendant de 1’intensité. En effet, ces effets non-linéaires entrainent
a I’état de polarisation du sommet de I'impulsion qui est le plus intense une rotation plus
importante que 1’état de polarisation des ailes de I'impulsion. Si le contrdleur de polarisation est
convenablement orienté, le polariseur laissera passer le centre de I’impulsion et bloquera les
ailes. Le principe de cette technique de verrouillage de modes est détaillé dans la figure 1.6.

Aprés plusieurs tours dans la cavité, des impulsions ultra-courtes sont générées.
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Figure 1.6. Principe de la rotation non-linéaire de la polarisation

3. Miroirs a boucle

Le laser a fibre sous forme de huit utilise d’autres techniques de verrouillage de modes. Comme
illustré dans la figure 1.7, ce laser est formé de deux anneaux de fibre couplés. Son nom est tiré
de la forme de sa cavité. L’un des deux boucles est un miroir optique non-linéaire (Nonlinear
Optical Loop Mirror « NOLM »). Fermann et al. ont inséré une portion de la fibre dopée aux
ions de terres rares comme un milieu amplificateur dans la boucle NOLM [21]. lls ont permis
d’avoir une autre technique de verrouillage de modes appelée le miroir & boucle non-linéaire
amplificatrice (Nonlinear Amplifiying Loop Mirror « NALM »). Dans un laser a fibre en huit,
le verrouillage de modes est di a la transmission des fortes intensités et a la réflexion des faibles
intensités par les boucles NALM ou NOLM.

Coupleyr

d e Softie
i amplificated” |
—

Coupleur
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Figure 1.7. Schéma du laser a fibre en huit en configuration NALM
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a. Miroir a boucle non-linéaire

La premiere technique de verrouillage de modes du laser a fibre en huit est le miroir & boucle
non-linéaire (NOLM « Nonlinear Optical Loop Mirror »). L’utilisation de cette technique a
permis de générer des impulsions de quelques centaines de femto-secondes [83]. Elle exige
I’utilisation d’un coupleur central asymétrique afin d’avoir la dissymétrie en intensités entre les
deux ondes contra-propagatrices. En effet, I’impulsion incidente est divisée en deux impulsions
par un coupleur asymétrique, ayant des intensités différentes, qui se propagent dans deux
directions opposées (bleu et rouge comme illustré dans la figure 1.8). Ces impulsions ne
subissent pas le méme déphasage non-linéaire et elles se recombinent a la sortie du coupleur

central.

Coupleur
* Asymetrique
| Asy q _L

Figure 1.8. Principe de la technique NOLM

b. Miroir a boucle non-linéaire amplificatrice

Le laser en forme de huit peut étre aussi verrouillé en phase par la technique du miroir a boucle
non-linéaire amplificatrice. Cette technique consiste a additionner un milieu amplificateur dans
la boucle NOLM [21]. L'impulsion incidente dans la boucle NALM est divisée en deux
impulsions par le coupleur central comme illustré dans la figure 1.9. A I’intérieur de la boucle
NALM, les impulsions entrantes subissent des phases non-linéaires différentes a cause de la

dissymétrie de I’amplificateur ajoute.
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Figure 1.9. Principe de la technique NALM

VIIl. Richesse de la dynamique ultrarapide en cavité laser

Les lasers a fibre verrouillés en phase permettent d’observer différentes dynamiques, riches et
complexes. Différents régimes mono impulsionnels et multi-impulsionnels ont été étudiés dans
une cavité laser. En effet, il a été rapporté expérimentalement et numériquement 1’observation
de différents dynamiques de solitons [28], [29]. En changeant certains paramétres de la cavité
du laser comme 1’orientation de contrdleurs de polarisation et la puissance de pompage, les
solitons peuvent s’organiser suivant différents états. Des dynamiques analogues aux
comportements de ’état de la matiére ont été rapportées. Ces différentes dynamiques sont
expliquées dans la partie suivante. En régime de verrouillage de modes, différents facteurs
interviennent dans la formation des impulsions. Notre équipe a rapporté des dynamiques
particuliéres et complexes de solitons qui occupent une partie ou toute la cavité. Elle a observé
le gaz de solitons, le liquide de solitons et le cristal de solitons dans des différentes
configurations [32]-[34]. La distribution gaz de solitons est caractérisée par une agitation tres
importante des solitons qui occupent toute la cavite. Leurs interactions sont faibles a cause de
la grande distance entre les solitons. Par conséquent, les solitons sont libres de se déplacer dans
toute la cavité et peuvent subir ainsi de nombreuses collisions [32], [34]. En agissant sur les
controleurs de polarisation, 1’état des solitons change du gaz au liquide de solitons. Les
impulsions se regroupent dans un seul bloc qui occupe une partie de la cavité. Cette distribution
est appelée « liquide de solitons ». Elle est formée d’un ensemble de solitons faiblement liés.
Par conséquent, le bloc de solitons change de forme d’un tour a I’autre [33]. Le cristal de

solitons sera développé dans la partie suivante. L’équipe de Ph. Grelu ont étudié une autre
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dynamique de solitons appelée molécule de solitons. Ce dernier est défini par un nombre de
solitons qui est semblable aux caractéristiques d’une molécule matérielle [28], [29]. Un autre
régime multi-impulsionnel a été étudié dans les lasers verrouillés en phase. Ce régime multi-
impulsionnel est caractérisé par la génération des impulsions uniformément distribuées et
équidistantes [25], [35]-[42]. Ce régime est appelé le régime harmonique. En régime
solitonique, I’énergie de I’impulsion est limitée a cause de théoréme de ’aire de soliton [84].
En effet, pour un fort taux de pompage le régime mono-impulsionnel se transforme en régime
multi-impulsionnel. Afin de surmonter ce probleme un nouveau concept a été mis en place, il
s’agit du régime mono-impulsionnel appelé la résonance du soliton dissipatif (DSR) [44]-[46].
Ce régime est caractérisé par une énergie par impulsion qui augmente avec la puissance de

pompage.

1. Cristal de soliton
Le cristal de solitons est caractérisé par le réarrangement de solitons en un seul bloc stable d’un
tour a l’autre. Ce bloc d’impulsions, illustré dans la figure 1.10(a), présente plusieurs
impulsions ayant presque les mémes intensités et sont réguliérement espacées. Le spectre
optique et la trace d’autocorrélation, présentés par les figures 1.10 (b) et 1.10 (c), permettent de
nous informer sur les caractéristiques de ce régime. En effet, le spectre est fortement modulé.
L’observation affichée par le moyen d’acquisition de 1’autocorrélateur permet aussi de

déterminer le nombre total de solitons, contenu dans le bloc.
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Figure 1.10. (a) Trace temporelle (b) Spectre optique (c) Trace d’autocorrélation d’un cristal
de solitons [34]

2. Molécule de solitons

Grelu et ses collaborateurs ont étudié les interactions entre les solitons dissipatifs dans une
cavité laser particulierement la formation des molécules de solitons [28], [29], [85]. Cette
dynamique de solitons est formée d’au moins deux solitons. Des études théoriques et
expérimentales ont montré que ce paquet de solitons a un comportement d’une molécule
mateérielle. Ces solitons peuvent manifester des interactions et des mouvements de vibrations
sous certaines conditions. La distance entre les solitons formant une molécule augmente avec
la puissance de pompage.
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En augmentant la puissance de pompage, la molécule peut devenir instable et des vibrations
entre les solitons soient observées. Puis, en poursuivant lI'augmentation de la puissance de
pompage, un soliton additionnel est apparu. En effet, la molécule redevient stable. En changeant
les parameétres de la cavité, la taille et le nombre de solitons qui forment la molécule peuvent
étre modifiés[86]. Nous avons présenté a titre d’exemple I'observation d’une molécule de

solitons dans la figure 1.11.

Figure 1.11. Molécule de solitons formee par 7 solitons [71].

3. Régime harmonique
Le régime harmonique est caractérise par des impulsions sont uniformément distribuées et
régulierement espacées sur toute la largeur de la cavité. La séparation entre les impulsions a un
impact considérable sur le comportement des interactions. En effet, Grudinin et al. ont montré
que si la séparation entre deux impulsions consécutives est trés grande par rapport a la durée
d’impulsion, alors les impulsions subissent des interactions a longue portée [38]. La répulsion
entre les impulsions mene inévitablement a une situation d'équilibre pour laquelle les
impulsions sont uniformément distribuées dans la cavité. Kutz et al ont montré que I’épuisement
et le rétablissement du milieu de gain peut agir sur le phénoméne d’interaction dans ce régime
harmonique [36]. En effet, en passant par un milieu amplificateur, une impulsion en sature le
gain, ce qui modifie sa vitesse de groupe. Cet effet sera plus ou moins important selon I'état de
saturation du gain au passage de I'impulsion. Ainsi, s'il y a plusieurs impulsions dans la cavite,
une impulsion peut, en se propageant, modifier la saturation du gain pour I'impulsion qui la suit.

Ceci peut donner lieu a une force effective de répulsion entre les impulsions voisines qui
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peuvent se répartir uniformément le long de la cavité. La trace temporelle du régime
harmonique est donnée par la figure 1.12(a). Cet état des solitons se traduit par un spectre
présenté par la figure 1.12(b). La trace d’autocorrélation est illustrée par la figure 1.12(c).
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Figure 1.12. (a) Trace temporelle du régime harmonique, (b) Spectre optique du régime
harmonique, (c) Trace d’autocorrélation du régime harmonique [34]

4. Régime de résonance du soliton dissipatif
Les lasers a fibre verrouillés en phase ont été largement étudiés pour la génération d'impulsions
ultracourtes. Ils ont attiré beaucoup d'intérét en raison de la variété de leurs applications dans
différents domaines. Ces lasers a fibre générent des impulsions sous forme d'un soliton. La
forme et I'énergie d'un soliton sont conservées lors de sa propagation. Le laser est caractérisé
par un flux d’énergie continu ce qui nécessite un équilibre entre le gain et les pertes afin de
former un soliton. La dispersion propage I'impulsion dans le domaine temporel, alors que la
non-linéarité I'élargit dans le domaine fréquentiel. Pour avoir un état stationnaire dans un laser
a fibre, un équilibre entre le gain et les pertes, la dispersion et la non-linéarité est nécessaire.
Cette nécessité fait permet de former des solitons dissipatifs dans les lasers a fibre verrouillés
en phase. En régime anormale, les solitons ont une énergie de sortie limitée en raison de
théoréeme de I’aire de soliton provoquant la quantification de I’énergie. A cause de la limitation
de I'énergie, les impulsions multiples se produisent dans des lasers a fibre verrouillés en phase
en augmentant la puissance de pompage [43], [87]. Dans les derniéres décennies, différentes
distributions des impulsions multiples ont été observées dans des lasers a fibre double gaine
verrouillés en phase, telles que la distribution en harmonique, pluie de solitons et cristal de
solitons, avec différentes techniques de verrouillage de modes [31]-[33], [88]. Cependant, le
développement de I'impulsion unique a haute énergie dans le laser a fibre verrouillé en phase a

stimulé un grand intérét dans I'étude de nouvelles technologies du laser.
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Afin de répondre a cette technologie, différents systemes fibrés ont de générer des impulsions
a haute énergie [89]-[91]. En effet, le groupe dirigé par F. Wise a mis en ceuvre une cavité laser
en régime normal qui permet d'augmenter considérablement I'énergie de Il'impulsion en
produisant une forte dérive de fréquence [91]. Cette étude a permis d’augmenter 1’énergie
d'impulsion de prés de 10 nJ. Il existe aussi différents architectures laser a fibre générant des
impulsions & haute énergie [89], [90]. En 2008, un nouveau concept a été mis en place [44],
[45]. Tl s’agit d’un régime mono-impulsionnel appelé la résonance des solitons dissipatifs
(DSR). Cette étude théorique basée sur I'équation de Ginzburg-Landau complexe cubique-
quintique a prédit la génération des impulsions énergetiques dans les lasers a fibre verrouillés
en phase dans les conditions de la résonance du soliton dissipatif (DSR). Ces impulsions
énergétiques ont été obtenues a partir de 1’équation de Ginzburg-Landau complexe cubique-
quintique suivante en utilisant de parameétres spécifiques :

D 0%A
2 ot?

2 +ielAIPA -VIA[*A + ipA]*A, (1.11)

22+ 222+ [A]2A = i6A +if

ou A est I’enveloppe complexe du champ, t est le temps et z la distance de propagation. Le
coefficient D indique le type de dispersion. Si D>0, alors la dispersion est anormale et si D<O0,
alors la dispersion est normale. v est le terme de saturation de la non linéarité de type Kerr, o
représente le bilan entre le gain et les pertes linéaires, € représente le gain non linéaire (lorsqu’il
est positif), B, u sont les coefficients de filtrage et de saturation de gain non linéaire. Ce modele
théorique prédit que I'énergie du soliton augmente indéfiniment avec des parametres spécifiques
tout en gardant la puissance créte stable [44], [45], [92]. Cette caractéristique définit le régime
de la résonance du soliton dissipatif (DSR). Proche du DSR, les impulsions partagent des
caractéristiques communes telles qu'une puissance créte limitée. En raison du phénomene du
« clamping » de la puissance créte, I'amplitude de 1I’impulsion s'étire jusqu'a ce que le gain dans
la cavité soit saturé et devient égal aux pertes. Si nous augmentons la puissance de pompage, la
puissance créte de I'impulsion sature ce qui entraine un élargissement de la durée d'impulsion
et une augmentation de 1’énergie d’impulsion. La génération des impulsions énergétiques a
inspiré de nombreux chercheurs, ce qui a conduit a une étude approfondie de la dynamique de
la résonance du soliton dissipatif. Différents régimes de dispersion ont eté explorés
théoriquement pour augmenter I'énergie de I’impulsion [47], [49]. D’autres études théoriques
ont confirmé que I'énergie de I'impulsion rectangulaire augmente proportionnellement a la
puissance de pompage ce qui permet a la durée de I'impulsion de s'élargir linéairement avec la

puissance de la pompe [93], [94]. La Vérification expérimentale de la génération des impulsions
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rectangulaires verrouillés en phase a haute énergie a été largement étudiée dans différents
cavités laser [47]-[50], [52], [55]-[58], [95]-[97]. La génération des impulsions rectangulaires
a haute énergie a été démontrée indépendamment du signe de la dispersion ou de la technique

de verrouillage de modes.

En 2009, la premiére observation expérimentale du régime DSR était dans un laser a fibre en
anneau a dispersion normale avec une énergie d'impulsion de 1’ordre de 281.2 nJ [47].
Récemment, une étude experimentale a démontré une énergie d'impulsion record égale a 2.27
wJ avec une durée de 190 ns dans une cavité en anneau [48]. Cette expeérience illustrée sur la

figure 1.13, a été développée par notre équipe de recherche sous la direction de Pr. Sanchez.
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Figure 1.13. Configuration expérimentale de la cavité laser

Le laser est verrouillé en phase avec la rotation non linéaire de la polarisation. En agissant sur
les contrbleurs de la polarisation, la cavité peut fonctionner en régime DSR. Comme
I’impulsion a une forme carrée, nous vérifions que I’impulsion a bien les caractéristiques du
régime DSR. La figure 1.14 montre I'évolution des impulsions en fonction de la puissance de

pompage. Leurs formes restent presque constantes tandis que la durée de I'impulsion augmente.
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Figure 1.14. Evolution des impulsions carrées par rapport a la puissance de pompage
La figure 1.15 montre le spectre basse fréquence (RF) et la réponse spectrale. Le spectre RF
indique un rapport signal sur bruit supérieur a 50 dB. L'encart dans le spectre RF montre une
enveloppe qui a la forme d’un sinus cardinal ce qui prouve que le profil temporel est bien un

rectangle. Le spectre optique présente deux pics qui sont déja observés en régime DSR [59].
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Figure 1.15. (a) Spectre basse fréquence (RF). (b) Spectre optique.

En 1991, la premiére observation d’impulsions rectangulaires dans un laser a fibre en forme de
huit a été rapportée par Richardson et al. [98]. Récemment, un laser a fibre double gaine dopée
Er:Yb générant le régime DSR a été rapporté dans une configuration en huit produisant une

impulsion d’énergie de 2.12 uJ [53]. Un nouveau concept de la genération des impulsions
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rectangulaires dans un laser a fibre a double amplificateur a été proposé récemment par Mei et
al [57]. Cette configuration permet de contrdler la puissance créte et la durée de I’impulsion
rectangulaire. Mei et al ont obtenu des impulsions rectangulaires d’énergie égale a 150 nJ avec
une durée de I’ordre de 30 ns. Armas et al. ont étudié I'influence de la dispersion normale sur
la génération des impulsions rectangulaires [99], tandis que Krzempek et al. ont exploré, dans
une configuration en huit a dispersion anormale, la dépendance des parametres d'impulsion par
rapport a la dispersion de la cavité [54]. Cependant, une étude récente a permis de générer un
record d’énergie d’impulsion rectangulaire égale a 10.1 pJ dans un laser a fibre en huit [55].
Récemment, une nouvelle configuration du laser a fibre sous forme de 9 a été proposee [97].

Elle a permis I’obtention, en régime DSR, d’une durée de 455 ns et une énergie de 2.3 pJ.

VIIl. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’état de 1’art des lasers a fibre verrouillés en phase. En
effet, nous avons commencé par le principe du laser a fibre co-dopée Er/Yb. Nous avons
présenté les phénomeénes intervenant en se propageant dans une fibre optique. Ensuite, nous
avons rapporté le principe et les différentes techniques de verrouillage de modes passif. Enfin,
nous avons abordé les régimes de fonctionnement du laser. Nous avons identifi¢, d’une facon
phénoménologique, en s’appuyant sur une analogie avec les états de la matiere les différents
régimes multi-impulsionnels. Le régime mono-impulsionnel «Résonance du soliton
dissipatif » est un régime de forme temporelle rectangulaire caractérisé par une haute énergie.
Ce type d’impulsions présente beaucoup d’intéréts dans plusieurs applications. C’est pour cette
raison que nous nous proposons dans le chapitre suivant d’établir un modéle numérique
permettant la modélisation d’une cavité laser a fibre sous forme de huit. Ce modéle numérique
valide le comportement de ce nouveau régime. Ainsi, il permet d’¢tudier I’influence des

différents parametres de la cavité sur les caractéristiques de 1’impulsion.
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Chapitre 2. Etude numérique d’un laser a fibre microstructurée sous forme de huit a double
amplificateur

I. Introduction

La premiére section de ce chapitre est consacrée a modéliser la propagation de I’impulsion dans
les lasers a fibre. Nous présentons les différentes approches numériques de résolution. Ensuite,
nous expliquons notre choix pour I’approche numérique qui est I’utilisation de la méthode de
Fourier a pas fractionnaire symétrique de 1’équation non lin¢aire de Schrédinger modifiée. La
technologie de nouvelles générations de la fibre optique est présentée par la suite. En particulier,
nous mettrons 1’accent sur la fibre microstructurée qui offre plusieurs intéréts grace a de ses
propriétés intrinseéques. Nous présentons un mécanisme de génération d’impulsions
rectangulaires dans un laser a fibre microstructurée sous forme de huit a double amplificateur
base sur la technique du verrouillage de modes NALM (boucle non linéaire amplificatrice).
Nous allons montrer qu'il est possible de controler, par les amplificateurs, la puissance créte et
la largeur temporelle des impulsions rectangulaires. Afin d’identifier I’influence des propriétés
de la fibre microstructurée sur le régime généré, nous allons ajouter de la fibre microstructurée
jusqu’a une longueur de 200 m. Cette derniére valeur constitue la limite ou au-dela le régime
n’est plus stable. Enfin, nous mettons en évidence le role de 1’effet non-linéaire sur I’impulsion

rectangulaire résultant de la fibre microstructurée.

I1. Modélisation du laser a fibre

Différentes approches théoriques permettent de modéliser le verrouillage de modes dans les
lasers a fibre dopée aux terres rares. Ces modeles ont été développés pour décrire les différents
phénomenes intervenant lors de la propagation de I’impulsion dans la cavité. Ils incluent la
dispersion de la vitesse de groupe, la non linearité, le milieu de gain et les pertes. Ces équations
permettent d’étudier les régimes de fonctionnements des lasers a fibre verrouillés en phase en
régime de dispersion normale et anormale. Parmi les modéles les plus utilisés il y a I’équation
maitresse de Hauss, 1’équation de Ginzburg Landau cubique-quintique et I’équation de
Schrodinger non linéaire modifiée. Le choix d’un tel modéle doit tenir compte de I’architecture

du laser a modeliser et du temps de calcul.

1. Equation maitresse de Hauss
Pour décrire analytiqguement les lasers a fibre a verrouillage de modes, nous trouvons diverses
approches proposees par Kuizenga et Siegman [100], [101]. En 1975, Hauss a développe la
premiére étude analytique pour décrire les mécanismes essentiels régissant les caractéristiques
d'une impulsion issue d'une cavité laser a fibre verrouillée en phase par un absorbant saturable

[102], [103]. L'équation maitresse proposée par Haus permet de modéliser I’influence des
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differents effets qui interviennent dans la dynamique du laser a verrouillage de modes. Ces
derniers sont a savoir, le gain du milieu amplificateur, les pertes, la dispersion et les effets non
linéaires. En considérant tous ces effets se compensent, I'équation maitresse de Hauss s'écrit

sous cette forme :

. . d? .
[g-1-iy] U + [% + D]+ (v-18) [U2U =0, (2.1)

ou g et 1 sont le gain et les pertes, y est le déphasage linéaire sur un tour, Qg est la largeur
spectrale du gain, D est le paramétre de dispersion, y|UJ? correspond a la modulation

d’amplitude et 8|UJ? représente 1’auto-modulation de phase.

2. Equation de Ginzburg Landau complexe cubique quintique
Cette équation est proposée par les physiciens Ginzburg et Landau [104]. Elle permet d'étudier
la dynamique des solitons et d’autres comportements observés dans les lasers a fibre verrouillés
en phase. Elle présente un modele analytique avec des parametres spécifiques afin de décrire
les différents régimes générés dans les lasers [105], [106]. L'équation de Ginzburg Landau

complexe cubique quintique (GLCQ) a la forme suivante :
Uz - ig Ut -1 |[U]2U - iv|U|*U = 86U + BUu + €|U|2U + p|U|* U, (2.2)

ou U est I’enveloppe complexe du champ, v le terme de saturation de la non linéarité de type
Kerr, o représente le bilan entre le gain et les pertes linéaires, € représente le gain non linéaire
(lorsqu’il est positif), B, p sont les coefficients de filtrage et de saturation de gain non linéaire
(si négatif). D=+1 représente le coefficient de dispersion qui est positif pour un laser fonctionne
en régime de dispersion anormale, et est négatif dans le cas ou le régime est normal. Dans cette
équation, les termes a gauche représentent les termes conservatifs, alors que les termes a droite

regroupent les termes dissipatifs.

3. Equation de Schrodinger non linéaire
L'équation de Schrodinger non linéaire (ESNL) modélise les phénomenes intervenant lors de la
propagation de I'impulsion dans une fibre optique. Elle tient compte des effets non linéaires et
dispersifs. Cette célebre équation différentielle partielle est proposée par le physicien autrichien
Erwin Schrodinger. Le modele simplifié de ’ESNL sans tenir compte de I’atténuation linéique

s’exprime sous la forme suivante [71] :

au i 0%U
—_ — - = 2
0z + 2 Bzatz - 1Y|U| U’ (23)
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ou U est I’enveloppe complexe de I’impulsion, z est la distance de propagation, t est le temps,
B2 est le coefficient de dispersion et y est le coefficient non linéaire de la fibre optique, il est

donné par I’expression suivante :

Wo Ny 2T[n2
= oty _ 2 2.4
Y CAeff KAeff ( )

ou Acrf est I’aire effective du mode optique, c est la vitesse de la lumiére, n2 est I’indice de

réfraction et A est la longueur d’onde.

Le milieu de propagation de I’impulsion est caractérisé par deux coefficients :

La= |;2|’ (25)
1
LnI: YTO , (26)

IIs représentent respectivement les distances de propagation de I’impulsion ou les effets
dispersifs et non linéaires ne sont plus négligeables. Ainsi, deux situations peuvent étre

considérées :

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

22U
— =0,

— @.7)

ou i
52 T2P2
<,

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

devient :

LU
— =1y|U|?U, (28)

Ce modeéle a été modifié pour tenir compte de certains effets dissipatifs et prendre en
considération la saturation du gain [107], [108]. Ce qui a donné une forme modifiee de
I’équation NLSE :

au

it yg)2U. — U = iv|U|2
9z +2(](1)g2+62)a‘t2 05 (g (X)U_JY|U| U, (29)

Les parametres U, z, 1, B2 et y sont définis de la méme manicre que dans 1’équation (2.3). o
représente le coefficient de pertes de la fibre optique, og est la largeur de la bande du gain et g

est le gain de la fibre. L’expression suivante décrit le gain g:
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g=—"2—, (2.10)

1+

Esat
avec go le gain petit signal de la fibre dopée, Esa est I’énergie de saturation et Ej est I’énergie
de I’'impulsion, elle est donnée par :
TR

Er= [ %, |U2dt, (2.11)

2

avec Tr le temps mis par une impulsion pour faire un tour dans la cavité.

I11.  Approches numériques de resolution

1. Méthode des différences finies

La méthode des différences finies aide a trouver les solutions approchées dans les équations
aux dérivées partielles. Elle consiste a discrétiser le domaine de définition de la solution en
effectuant un maillage de la forme F = F;;. Ainsi, les équations de propagation non linéaire

peuvent prendre la forme suivante.
dF
=0, (2.12)

\ s . d?F , . -
ou ¢ (z) est calculé a partir de —2 avecune bonne précision en utilisant par exemple la formule

des différences finies a 5 points :

dZFi_j — - Fi+2,j+16Fi+1,j_ 30Fi,j +16 Fi—l,j _Fi—Z,j (213)

dT? 128T2 !

ou 8T est le pas d’échantillonnage temporel du réseau bidimensionnel. Les quatre premiers

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

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

calcul disponible et la précision voulue.

2. Méthode de Runge Kutta

La méthode de Runge Kutta (RK) est démontree par les mathématiciens Carl Runge et Martin
Wilhelm Kutta en 1901. Elle est I’'une des méthodes d’analyse numérique la plus répondue. Elle
est directement dérivée de la méthode d'Euler. Elle est basée sur des itérations. Le probléme de
la méthode d’Euler est que le processus de calcul est tres lourd. La méthode de Runge Kutta

peut étre développée selon différents ordres en fonction de la nature de 1’équation différentielle.
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Les méthodes RK1 et RK2 sont équivalentes a la méthode d’Euler. Cependant, une des plus
utilisées est la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 surtout dans 1’optique non linéaire. Pour un

probléme de type : y’ = f(t,y), y (to) = yo, elle peut étre donnée par la forme suivante :

Y= yn + (ki 2ko+2katks), (2.14)
Avec :

ki= fitn, yn), (2.15)
ke = f(ta + 2, yn + 2ka), (2.16)
k= f(tn + 2, yn + 2ko), (2.17)
Ka= f(ta+h,yn+hks). (2.18)

Le principe de cette méthode est que la valeur (yn+1) est estimée a partir de la somme de la
valeur (yn) et du produit de la taille de I'intervalle (h) par la pente estimée. Cette derniére est
obtenue par une moyenne pondérée de pentes ki, ko, ks et ks. La méthode RK4 exige donc 4

évaluations, ce qui complique son implémentation.

3. Meéthode de Fourier a pas fractionnaire symétrique

Cette derniere est connue principalement par le nom SSSFM (symmetrized split-step Fourier
method). Elle est la technique de choix pour résoudre I'équation de Schrdédinger non linéaire en
raison de sa facilité de résolution. En pratique, le SSSFM fonctionne extrémement bien et
produit des résultats qui sont en excellent accord avec les expériences. Elle s'appuie sur la
propagation dans chaque segment de la fibre optique qui est divisée en trois étapes : deux
linéaires et une non linéaire. L'étape non linéaire est insérée entre les deux étapes linéaires.
Cette méthode consiste a transformer I'équation de Schrddinger non linéaire modifiée (2.9)

comme la somme des opérations linéaires et non linéaires :

ou
az

DO +N) U, (2.19)

ol D est I’opérateur linéaire, défini par :

02 «
otz 2’

(2.20)

- 1.8
D= 2(]wg2+82

Et N est I’opérateur non linéaire, défini par :
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N=jy|U2+3, (221)

Linéaire Linéaire

Figure 2.1. Principe de la méthode SSSFM [107]

Comme le montre la figure 2.1, ’effet Kerr et I’effet de la dispersion ne s’appliquent pas
simultanément, mais 1’un aprés I’autre. Pour notre modele numérique, nous avons choisi la
méthode SSSFM a cause de sa rapidité d’exécution et son faible taux d’erreur par rapport a la

méthode Runge Kutta [109], [110].

IV. Nouvelles technologies de fibres optiques

1. Fibre a double gaine
Les fibres a double gaine (DCF) présentent une avancée importante dans le domaine de la fibre
optique active, en particulier pour les lasers a fibre et les amplificateurs a haute puissance. Un
laser a fibre ou un amplificateur basé sur une fibre monomode dopée ordinaire peut générer une
sortie a diffraction limitée. D'un autre c6té, l'utilisation de fibres multimodales entraine
généralement une mauvaise qualité de faisceau. Cependant, une qualité de faisceau élevée est

hautement souhaitable pour de nombreuses applications.

La fibre optique double gaine, illustrée par la figure 2.2 est constituée d’un coeur monomode
enveloppé d’une premiere gaine de diametre de quelques centaines de microns et d’une

deuxiéme gaine protectrice.

Les amplificateurs a fibres double gaine ont été utilises pour différents applications car ils ont
un facteur de gain plus élevé que d’autres fibres optiques [111]. Le milieu amplificateur du laser
a fibre est constitué d’une fibre dopée aux ions de terres rares. Une fois que la pompe est injectée
dans la premiére gaine, elle est absorbée graduellement durant sa propagation par les ions de
terres rares se trouvant dans le cceur de la fibre. L’absorption de la pompe par le cceur dépend

fortement de la géométrie de la gaine interne.
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Gaine extérieure
Gaine

Figure 2.2. Structure d'une fibre double gaine

2. Fibre microstructuréee
Les fibres microstructurées sont des structures de fibres plus complexes, qui permettent
d’accroitre encore le diamétre du guide monomode. Ces fibres dites microstructurées ne sont
pas purement monomode, elles induisent d’importantes pertes sur les modes d’ordres supérieurs
et privilégient la propagation du mode fondamental. Les fibres microstructurées air-silice, dites
aussi fibres a cristaux photoniques (Photonic Cristal Fiber PCF) ou bien fibres a trous (Holey
Fiber HF) sont des guides de lumiere originaux et performants qui sont apparu au milieu des
années 1990. L idée de concevoir ces fibres provient de professeur P.St.J.Russel de I’université
de Bath [112]. En fait, ce sont des fibres constituées d’un ou de plusieurs cceurs de silice pur
entouré d’une succession périodique de trous d’air microniques courant dans toute la longueur
de la fibre. Une section de la fibre microstructurée est présentée dans la figure 2.3. Plusieurs
parameétres opto-géométriques ajustent les propriétés optiques de ces fibres. Ils sont le pas ou
pitch noté A (la distance entre le centre de deux trous adjacents) et le diamétre des trous noté d.
Le rapport d/A indique la proportion d’air présente dans la fibre. Elles offrent des propriétés
photoniques remarquables telles que des propriétés dispersives qui sont novatrices dans le
domaine des fibres optiqgues monomodes, un confinement de la lumiere et des effets non

linéaires faibles (dans les fibres a cceur creux) ou bien géants (dans les fibres trés confinées).
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trou d'air A

Disilice

gaine
Figure 2.3. Section transversale d'une fibre microstructurée

La structure extérieure de ces fibres se compose d’une gaine d’air qui assure le guidage de la
pompe hautement multimode, autorisant I’utilisation de diode laser de pompe de trés haute
puissance jusqu’au kW. Leurs structures complexes sont idéales pour I’amplification
d’impulsions ultra-courtes a forte puissance moyenne. Les fibres microstructurées se
distinguent par le principe de guidage de la lumiere en deux familles. La premiére concerne les
fibres microstructurées a cceur plein dont le guidage est fait par une réflexion totale interne alors
que la deuxiéme famille regroupe les fibres microstructurées a ceeur creux guidant par bandes

interdites photoniques.

V. Etude des impulsions rectangulaires « Dissipative Soliton Résonance:

DSR »
Comme présenté dans le paragraphe précédent, le développement de fibres microstructurées

représente une grande importance dans la technologie des fibres optiques, en particulier dans le
domaine des lasers a fibre. lls se distinguent par rapport aux autres fibres optiques car elles
permettent de diminuer ou d'augmenter 1’effet non-linéaire dans la cavité. Différentes
recherches ont étudié un nouveau régime dans un laser a fibre hautement non-linéaire [50], [56].
Ce régime est caractérisé¢ par la génération d’impulsions rectangulaires de forte énergie en
augmentant la puissance de pompage. La génération d’impulsions rectangulaires a haute

énergie est réalisée dans de différentes architectures de lasers a fibre fortement non-linéaire
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(HNLF « high nonlinear fiber »): laser a fibre en anneau et laser a fibre sous forme de huit. En
2012, Zhang et al. ont étudié la genération du régime DSR dans une cavité laser en anneau [50].
Cette étude expérimentale a permis de générer des impulsions rectangulaires d’une durée de
I’ordre 1716 ns en utilisant la fibre HNLF. Récemment, une autre étude expérimentale a
confirmé la génération des impulsions rectangulaires avec une durée de 363 ns dans un laser a
fibre HNLF sous forme de huit [56]. Ces travaux ont souligné que 1’effet non-linéaire induit par
la fibore HNLF joue un rdle important dans la plage de variation de la durée des impulsions
rectangulaires. Dans cette partie, nous allons réaliser une étude théorique dans une nouvelle
configuration laser afin de confirmer ces résultats expérimentaux. Notre cavité laser a double
amplificateurs est proposé par Mei et al [57]. Nous allons étudier la génération des impulsions

rectangulaires ainsi 1’impact de 1’effet non-linéaire sur les caractéristiques du régime.

1. Dispositif du laser étudié

Nous nous intéressons dans cette partie & modéliser le fonctionnement d’un laser a fibre a
double amplificateur basé sur une fibre microstructurée. Cette étude théorique particuliere
montre les apports significatifs des propriétés de la fibre microstructurée sur la dynamique du
régime généré. La cavité mise en jeu est schématisée par la figure 2.4. Elle est constituée d’une
boucle non linéaire amplificatrice (NALM) et d’une cavité amplificatrice unidirectionnelle
(UAL). La boucle non linéaire amplificatrice est constituée d’une fibre dopée a ’erbium
(EDFA:1), une fibre microstructurée (MOF) et deux fibres standards (SMF). La cavité
amplificatrice unidirectionnelle est constituée d’une fibre dopée a I’erbium (EDFA?), d’une
fibre a dispersion décalée (DSF) et un isolateur pour assurer 1’unidirectionnalité de la boucle.
La NALM est la UAL sont connectées par un coupleur central. Le choix du coefficient du
coupleur de sortie et central est trés important puisqu’il permet d’agir sur le comportement du
régime genéré. Par conséquent, nous avons essayé plusieurs valeurs du taux de couplage afin
d’avoir un régime de résonance du soliton dissipatif (DSR). Ce régime stable est obtenu avec
un coupleur central dissymétrique (90/10). Pour le couplage de sortie, nous avons utilisé un
coupleur 20/80 qui permet d’extraire 80% du signal et de réinjecter 20 % dans la cavité. La
cavité opére en régime de dispersion normale avec oL variable selon la longueur de la fibre

microstructurée.
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Figure 2.4. Schéma du laser a fibre MOF sous forme de huit

2. Modéle numérique du laser

Nous étudions la dynamique des impulsions dans un laser a fibore MOF sous forme de huit a
I'aide de simulations numériques. La cavité est modélisée comme une séquence de differents
éléments ayant des caractéristiques spécifiques. Nous traitons chaque élément séparément. La
solution obtenue aprés propagation dans I'élément considéré est prise comme la condition
initiale pour le suivant. Afin de simplifier ce modele, nous supposons dans notre approche que
tous les champs sont polarisés linéairement et que les fibres ne modifient pas la polarisation des
ondes en se propageant. Les fibres présentent un coefficient non linéaire, une dispersion de
vitesse de groupe (GVD), de pertes, et aussi un gain pour 'EDFA. Nous pouvons utiliser un
modele scalaire pour la propagation du champ. L’évolution de I’enveloppe complexe du champ
électrique est décrite par 1’équation de Schrédinger non linéaire modifiée (NLSM) rapportée

dans 1’équation (2.9).

Les deux amplificateurs EDFA; ou EDFA; sont constitués d’une fibre dopée a I’erbium. Cette
fibre amplifie le signal lumineux dans une fenétre optique autour de 1.55 um. Ce milieu a gain
est modélisé par 1’équation (2.10) mentionnée dans le paragraphe I1.3. L’énergie de I’impulsion

en pJ est obtenue a partir de I’équation (2.11) également exprimée dans le paragraphe 11.3.

La largeur de la bande du gain de la fibre dopée erbium est fixée a mg = 15.7 ps™, avec wg =

cAA
na?

2nAv, Av = et AL =29 nm (valeur utilisée dans la simulation).
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Nous avons utilisé la méthode de Fourier a pas divisé symétrique (Symmetrized Split Step
Fourier Method : SSSFM) pour résoudre 1’équation (NLSM) modélisant la propagation de
I'impulsion dans les différentes fibres [107]. La résolution de I’équation (NLSM) par la méthode
SSSFM est développé en Matlab. Dans notre simulation numérique, la largeur a mi-hauteur de
I'impulsion initiale (FWHM) et la puissance de créte sont respectivement To=3 ps et Po=1 W.
Nous examinons la sortie apres quelques centaines de tours dans la cavité, le code converge
vers un état stationnaire. Nous considérons un état stationnaire lorsque la puissance de sortie
du laser est stable et le profil temporel du champ de sortie de la cavité ne se modifie pas. Aprés
un tour de la cavité laser, I'impulsion résultante est utilisée comme une nouvelle entrée pour le

prochain tour et ainsi de suite.

Le tableau 2.1 récapitule les différents paramétres utilisés tout au long de la simulation. Ce
tableau définit les valeurs de la longueur de chaque fibre, le coefficient de 1'atténuation a, le

coefficient non linéaire associé a l'effet Kerr y et le coefficient de la dispersion de vitesse de

groupe 2.
Tableau 2.1. Paramétres de la simulation
Propriété SMF1, ‘ EDFA ‘ MOF DSF
L(m) 2 8 Variable(L) 3
a(dB/km) 0.2 ‘ 0.5 ‘ 0.2 0.5
y (Wikm?) 1.2 2.3 10.5 1.2
B2 (ps?/km) -21.6 ‘ 6.3 ‘ 25.6 12.7

V1. Contrdle de caracteéristiques des impulsions rectangulaires

1. Comportement du régime DSR

Les simulations numériques ont montré que notre cavité laser peut délivrer des impulsions
rectangulaires. Ainsi, pour des parameétres bien choisis, le laser peut évoluer d’une forme
d’impulsion en sécante hyperbolique jusqu’a une forme d’impulsion en rectangle. Le profil
d'impulsion est progressivement formé pour étre proche d'une forme d'onde rectangulaire en
fonction du nombre de tours. La génération des impulsions rectangulaires est possible apres une

centaine de tours.

Pour un gain de 1 m? de I’amplificateur EDFA; (goa) et 1 m™* de I’amplificateur EDFA (go2),

des impulsions rectangulaires peuvent étre obtenues. Au-dessous de ces valeurs de gain goz et
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goz2, NOUS n'avons pas observé des impulsions rectangulaires. Avec une valeur de gain goz égale
a3 m et une valeur de gain goz égale a 3 m™, la distribution rectangulaire établie reste stable.
Au-dessus de ces deux valeurs de gain, I'impulsion DSR n’est plus stable.

La figure 2.5 donne 1'évolution temporelle de I’impulsion en fonction du nombre de tours de la
cavité. Elle met en évidence la formation spontanée d’une impulsion stable, rectangulaire et
unique. Cette impulsion peut évoluer sans éclatement (Wave Breaking), ce qui permet d’avoir
un régime mono-impulsionnel. L'état stationnaire est établi aprés un nombre réduit de tours
(100 tours) dans la cavité et il reste stable sur tous les autres tours. La figure 2.6 montre la trace
temporelle d’une impulsion rectangulaire générée par notre cavité pour un gain petit signal goz
= goz = 3 m%. Elle a une largeur & mi-hauteur de 1’ordre de 600 ps avec une énergie d'impulsion

de 6 nJ. Cette impulsion est obtenue avec une longueur de la fibre microstructurée de 60 m.

Puissance (W)
e

Temps (ps)

Figure 2.5. Evolution d’impulsions rectangulaires pour Ltotale = 83 m
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Figure 2.6. Profil temporel du signal de sortie correspondant a Liotate = 83 m pour goz = 3 m*
etgoz=3m?

La réponse spectrale de notre régime DSR est illustrée par la figure 2.7. Le spectre est centré a
1550 nm.
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Figure 2.7. Spectre optique de I'impulsion rectangulaire pour gos =3 m™ et go2 =3 m?
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La particularité des impulsions rectangulaires générées est que leur énergie et durée augmente
proportionnellement avec le gain. La puissance créte de I’impulsion rectangulaire augmente

proportionnellement avec le gain petit signal de I’amplificateur de la boucle UAL.

En effet, en fixant le gain d’EDFA1 a3 m™ et en augmentant le gain d’EDFA;, la puissance
créte croit progressivement. Elle augmente de 23 W pour goo=1 m™ jusqu’a 28 W pour go,=3

m? tout en gardant une durée d’impulsion fixe a 200 ps. Cette évolution est présentée dans la

figure 2.7.
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Figure 2.8. Evolution d’impulsion en fonction du gain petit signal goz a go1= 3 m*

Nous maintenons le gain go2 & 3 m™* du premier amplificateur EDFA2 et nous varions le gain
goz de 1 m* a3 m? (le gain d’EDFA; est fixe) entraine un élargissement progressif de la durée
de I’impulsion sur toute une plage du gain. La figure 2.8 montre I'évolution de I'impulsion
rectangulaire en fonction du gain goo. Comme présentée dans la figure 2.8, la puissance créte
de I'impulsion rectangulaire diminue en augmentant le gain go2. Nous remarquons que le
fonctionnement des deux amplificateurs n'est pas totalement indépendant dans cette cavité. Ces
résultats théoriques sont en accord qualitatif avec des observations expérimentales du groupe
de Mei et al.et notre groupe [48], [52], [57].



Chapitre 2. Etude numérique d’un laser a fibre microstructurée sous forme de huit a double
amplificateur

T T T T T T
—g01=1m-1
35 —g01=1.5m-1 | |
g01=2m-1
——g01=2.5m-1
g01=3m-1
30 7
25 T
=
820 .
c
©
177}
2
=}
o
15 7
10 - T
5 4
1 1 1 1
300 -200 200 300

Temps (ps)

Figure 2.9. Evolution d’impulsion en fonction du gain petit signal go1 & goz= 3 m™*

2. Influence de I’effet non linéaire sur le comportement des impulsions

rectangulaires

Nous avons montré dans la partie précédente que I’impulsion rectangulaire obtenue est stable
sans le phénomeéne de wave breaking [113]. Nous étudions dans cette partie 1’évolution de la
durée de I’impulsion rectangulaire pour des différentes valeurs de la longueur de la fibre
microstructurée. L’¢élément clé de cette configuration est 1’utilisation de la fibre
microstructurée. Cette fibre a des propriétés physiques permettant de controler 1’évolution des
impulsions dans la cavité. Le contrble des propriétés des impulsions rectangulaires offre la
possibilité d’avoir des impulsions de plus en plus longues. Des résultats expérimentaux
montrent que 1’effet non linéaire de la fibre joue un r6le important sur la durée d'impulsion d’un
laser a fibre verrouillé en phase [50]. Zhang et al. ont montré que I’effet non-linéaire éleve de
la fibre fortement non linéaire (HNLF « high nonlinear fiber ») permet d’augmenter la durée
d'impulsion par rapport a I’utilisation des fibres standards. Ils ont démontré que la durée de
I’impulsion rectangulaire a augmenté a une valeur de 1716 ns en ajoutant de la fibre hautement

non linéaire (HNLF) tout en gardant la puissance créte constante. La fibre HNLF est utilisée
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pour augmenter la longueur et 1’effet non linéaire de la cavité. Dans notre cavité, nous allons
utiliser une longueur de la fibre microstructurée qui varie de 20 m a 200 m afin de valider

théoriquement 1’effet de la non linéarité sur I’évolution de la durée de I’impulsion.

Dans nos simulations numériques, lorsque la longueur de la fibre microstructurée dépasse une
longueur de 200 m, le régime n’est plus stable. En fixant le gain petit signal de deux
amplificateurs go1=3m™ et go=3m™, nous trouvons que la durée d'impulsion rectangulaire
augmente avec la longueur de la fibre microstructurée comme présentée dans la figure 2.9. La
longueur de la fibore MOF augmente de 20 a 200 m avec un pas de 40 m. Nous remarquons que
le régime devient instable aprés une longueur de la fibre MOF dépasse le 200 m et au-dessous
de 20 m. Le contréle des propriétés des impulsions rectangulaires offre la possibilité d’avoir

des impulsions de plus en plus longues.

Puissance (W)
&

-1500

Temps(ps)

Longueur de la fibre microstructurée (m)

Figure 2.10. Evolution de la trace temporelle de I’impulsion en fonction de la longueur de la
fibre microstructurée de 20 m a 200 m

La durée de I'impulsion rectangulaire augmente de 200 ps a 2 ns lorsque la longueur de la MOF
varie de 20 m a 200 m (voir figure 2.10). Bahloul et al. ont montré la génération des impulsions
rectangulaires avec une durée maximale de 100 ps [94]. Nos résultats montrent le réle de la

fibre microstructurée sur le comportement de I’impulsion. Ils sont en accord qualitatif avec les
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observations expérimentales de Zhang et ses collaborateurs [50]. L’effet non-linéaire a

augment¢ a cause de I’ajout de la fibre microstructurée.
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Figure 2.11 Evolution de la durée d'impulsion en fonction de la longueur de la fibre
microstructurée

VII. Conclusion

En conclusion, nous avons étudié numériqguement la dynamique du régime DSR dans un laser
a fibre microstructurée en forme de huit a double amplificateur verrouillé en phase par la boucle
non linéaire amplificatrice. Pour des parameétres bien choisis, cette cavité peut générer des
impulsions rectangulaires stables. Chaque amplificateur a un impact sur les caracteristiques de
I’impulsion. Nous avons constat¢é que la puissance créte de 1’impulsion augmente
progressivement avec le gain de 1’amplificateur dans "UAL. Ensuite, nous avons étudié
I’impact de la non linéarité de la fibre microstrucuturée sur le régime de fonctionnement de la
cavité. Enfin, ces résultats montrent 1’apport significatif des fibres microstructurées sur la durée
de I'impulsion. Différentes études expérimentales ont montré que 1’utilisation d’une cavité
longue avec de la fibre SMF28 permet de générer des impulsions rectangulaires a haute énergie.
Dans le chapitre suivant, nous allons étudier expérimentalement une cavité longue pour générer

des impulsions rectangulaires énergétiques.
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Chapitre 3. Optimisation expérimentale du régime DSR dans un laser a fibre sous forme de
huit a double amplificateur

I. Introduction

L'étude du régime du soliton dissipatif dans les lasers a fibre hautement non-linéaire révele une
dynamique particuliére. Nos résultats théoriques ont montré que 1’utilisation de la fibre
microstrucuturée joue un role important dans la plage d'accord en largeurs d’impulsion de
sortie. Des résultats expérimentaux confirment que 1’effet non linéaire ¢levé aide a augmenter
la plage de la durée de I'impulsion [50]. En effet, la durée de I'impulsion est de 1716 ns avec
une fibre hautement non-linéaire (HNLF) et de 33 ns avec une fibre standard SMF28. De plus,
une étude récente du régime DSR confirme le réle de la fibre HNLF dans un laser a fibre en
huit [114]. La durée de I'impulsion est large de I’ordre de 2272 ns et I’énergie de 236.8 nJ. Dans
le régime DSR, la génération des impulsions rectangulaires a haute énergie a été démontrée
indépendamment du signe de la dispersion ou du mécanisme de verrouillage de modes. Des
impulsions rectangulaires ont été genérées dans des longues cavités utilisant des amplificateurs
fibrés monomodes standards [50], [51], [57], [58], [114], [115]. Ces différentes études
expérimentales ont montré une augmentation significative de I'énergie de I'impulsion.
Cependant, cette énergie est limitée par la puissance de pompage dans les lasers a fibre standard.
Dans ces conditions, I'énergie n'excéde pas quelques centaines de nJ. Pour surmonter ce
probleme, grace a leur facteur de gain élevé, des amplificateurs a fibre a double gaine (DCF)
ont été utilisés dans des cavités [111]. La premiére étude a été réalisée dans un laser a fibre
DCF co-dopé Er:YDb sous forme de huit générant le régime DSR avec une énergie d’impulsion
de 2.13 pJ [53]. Elle a été suivie par notre contribution dans une configuration verrouillée en

phase par la RNLP générant une impulsion rectangulaire d’énergie de 2.27 uJ [48].

Un nouveau concept d'un laser a fibre sous forme de huit a double amplificateur a été proposé
[57]. La durée et I'amplitude de I'impulsion ont été contrdlées indépendamment avec deux
amplificateurs a fibre. Une énergie d'impulsion de 150 nJ et une durée de 35 ns ont été
enregistrées a une puissance de pompage de 300 mW. Armas et al ont étudié I'influence de la
dispersion totale normale sur la génération d'impulsions rectangulaires [99]. Alors que,
Krzempek et al ont examiné la dépendance des caractéristiques d'impulsions par rapport a la
dispersion totale de la cavité (anormale) dans une configuration en huit [54]. Contrairement aux
travaux precédents [54], [99], nous allons réaliser une étude détaillee sur I'influence de la
dispersion de la cavité, de la position des bobines de fibre SMF28 et du taux de couplage central
dans un laser a fibre en huit a double amplificateur sur les caractéristiques des impulsions DSR.
Dans notre étude, nous cherchons les conditions optimales pour la génération d’impulsions

rectangulaires énergétiques.
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I1. Dispositif expérimental

Le regime DSR est indépendant de la méthode de verrouillage de modes. 1l a été étudié dans
plusieurs configurations. En utilisant le miroir a boucle non-linéaire amplificatrice (NALM),
Mei et al. ont montré que le phénomeéne du « clamping » de la puissance créte dans le régime
du soliton dissipatif peut étre expliqué en étudiant la transmission de NALM qui est dépendante
du gain et des pertes dans la cavité [57]. En raison du phénomene du « clamping » de la
puissance créte, 'amplitude de I’impulsion s'étire jusqu'a ce que le gain dans la cavité soit saturé
et devient égal aux pertes. Si nous augmentons la puissance de pompage, la puissance créte de
l'impulsion reste presque constante et la durée de 1'impulsion s’élargit. En ajustant le gain de
deux boucles, Mei et al. ont démontré que les caractéristiques de I'impulsion ont été contrdlées
indépendamment. En effet, le gain de la boucle amplificatrice unidirectionnelle n‘affecte que la
puissance créte en gardant la durée de I'impulsion constante, alors que le gain de la boucle
NALM permet d’augmenter la durée de I'impulsion sans changer le niveau de la puissance créte.
Pour controler la durée et la puissance créte des impulsions rectangulaires du régime DSR, nous
allons étudier la méme cavité de [57] en introduisant des amplificateurs a double gaine au lieu
des amplificateurs a fibre standard dans chaque boucle du laser a fibre en huit. La largeur et
I'amplitude de I’impulsion rectangulaire sont controlées, mais pas d’une fagon complétement
indépendante, avec la puissance de pompage des deux amplificateurs séparés dans la cavité. Le
laser a fibre a double amplificateur mis en jeu est présenté par la figure 3.1. Mei et al. sont les
premiers a utiliser ce type de laser a fibre pour étudier le régime DSR[57]. Cette configuration
sous forme de huit est composée d’une boucle amplificatrice unidirectionnelle (UAL)
connectée a un miroir a boucle non-linéaire amplificatrice (NALM) par un coupleur central k
[55], [57]. La boucle UAL est composeée d'un amplificateur a fibre co-dopée Er: Yb 30 dBm en
bande C (A1) de Keopsys (KPSOEM-C-30-BO-RARE), émettant 1.2 W de puissance de sortie
sous 3 W de puissance de pompage de diodes. Cet amplificateur contient une fibre double gaine
DCF de 2.45 m et une dispersion de second ordre B2 = -0,021 ps?/m. Un isolateur insensible a
la polarisation (PI-1SO) est inséré entre I'amplificateur et le coupleur de sortie de 99% pour
assurer l'unidirectionnalité de la boucle. Afin d'augmenter la non-linéarité et d'étudier
I'influence de la dispersion, nous utilisons différentes longueurs de bobines de fibre SMF28
(L1~500 m, 1000 m, avec une dispersion de second ordre B2 = -0,022 ps?/m). La boucle NALM
est composée d'un deuxieéme amplificateur a fibre optique co-dopée Er:Yb (A2) de chez
Keopsys (KPS-BT-C-30-BOFA) contenant 8 m de DCF, assurant une puissance de sortie de
1.2 W sous 5 W de puissance de pompage. Des bobines supplémentaires de la fibore SMF28
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(L2~500 m, 1000 m) sont également insérées dans la boucle NALM pour étudier I'influence de
la position des bobines de fibre sur les caractéristiques de I'impulsion. Deux contrdleurs de
polarisation sont placés dans les deux boucles pour faciliter le verrouillage de modes dans la

cavité.

99 %

Figure 3.1. Configuration expérimentale du laser a fibre sous forme de huit a double
amplificateur

I11. Moyens d’acquisition

Pour caractériser expérimentalement le signal de sortie, différentes mesures sont effectuées. Le
signal de sortie est mesuré a l'aide de différents moyens illustrés dans la figure 3.2. La
caractéristique temporelle de la puissance instantanée est effectuée a 1’aide d'un photodétecteur
rapide (T1A-1200) et visualisée avec un oscilloscope rapide (Tektronix TDS 6124C, 12 GHz,
40 GS/s). Cependant, la résolution temporelle de 1’oscilloscope ne permet pas de résoudre des
impulsions trop rapprochées lorsque celles-ci sont séparées d’une durée inférieure a 75 ps.
L’utilisation d’un autocorrélateur permet de visualiser et de séparer des impulsions qui ne
seraient pas discernables par 1’oscilloscope rapide. Cette trace nous a permis de vérifier la
présence d’une impulsion unique dans la cavité. Les propriétés spectrales sont analysées a 1’aide
d’un analyseur de spectre optique (Anritsu MS 9710C). Un analyseur de spectre (FSP Rohde
& Schwarz de 9 kHz a 13.6 GHz) est utilisé pour caractériser le spectre basse fréequence.
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Analyseur de spectre
optique(Anritsu MS
9710C)

Oscilloscope rapide (Tektronix
TDS 6124C, 12 GHz, 40 GS/s)

Photodétecteur rapide
(TIA-1200)

Spectre radio fréquence (FSP
Rohde & Schwarz de 9 kHz a
13,6 GHz)

Figure 3.2. Moyens d'acquisition

IV. Génération d’impulsions rectangulaires

Pour enregistrer les différentes mesures, nous agissons chaque fois sur un seul amplificateur
pendant que la puissance de pompage de 1’autre amplificateur est maintenue fixe. Pour
commencer & caractériser le régime DSR, nous allons prendre un taux de couplage central
k=0.5. La longueur totale de la cavité est d'environ 1536 m, y compris 1500 m de SMF28
(L1~1000 m et L2~ 500 m). La dispersion totale de la cavité BoL est de -33.23 ps? et la période
est de 7.65 ps, ce qui correspond a un taux de répétition égal a 131 kHz. Pour une puissance de
pompage de 500 mW de I’amplificateur A1 (Pp(A1)) et 700 mW de I’amplificateur A2 (Pp(A2))
et en ajustant les contr6leurs de polarisation, des impulsions rectangulaires verrouillées en
phase peuvent étre obtenues. Au-dessous de ces puissances de pompage, nous n'‘avons pas
observé un verrouillage de modes. Avec une puissance maximale Pp(Al) égale a 3.5 W et une
puissance Pp(A2) egale a 1.8 W, la distribution rectangulaire établie reste stable. Au-dessus de
cette puissance Pp(A2), I’impulsion DSR n’est plus stable. La figure 3.3 montre une émission
stable d’une impulsion rectangulaire lorsque 1'amplificateur dans I’'UAL est pompé a 3.5 W et
celui du NALM a 1.8 W. La durée de I'impulsion est d'environ 288 ns. La puissance de sortie
moyenne est de 1.3 W conduisant a une énergie par impulsion de 9.5 pJ. La figure 3.4 représente

le train d'impulsions généré par le laser avec une période de 7.65 ps.
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Figure 3.3. Trace temporelle de I’impulsion rectangulaire obtenue a Pp(Al) =3.5 W
et Pp(A2) =1.8 W
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Figure 3.4. Trace temporelle d'un train d'impulsions rectangulaires de fréquence
fondamentale de 131 kHz
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La trace d'autocorrélation est présentée dans la figure 3.5. Elle ne présente aucun pic de
cohérence avec un grand piédestal et aucune structure fine confirmant que notre laser ne
fonctionne pas en régime ‘noise like’[116]. D'autre part, I'oscilloscope rapide a une résolution
de 75 ps, ce qui nous permet de distinguer deux impulsions voisines qui sont en dehors de la

plage de détection de notre autocorrélateur optique.
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Figure 3.5. Trace d'autocorrélation de I'impulsion rectangulaire

La réponse spectrale de notre régime DSR est illustrée par la figure 3.6. Le spectre est centré a

1565 nm. Il a une largeur égale a 4 nm a -3 dB.
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Figure 3.6. Spectre optique de I'impulsion rectangulaire en fonction des puissances de
pompage Pp(Al) égale a 3.5 W et Pp(A2) égale a 1.8 W

Le spectre basse fréquence (RF) est illustré dans la figure 3.7. Il montre un rapport S/B égal a
60 dB. Le taux de répétition du laser est égal a 131 kHz, ce qui correspond a une longueur de
cavité égale a 1536 m. La trace du spectre RF sur une plage de 20 MHz (figure 3.8) montre une
enveloppe qui a la forme d’un sinus cardinal en accord avec le profil temporel rectangulaire.

Elle présente une période de modulation de 2.4 MHz correspondant a la durée des impulsions
généreées.
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Figure 3.8 Trace du spectre RF sur une plage de 20 MHz
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V. Contrdle des caractéristiques de I’impulsion

En fixant les contréleurs de polarisation, nous analysons la dépendance de la puissance créte et
de la durée de I'impulsion en fonction de la puissance de pompage des deux amplificateurs. Le
choix de la puissance de pompage Pp(A2) est critique. Nous pouvons obtenir facilement un état
de « wavebreaking » si nous dépassons la puissance de pompage Pp(A2) de 1.8 W. La puissance
de pompage Pp(Al) peut atteindre son maximum de 3.5 W et le régime reste stable. Nous
commencons par fixer la puissance Pp(A2) a une valeur de 1.8 W et varier la puissance Pp(Al)

de 0.5 mW a son maximum de 3.5 W.

1. Influence de la puissance de pompage de I’amplificateur A1 sur les caractéristiques

de Pimpulsion

La figure 3.9 présente I'évolution des impulsions en fonction de la puissance de pompage
Pp(A1) pour une puissance de pompage fixe Pp(A2) =1.8 W. Nous remarquons que la puissance
créte de I'impulsion augmente avec la puissance de pompage Pp(Al), tandis que la durée de
I’impulsion reste constante. La puissance moyenne de sortie augmente aussi. Par conséquent,
I’énergie de I’impulsion augmente avec la puissance moyenne car le taux de répétition est fixe
par la longueur de la cavité. Nos résultats confirment la particularité du régime DSR [47], [92].
Ces résultats sont en accord avec 1’étude expérimentale [57] et avec les simulations théoriques

présentées dans le chapitre précédent [94].

Intensité (u.a)

Figure 3.9 Trace temporelle des impulsions rectangulaires en fonction de la puissance de
pompage de Al pour une puissance de pompe de A2 fixée a 1.8 W
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Dans la suite, Nous allons étudier l'influence du taux de couplage central k sur les
caractéristiques des impulsions. L’étude de I’effet de couplage intra-cavité est trés intéressante
car elle permet d’identifier les conditions optimales pour le fonctionnement du laser, en
particulier les conditions permettant d’obtenir les impulsions les plus énergétiques. Deux
grandeurs importantes seront déterminées, dans le régime DSR, I’énergie et la durée de
I’impulsion rectangulaire. Afin d'étudier l'influence du taux de couplage central k, nous fixons
la puissance Pp(A2) a 1.8 W et varions la puissance Pp(Al) de 0.5 W a 3.5 W pour les différentes

valeurs de k. L'évolution des caractéristiques des impulsions est résumée dans la figure 3.10.

Comme illustré dans les figures 3.10 () et 3.10 (b), I'énergie d'impulsion et la puissance créte
varient linéairement avec la puissance de pompage Pp(Al). Pour k=0.5, la puissance créte de
I'impulsion passe de 6 W a environ 33 W en augmentant la puissance de pompage Pp(Al) de
0.5 W a 3.5 W. L’¢énergie augmente aussi linéairement de 1.6 pJ a 9.5 pJ. La durée de
I’impulsion est constante et elle est d’environ 288 ns (figure 3.10(c)). Nous avons changé le
taux de couplage k du coupleur central de 0.5 a 0.6. Nous répétons les mémes mesures
précédentes en changeant la puissances Pp(Al). Nous remarquons la méme variation des
impulsions en fonction de la puissance Pp(A1). La puissance créte de I’impulsion augmente de
9 W a41.3 W. L’énergie passe de de 2 uJ a 10.1 pJ. La durée, égale a 245 ns, reste invariable
en augmentant la puissance Pp(Al). Pour mieux comprendre 1’effet du coefficient k, nous
prenons k=0.7. L’augmentation de la puissance Pp(Al) provoque une augmentation de
I’amplitude de I’impulsion, sans variation de la durée. La durée d’impulsion reste constante,
elle est de I’ordre de 416 ns. La puissance créte de l'impulsion passe de 5 W a environ 24.3 W.
Par conséquent, 1’énergie augmente de 2 pJ a 10.1 pJ. L’énergie de I’impulsion maximale de
10.1 pJ est la méme que pour un taux de couplage k=0.6. Cette valeur d’énergie présente un

record [55].
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Figure 3.10. Variation de (a) la puissance créte d’impulsion (b) I’énergie d’impulsion (c) la
durée d’impulsion en fonction de la puissance de pompage de 'amplificateur Al

2. Influence de la puissance de pompage de I’amplificateur A2 sur les
caractéristiques de I’'impulsion

Pour ¢étudier Ieffet de I’amplificateur A2, nous avons fixé la puissance Pp(Al) a sa valeur
maximale 3.5 W, nous avons varié la puissance Pp(A2) de 0.2 W a 1.8 W. La variation de la
trace temporelle en fonction de la puissance Pp(A2) est illustrée dans la figure 3.11. Nous
remarquons que I’amplificateur A2 agit sur I’élargissement temporel de I’impulsion. La durée
de I’impulsion augmente avec la puissance de pompage Pp(A2). La puissance créte de
I’impulsion varie également avec la puissance de pompage de A2. Ainsi, le contrdle de la durée
et de la puissance créte de I’impulsion par les deux amplificateurs n'est pas totalement
indépendant. La puissance créte reste constante uniquement lorsque 1’amplificateur Al est

éteint, ce qui est en accord avec les observations expérimentales rapportées par Mei et al. [57]
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et les simulations numériques [94]. La durée de I'impulsion augmente sans variation de la

puissance créte.

Intensité (u.a)

Figure 3.11. Trace temporelle des impulsions rectangulaires en fonction de la puissance de
pompage de A2 avec une puissance de pompe de Al fixée a 3.5 W.

Pour mieux caractériser le comportement de 1’impulsion rectangulaire, nous avons tracé
I’évolution de la puissance créte, I’énergie et la durée de I’impulsion en fonction de la puissance
Pp(A2) comme présenté dans la figure 3.12 pour les différents taux de couplage. En augmentant
la puissance de pompage Pp(A2), la durée de I'impulsion augmente linéairement tandis que la
puissance créte diminue. Par conséquent, 1'énergie de I’impulsion rectangulaire E=
Perete* Timpulsion augmente mais d’une fagon légere avec l’augmentation de la durée de
I’impulsion Timpuision [52]. Pour k=0.5, la durée de I'impulsion passe de 59 ns a environ 288 ns
en variant la puissance de pompage P,(A2) de 0.2 W a 1.8 W (figure 3.12 (c)). Dans la figure
3.12 (b), I’énergie augmente légérement de 8.3 pnJ a 9.5 pJ. La puissance créte de I’impulsion
illustrée dans la figure 3.12 (a), diminue de 141 W a 33 W. Nous avons changé le taux de
couplage k du coupleur central de 0.5 a 0.6. Nous répétons les mémes mesures précédentes en
changeant la puissances Pp(A2) dans le méme intervalle de puissance. Nous remarquons aussi
la méme variation des impulsions. La durée de I’impulsion augmente de 48 ns & 245 ns.
L’énergie varie de 8.7 pJ a 10.1 pJ. La puissance créte diminue de 181 W a 41.3W. Nous

continuons a etudier le coefficient du couplage avec k=0.7. La variation de la puissance Pp(A2)
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influe aussi sur 1’¢élargissement temporel de I’impulsion. La durée de I’impulsion augmente de

84 ns a 416 ns. L’énergie augmente de 8.5 uJ a 10.1 pJ. La puissance créte de I'impulsion passe
de 102 W a environ 24.3 W.
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Figure 3.12. Variation de (a) la puissance créte d’impulsion (b) I’énergie d’impulsion (C) la
durée de I'impulsion en fonction de la puissance de pompage de I'amplificateur A2

Ces différentes mesures nous ont permis de déterminer les conditions expérimentales optimales
pour controler les caractéristiques de I’impulsion rectangulaire générée dans un laser a fibre en
huit a double amplificateur. L'amplificateur Al influe sur I’énergie de I'impulsion, alors que
I'amplificateur A2 permet de varier la durée de Il'impulsion. A la puissance de pompage
maximale Pp(Al) = 3.5 W et Po(A2) = 1.8 W, les caractéristiques de I'impulsion (la durée de
l'impulsion 1, la puissance créte Pcréte et 1’énergie de I’impulsion E) sont illustrées dans le

tableau 3.1.

En se basant sur les résultats présentés dans le tableau 3.1, nous pouvons deduire que la
configuration optimale en termes d’énergie et de durée d’impulsion est obtenue pour le taux de

couplage le plus élevé k = 0.7. Dans ce cas, le laser a fibre sous forme de huit a double
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amplificateur est capable de générer une impulsion d’énergie de 10.1 pJ, une durée de 416 ns
et une puissance créte de 24.3 W. Selon les énergies de lI'impulsion enregistrées, le choix de k
n'est pas critique. Pour k= 0.8 et k= 0.9, le régime DSR est instable et il est trés difficile d'obtenir
une impulsion rectangulaire stable. D'autre part, nous n‘avons pas utilisé de taux de couplage k
<0.5 entre les deux boucles afin d'éviter d’envoyer une puissance plus élevée a la sortie de

I'amplificateur A2 qui I’endommage.

Tableau 3.1. Caractéristiques des impulsions en fonction du taux de couplage central k.

k T (ns) P créteON) E (H‘J)
0.5 288 33 9.5
0.6 245 41.3 10.1
0.7 416 24.3 10.1

V1. Influence de la dispersion de la cavité sur le régime DSR

Nous avons analysé I'impact du taux de couplage central sur les caractéristiques de I'impulsion
DSR pour une longueur donnée de la cavité et des positions bien définies des bobines de fibres
optiques standards SMF28. Dans cette partie, nous allons étudier I'influence des longueurs des
bobines SMF28 et de leurs positions. Par conséquent, cette étude consiste a changer les
longueurs des fibres SMF28 dans les deux boucles de la cavité (UAL et NALM). Krzempek et
al. ont étudié récemment I’influence de la dispersion d’une cavité laser sous forme de huit a un
seul amplificateur sur les caractéristiques de 1I’impulsion [54]. L’énergie de I’impulsion dans
une cavité en huit a double amplificateur est de 1’ordre de 10.1 pJ alors que la cavité étudiée
par Krzempek et al. a généré une impulsion rectangulaire d’énergie maximale de I’ordre de 3
pJ. La puissance de pompage Pp(Al) est fixée a une valeur maximale pour avoir une puissance
de sortie maximale. Nous allons changer la puissance de pompage Pp(A2) et utiliser trois
longueurs différentes de fibre dans chaque boucle, a savoir, 500 m, 1 km et 1.5 km afin
d’optimiser I’énergie et la durée de I’impulsion. Nous allons tracer I’évolution de I’énergie et
la durée de I’impulsion en fonction de la puissance de pompage de 1I’amplificateur Pp(A2) (fixer
la puissance de pompage de I’amplificateur UAL a une valeur maximale égale a 3.5 W et varier
la puissance de pompage de I’amplificateur NALM de 0.2 W a 1.8 W). Nous avons commencé
par réduire la longueur de la fibre SMF28 de 'UAL de 1 km a 500 m et garder la bobine de 500
m dans la boucle NALM pour obtenir une dispersion totale de la cavité poL=-22 ps?. Puis, nous
avons enlevé la bobine de 500 m de I'UAL et garder seulement 500 m dans la boucle NALM

pour avoir une dispersion totale de la cavité B2L=-11 ps?. En variant la dispersion de la cavité
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de -11ps?, -22 ps? et -33 ps? et le taux de couplage central, nous allons étudier les variations de

la durée et I’énergie de I’impulsion en fonction de la puissance de pompage Pp(A2).

1. Taux de couplage central k=0.5

Dans un premier temps, nous allons utiliser un coupleur central symétrique 50/50 dans la
cavité et nous allons changer les longueurs des bobines de fibre SMF28 dans les boucles. La
figure 3.13 (a) et (b) représente un diagramme qui donne, pour chaque configuration laser, le
domaine de variation des caractéristiques de I’impulsion (c'est-a-dire la durée ou I'énergie de
I'impulsion). En comparant les différentes valeurs de la durée pour les différentes longueurs,
nous remarquons que 1’ajout de 1.5 km de la fibre SMF28 dans la cavité est le plus adéquat. La
durée maximale d’impulsion est égale a 288 ns pour (L1=1 km, L2= 500 m et p.L=-33 ps?). Par
ailleurs, nous avons démontré précédemment que 1’énergie varie faiblement en fonction de la
puissance de pompage A2, ce qui explique que la plage de 1’énergie n’est pas large. Nous
constatons aussi que la valeur maximale de 1’énergie est de I’ordre de 9.5 pJ. La configuration
optimale correspond a 500 m de SMF28 dans la boucle NALM et 1 km dans la boucle UAL.
Elle permet d’avoir une impulsion d’énergie de 9.5 pJ et une durée de 288 ns pour un coupleur

central symétrique.
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Figure 3.13 Variation de (a) la durée (b) I’énergie d'impulsion en fonction de la dispersion de
la cavité pour k=0.5

2. Taux de couplage central k=0.6

Ensuite, nous avons changé le coupleur symétrique par un coupleur asymétrique 60/40. Les
figures 3.14 (a) et 3.14 (b) illustrent la variation de la durée et I’énergie d’impulsion en fonction
de la puissance de pompage de I’amplificateur A2. Pour la durée d’impulsion, nous remarquons
que sa variation suit le méme comportement que celle du coupleur 50/50. La durée maximale
d’impulsion est égale a 245 ns pour (L1=1 km, L2= 0.5 km et B2L.=-33 ps?). Nous remarquons
également que la valeur maximale de 1’énergie qui est de I’ordre de 10.1 pJ est obtenue dans le
cas ou L1=1 km et L2= 0.5 km. Pour un coupleur 60/40, la configuration de 1.5 km ou L1=1
km et L2= 0.5 km reste la meilleure pour avoir une impulsion avec une énergie de 10.1 pJ et

une durée de 245 ns.
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Figure 3.14. Variation de (a) la durée (b) I’énergie d'impulsion en fonction de la dispersion
de la cavité pour k=0.6
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3. Taux de couplage central k=0.7

Pour un coupleur 70/30, nous avons continué a étudier a chaque fois la longueur de la fibre
SMF28. Les figures 3.15 (a) et 3.15 (b) montrent respectivement la variation de la durée de
I’impulsion et de I’énergie en fonction de la dispersion totale. La durée maximale d’impulsion
est égale a 416 ns, obtenue pour L1=1 km et L2=500 m (B.L=-33 ps?). La variation de la plage
de I’énergie est tracée dans la figure 3.15(b). En comparant les différentes plages de 1’énergie,
I’ajout d’une longueur de 1.5 km SMF28 permet de générer une impulsion trés énergétique de

I’ordre de 10.1 pJ et une durée plus grande égale a 416 ns.
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Figure 3.15. Variation de (a) la durée (b) I’énergie d'impulsion en fonction de la dispersion
de la cavité pour k=0.7

En conclusion, nous avons tracé la plage de variation de ’énergie et la durée d’impulsion en
fonction de la dispersion totale de la cavité pour les trois valeurs du taux de couplage centrale
k=0.5 ; k=0.6 et k=0.7. Les résultats synthétisés dans les figures 3.16 (a) et 3.16 (b) montrent
que le choix de k = 0.7 est le meilleur en terme de durée et d’énergie d'impulsion. Ce choix de
k est valable pour toutes les valeurs de la dispersion totale de la cavité utilisée dans notre
expérience. Nous remarquons également que les meilleures performances sont obtenues pour
les valeurs de dispersion les plus élevées. Ces observations confirment les observations

rapportées dans [54] avec une configuration laser différente.
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Figure 3.16 Variation de (a) la durée (b) I’énergie d'impulsion en fonction de la dispersion de
la cavité pour les différents taux de couplage

Comme les meilleures performances ont été obtenues pour k=0.7, nous allons étudier
I’influence de la position de la bobine de la fibre SMF28 sur le comportement du régime DSR.
Pour une dispersion fixe, les bobines de la fibre SMF28 peuvent étre partagées entre la boucle
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UAL et la boucle NALM. Dans la boucle NALM, la bobine de la fibre SMF28 peut étre insérée
a l'entrée (in) ou a la sortie (out) de I'amplificateur. Tout d'abord nous avons observé que si
L2=0, aucun régime DSR n’est observé quelle que soit la valeur de L1. De méme, si L1= 0.5
km et L2 =1 km, le régime DSR est instable. Par conséquent, pour une valeur donnée de L1,
nous avons mesuré la plage de variation de I'énergie et la durée d'impulsion en déplacant la
bobine L2 a I’entrée (in: les barres horizontales bleues) ou a la sortie (out: les barres

horizontales vertes) de I'amplificateur A2, comme présenté dans les figures 3.17 (a) et 3.17 (b).

La figure 3.17 (a) montre que 1'énergie d'impulsion est presque indépendante de 1I’emplacement
de la bobine de la fibre SMF28 dans la boucle NALM. Cependant, la plage de la durée de
I'impulsion est fortement corrélée, non seulement avec la longueur totale de la cavité, mais aussi
avec la position exacte de la bobine de la fibre SMF28 dans la boucle NALM. En effet, comme
illustré la figure 3.17 (b), la plus grande plage de la durée de I'impulsion est obtenue lorsque la
bobine de la fibre est placée a la sortie de I'amplificateur A2. Nous pouvons conclure que le
déphasage non-linéaire entre les deux ondes contra-propagatives pourrait étre un parametre clé

pour optimiser les caractéristiques des impulsions rectangulaires.
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Figure 3.17 Variation en fonction de la position de L2 de (a) 1’énergie (b) la durée
d'impulsion pour les différentes valeurs de la dispersion totale de la caviteé.

Plusieurs parametres ont contribué aux caractérisations de I'impulsion rectangulaire. La valeur
de la dispersion totale de la cavité est I'un des parameétres clés car elle nous a permis d'optimiser
I'énergie et la durée de I'impulsion. La configuration optimale est obtenue pour les longues
cavités (Ip2L1 est grand). Ces derniéres permettent ainsi de stocker une grande quantité d'énergie
pendant le temps d'un tour de la cavité. La valeur du taux de couplage central k est également
un parameétre qui influe sur la plage de la durée de I'impulsion, méme si elle n'affecte pas

I'énergie de I'impulsion d’une maniére significative.

VI1I. Conclusion

Nous avons développé un laser a fibre en forme de huit a double amplificateur caractérisé par
une forte énergie et une durée d’impulsion ajustable. Ceci a été possible grace au controle de
deux amplificateurs a fibre co-dopée Er:Yb. Dans notre configuration laser, nous avons trouvé
que k= 0.7 permet d'obtenir les meilleures performances en terme de durée d'impulsion. Cette
conclusion est valable pour toutes les valeurs de la dispersion anormale de la cavité. Enfin, nous
avons identifié que la position de la bobine de fibore SMF28 dans la boucle NALM est un autre
paramétre clé qui modifie fortement les caractéristiques de I’impulsion. En effet, ’insertion de

la bobine SMF28 a la sortie de I'amplificateur A2 permet de générer une impulsion plus longue

69



Chapitre 3. Optimisation expérimentale du régime DSR dans un laser a fibre sous forme de
huit a double amplificateur

que I’insertion a I'entrée. Dans les conditions optimales, le laser en huit a double amplificateur
délivre des impulsions rectangulaires avec une énergie variant entre 8.5 et 10.1 pJ alors que la

largeur d'impulsion est comprise entre 84 et 416 ns.

Le développement de cavités ultra-longues allant de plusieurs centaines de metres a plusieurs
kilométres est apparu comme un nouveau concept dans le domaine des lasers a fibre. Ces cavités
générent des impulsions a haute énergie avec des taux de répétition relativement faibles. En
utilisant une cavité couplée longue, nous démontrons l'observation d'un nouveau régime

d'impulsions a haute énergie qui est sensible a I'augmentation de la puissance de pompage.

70



Chapitre 4 : Impulsions géantes en régime de verrouillage de
modes

71



Chapitre 4. Impulsions géantes en régime de verrouillage de modes

I. Introduction

Le développement rapide et récent de la technologie des lasers a fibre ainsi qu'une vaste
expansion de leurs domaines d'application stimule considérablement I'étude sur les modes de
fonctionnement des lasers, y compris la génération d'impulsions a haute énergie. Cependant, la
géneration d'impulsions a haute énergie devient de plus en plus importante dans une large
gamme d'applications scientifiques, technologiques, médicales et autres. Le développement de
cavités ultra-longues allant de plusieurs centaines de métres a plusieurs kilométres représente
I’un de solutions pour avoir des lasers a fibre générant des impulsions a haute énergie avec des
taux de répétition relativement faibles [117]-[121]. En effet, I’énergie de I’impulsion a la forme

suivante :

E=Pm*T=Pm*2% | (4.1)

Cc

avec Pm la puissance de sortie moyenne et T la période de la cavité qui correspond a I’inverse
du taux de répétition. Pour une puissance moyenne donnée, si la longueur de la cavité L
augmente, 1'énergie de I’impulsion augmente. Plusieurs configurations laser a fibre opérant en
régime de dispersion fortement ou totalement normale ont été proposées ces derniéres années
donnant lieu a la génération des impulsions de fortes énergies en cavité longue [118]-[121].
Des cavités longues générant des impulsions rectangulaires ont été étudié au début des lasers a
fibre verrouillés en phase [77]. En augmentant la longueur de la cavité, la durée d'impulsion
subit une augmentation significative. Cette caractéristique définit un nouveau régime appelé le
de la résonance du soliton dissipatif (DSR). Dans le régime DSR, I'énergie et la durée de
I'impulsion augmentent indéfiniment sans « wavebreaking » avec une puissance créte saturée
[44], [47], [87]. Ce régime DSR a été largement étudié en dispersion normale et anormale avec
des configurations différentes [48], [49], [52]. Cette nouvelle approche a suscité un intérét
important dans le domaine des lasers a fibre longues par le potentiel de ces sources laser a haute
énergie pour différentes applications dans I’industrie, la biomédecine, la métrologie et les
télecommunications. Récemment, différentes cavités ont exploité I’ajout des longueurs de la
fibre pour réaliser de nouvelles sources pour génerer des impulsions a haute énergie. Ivanenko
et al. ont étudié expérimentalement une cavité linéaire couplée avec une cavité en anneau
verrouillé en phase [122]. Ils ont démontré qu’il est possible de générer une énergie par

impulsion de 12 pJ et une durée de quelques ns.

Komarov et al. ont proposé une nouvelle configuration de cavités longues pour la génération

d’impulsions énergétiques et géantes en induisant un retard optique dans la cavité fibrée [123].
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L'approche proposée consiste a utiliser des cavités lasers, fonctionnant en régime déclenche,
couplés a des longues cavités pour augmenter 1'énergie d’impulsions générées. La longueur de
la boucle ajoutée qui représente le retard optique égal a l'intervalle du temps entre deux
impulsions adjacentes. Ce principe permet de favoriser le Q-déclenchement a un taux de
répeétition fixé par la longueur de la boucle a retard.

En partant du concept de cavités couplées [123], nous avons reéalisé un laser a fibre en
verrouillage de modes générant des impulsions géantes, énergétiques et larges. Tout d'abord,
nous rapportons la génération du régime déclenché obtenu dans une cavité en anneau verrouillé
en phase par la RNLP, puis nous modifions la configuration en ajoutant une cavité longue

couplée a la cavité principale.

I1. Dispositif expérimental

Le montage expérimental de notre cavité initiale est présenté sur la figure 4.1. Notre cavité
utilise la rotation non-linéaire de la polarisation (RNLP) comme méthode de verrouillage de
modes. C’est une cavité unidirectionnelle en anneau. Elle est constituée d’un amplificateur a
fibre double gaine co-dopée erbium-ytterbium de chez Keopsys (KPS-BT-C-30-BOFA)
contenant 8 m de DCF, assurant une puissance de sortie de 1.2 W sous 5.2 W de puissance de
pompage. Un isolateur indépendant de la polarisation (PI-ISO) est utilisé pour garantir une
propagation unidirectionnelle dans la cavité. Les controleurs de polarisation (PC) et I’isolateur
dépendant de la polarisation constituent le bloc qui contrdle les pertes non linéaires. Un
coupleur 70/30 permet d’extraire 30% du signal. La longueur totale de la cavité est L = 32 m,
ce qui correspond a une période T= 160 ns, ou encore un taux de répétition égal a 6.22 MHz.

La cavité opére en régime de dispersion anormale avec B2 L= -0.336 ps?.
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Figure 4.1. Schéma expérimental de la cavité en anneau

I11. Etude du régime déclenché

En ajustant les contrbleurs de polarisation, différentes distributions impulsionnelles peuvent
étre obtenues comme dans les configurations similaires rapportées dans les références [124] et
[125]. En plus du régime de verrouillage de modes, le laser présente d'autres régimes de
fonctionnement, en fonction de I'orientation des contréleurs de polarisation, notamment un
régime continu stable et un régime déclenché. Le régime déclenché est une technique produisant
des impulsions avec des taux de répétition de dizaines ou de centaines de kilohertz et des durées
de I’ordre de la microseconde. Nous avons commencé notre étude par caractériser un laser
générant un régime déclenché. Un train d'impulsions stables est alors obtenu tres rapidement
en agissant sur les contrbleurs de polarisation et en utilisant une puissance de pompage
d’environ 1.6 W. Au-dela de cette valeur seuil de puissance de pompage, nous observons un
train d’impulsions avec des durées d'impulsion de 'ordre de la microseconde comme presenté
dans la figure 4.2. Le train d'impulsions présente une durée de 12.3 us entre deux impulsions
consécutives. La durée de I’impulsion est de 1’ordre de 0.9 us a une puissance de pompage égale

a 3.6 W (Figure 4.3).
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Figure 4.2. Trace temporelle d'un train d'impulsions en régime déclenché
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Figure 4.3. Zoom sur la figure 4.2 donnant le détail d’une impulsion obtenue en régime
déclenché
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Le spectre optique typique obtenu dans le cas du régime déclenché est présenté par la figure
4.4. Nous avons mesuré le spectre optique de sortie a la puissance de pompage de 3.6 W. Le
spectre de notre laser présente plusieurs pics. Ce spectre est commun dans les lasers en régime

continu ou regime déclenché.
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Figure 4.4. Spectre optique du régime déclenché

Dans cette partie, nous avons étudié les caractéristiques de I’'impulsion du régime déclenché en
fonction de la puissance de pompage. Comme illustré dans la figure 4.5, le taux de répétition
des impulsions dépend de la puissance de pompage, ce qui est commun dans les lasers en régime
déclenché. En effet, ’ajustement en bleu montre une évolution de la fréquence de répétition en
fonction de la racine de la puissance de pompage. Le régime déclenché est stable pour une
puissance de pompage de 1.6 W & 5.2 W. Pour une orientation bien précise des contrdleurs de
polarisation, le laser peut €émettre un train d’impulsions uniformément distribués dans la cavite.
Si nous augmentons la puissance de pompage au-dela de 5.2 W, nous constatons que le régime
déclenché devient instable. Comme la puissance de pompage de I’amplificateur varie de 1.6 W

a 5.2 W, le taux de répetition du régime déclenché augmente de 56.7 kHz a 114 kHz.
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Figure 4.5. Evolution du taux de répétition en fonction de la puissance de pompage

L’énergie de I'impulsion augmente quasi linéairement avec la puissance de pompage comme
montré dans la figure 4.6. L'énergie maximale de I'impulsion est de 1.5 pJ a une puissance de

pompage d'environ 5.2 W.
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Figure 4.6. Evolution de I'énergie d'impulsion en fonction de la puissance de pompage

La figure 4.7 montre la durée de I’impulsion en augmentant la puissance de pompage. La durée

de I'impulsion est inversement proportionnelle a la puissance de pompage, comme présenté
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dans la figure 4.7 (ligne bleue continue). En régime déclenché, la durée de I'impulsion est de

I'ordre de la microseconde.
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Figure 4.7. Evolution de la durée d'impulsion en fonction de la puissance de pompage

IV. Géneration des impulsions eénergétiques dans une cavité couplée

Le dispositif expérimental initial comprend une cavité unidirectionnelle permet de réaliser le
régime déclenché. Une boucle additionnelle longue est ajoutée pour se placer dans les
conditions proposées dans [123]. L’idée d’utiliser un retard optique qui correspond a la distance

entre deux impulsions consécutives est basée sur :
T=—= (4.2)

Pour une séparation entre deux impulsions de 12.3 ps obtenue a une puissance de pompage
d’environ 3,6 W, la longueur requise est de 2460 m pour avoir le retard optique requis. Par
conséquent, nous ajoutons a la cavité principale amplificatrice 2430 m de SMF-28 avec un
coupleur 80/20, ou 80 % est injecté dans la cavité amplificatrice et 20% est injecté dans la cavité
auxiliaire comme le montre la figure 4.8. La cavité auxiliaire ajoutée joue le réle du retard
optique. Le choix du coupleur central est le résultat de plusieurs expériences afin d’avoir le
régime le plus stable. La longueur totale de la cavité est d'environ 2460 m ce qui correspond a
une période T= 12.3 ps, ou encore un taux de répétition de 81 kHz. La dispersion totale de la

cavité est B2.L=-53.9 ps.
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Figure 4.8. Schéma de la configuration de la cavité couplée

Comme le montre 1’organigramme 4.9, aprés chaque tour de cavité, une partie du signal est

récupérée a la sortie alors que le reste est réinjecté dans la caviteé.
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Figure 4.9. Principe du fonctionnement de la cavité

Différentes mesures ont été effectuées pour caractériser le fonctionnement du laser dans les
conditions standards. Nous avons fait aussi d’autres mesures pour choisir le taux de couplage
de sortie adéquat pour avoir un régime stable. En augmentant la puissance de pompage a 1.9 W
et en choisissant une orientation bien précise des contrdleurs de polarisation, nous avons obtenu
un régime de verrouillage de modes en utilisant la RNLP qui ressemble aux impulsions générées
dans un régime déclenché. Mais, I’observation basse fréquence, illustrée par la figure 4.13,
confirme que notre régime n’est pas un régime déclenché. En effet, en variant la puissance de
pompage de I’amplificateur, le taux de répétition reste invariable et coincide avec I’ISL de la
cavité qui est de I’ordre de 81 kHz. La figure 4.10 présente les traces temporelles de deux trains
d’impulsions obtenus a la sortie d’un coupleur de 30 % avec deux puissances de pompage de
4.7 W et 5.2 W. A ces deux puissances de pompage différentes, nous confirmons que le taux

de séparation entre deux impulsions est constant et il est de I’ordre de 12.3 us. Notre régime
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alors est un régime de verrouillage de modes avec des impulsions énergétiques d’une durée de

quelques microsecondes.

Apres avoir stabilisé la cavité, et optimisé le signal en réglant les contréleurs de polarisation,
nous remarquons que les amplitudes d’impulsions augmentent a mesure d’augmenter la
puissance de pompage. Ces impulsions sont géantes et stables. L'impulsion générée, comme
présenté dans la figure 4.11, est unique et large. La durée maximale de I’impulsion (FWHM)

est d’environ 5 ps.
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Figure 4.10. Traces temporelles de deux trains d'impulsions a deux puissances de pompage
différentes, 4.7 W et 5.2 W
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Figure 4.11. Profil temporel de I’impulsion

Le spectre optique, donné par la figure 4.12, est composée de deux bosses. La premiere bande
est centrée autour de 1568 nm avec une largeur de 2 nm a -3 dB tandis que la deuxieme bande
est centrée autour de 1614 nm avec une largeur a mi-hauteur de 3 nm. La distance spectrale

entre les deux longueurs d'onde centrales est de 46 nm.
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Figure 4.12. Spectre optique
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Le spectre RF présente un rapport signal sur bruit d'environ 40 dB. Il a un pic stable montrant que la

fréquence mesurée est de I’ordre de 81 kHz correspondant a I'ISL de la cavité. Il y a donc une impulsion
par tour de cavité.
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Figure 4.13. Spectre RF montrant un pic stable autour de 81 kHz
Afin d’¢étudier I'influence de la puissance de pompage sur I’impulsion, nous fixons les
orientations des controleurs de polarisation et nous varions la puissance de pompage de 1.9 W
a son maximum de 5.2 W. Les résultats expérimentaux donnes par la figure 4.14 montrent la

dépendance des impulsions obtenues avec la puissance de pompage.
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puissance de POmP?

Temos (us)

Figure 4.14. Evolution de la trace temporelle en fonction de la puissance de pompage
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Cette étude préliminaire nous a poussé a analyser la dépendance de la puissance créte et de
I’énergie de 1'impulsion par rapport a la puissance de pompage. En suivant la méme démarche
que précédemment, nous avons mesureé la puissance moyenne du laser, qui est passee de 112
mW pour 1.9 W de puissance de pompage a 360 mW pour 5.2 W de puissance de pompage.
Comme illustré dans la figure 4.15, I'énergie de I’impulsion et la puissance créte varient
linéairement avec la puissance de pompage de I’amplificateur. L’énergie passe de 1.4 pJ a 4.5
MJ avec une puissance de pompage qui augmente de 1.9 W a 5.2 W. La puissance créte de
I’impulsion varie de 0.27 Wa 1.4 W.
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Figure 4.15. Evolution de I'énergie (cercle) et de la puissance créte d'impulsion (carré) en
fonction de la puissance de pompage

La durée de I’impulsion diminue de 5.2 ps a 3.1 ps en augmentant la puissance de pompage de
1.9 W ab5.2 W. Le taux de répétition reste constant avec une valeur autour de 81 kHz comme

présenté dans la figure 4.16.
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Figure 4.16. Evolution de la durée d’impulsion et le taux de répétition en fonction de la
puissance de pompage

En comparant avec les résultats obtenus dans le régime déclenché, 1’énergie est plus grande
d’un facteur 3 et la durée est plus longue d’un facteur 4. La non-variation du taux de répétition
en fonction de la puissance de pompage confirme que le régime obtenu est bien un régime de

verrouillage de modes.

Contrairement a ce qui a été démontré auparavant, ou il est possible de générer des impulsions
énergétiques de I’ordre de la nanoseconde [119]-[121], notre cavité couplée génére des
impulsions de I’ordre de la microseconde. L’utilisation d’une cavité couplée a permis de
démontrer un nouveau concept en générant des impulsions longues et de forte énergie. En
augmentant la puissance de pompage, la durée de I’impulsion est inversement proportionnelle
a la puissance de pompage. La puissance créte, quant a elle, augmente linéairement avec

I'augmentation de la puissance de pompage de I’amplificateur.

Les observations expérimentales sont en accord qualitatif avec les résultats théoriques rapportés
dans [123]. En effet, il a été démontré que si le retard des impulsions réinjectées correspond a
I'intervalle du temps entre deux impulsions consécutives, des impulsions verrouillées en phase
a haute énergie peuvent étre obtenues sans fragmentation de I'impulsion. Nous pensons qu'il
s’agit d’une synchronisation de fréquence entre le taux de répétition fondamental de la cavité
et la fréquence du régime du Q-switch. Cette synchronisation permet de générer des impulsions

géantes.
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V. Conclusion

En conclusion, nous avons réalisé un laser a fibre a verrouillage de modes composé de deux
cavités couplés fonctionnant dans un régime trés anormale. L’une de cavité représente le retard
optique. Nous avons rapporté dans cette étude les caractéristiques d’un nouveau régime de
verrouillage de modes qui ressemble au régime déclenché mais qui garde le taux de répétition
stable et non affecté par la puissance de la pompe. Ces impulsions verrouillées en phase sont
géantes et ont une trés haute énergie. A la puissance de pompage maximale, les impulsions
géantes générées ont une énergie de 4,5 pJ et une durée de 3.1 ps. Nos résultats présentent un

nouveau concept pour augmenter I'énergie dans les lasers a fibre verrouillés en phase.
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Conclusion et perspectives

L'objectif principal de cette these est d'étudier les cavités lasers a fibre co-dopée Er :Yb afin de
générer des impulsions trés énergétiques. Une grande partie de cette thése a été consacrée a une
étude expérimentale. L'autre partie a été consacrée a une contribution numérique.

En effet, nous avons développé un modele numérique pour étudier la génération des impulsions
rectangulaires dans un laser a fibre en forme de huit a double amplificateur. Un ensemble de
paramétres laser nous a permis ainsi de générer des impulsions rectangulaires a haute énergie
dans le régime de la résonance du soliton dissipatif (DSR). En plus, dans une telle configuration
nous avons demontré la possibilité de contrbler séparément la durée et la puissance créte de
I’impulsion. En parallele, plusieurs expériences ont été mises en place pour générer des DSR.
Une étude approfondie a ét¢ menée pour optimiser I’impulsion DSR en termes d’énergie et de
durée. Toujours sur le plan expérimental, des impulsions géantes a haute énergie a partir du
laser a fibre verrouillé en phase couplé a un retard optique ont été obtenues. Cela nous a permis
de générer une large plage de durée d’impulsion a 1'échelle de ps a taux de répétition faible dans
des cavités utilisant des absorbants saturables artificiels.

Dans la premicre partie, nous nous sommes intéressés a 1’étude d’un laser a fibre
microstructurée en forme de huit a double amplificateur. L’objectif principal était de discuter a
la fois I’impact des gains des deux amplificateurs et des propriétés de la fibre microstructurée
sur le comportement du laser. Sous certaines conditions, le laser peut fonctionner en régime
DSR. Nos simulations numériques ont montré que le gain de I’amplificateur dans I’'UAL agit
sur la puissance créte de I’impulsion. Le gain de I’amplificateur dans la NALM, quant a lui,
controle la durée de I’impulsion DSR. Dans un second temps, nous avons étudié 1’effet non-
linéaire de la MOF sur la génération d’impulsions DSR. En effet, ce parametre a un impact
considérable sur la stabilité des impulsions rectangulaires. L’augmentation de I’effet non-
linéaire dans la cavité provoque un élargissement progressif de la durée d’impulsion conduisant

ainsi a une impulsion DSR.

Dans la deuxiéme partie, nous avons étudié expérimentalement le régime de la résonance du
soliton dissipatif dans un laser a fibre co-dopé Er :Yb sous forme de huit a double amplificateur.
En régime de verrouillage de modes avec une boucle non linéaire amplificatrice (NALM), nous
avons présenté une serie d'expériences afin d'optimiser I'énergie et la durée de I'impulsion. En

plus de la puissance de pompage des deux amplificateurs, plusieurs parametres clés
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expérimentaux ont été identifiés tels que la dispersion de la cavité, le taux de couplage entre les
deux boucles de la cavité et la position exacte des bobines de la fiore SMF-28. Dans des
conditions optimales, le laser délivre des impulsions rectangulaires avec une énergie variant

entre 8.5 et 10.1 pJ, alors que la durée de 1'impulsion varie de 84 a 416 ns.

Dans la derniere partie, nous avons développé expérimentalement une nouvelle configuration
permettant la génération des impulsions géantes a haute énergie. La configuration optique est
basée sur un laser a fibre verrouillé en phase avec un retard optique. L’expérience a été motivée
par la démonstration théorique d’un tel régime. Dans notre expérience, nous avons obtenu au
début le régime déclenché a partir d'un laser a fibre en anneau sans boucle a retard optique.
Nous avons mesureé le taux de répétition des impulsions pour savoir le retard optique a insérer.
Ensuite, nous avons ajouté une longueur de 2430 m de la fibre SMF-28 couplée a la cavité en
anneau pour avoir un retard égal au temps séparant deux impulsions adjacentes. Nous avons
démontré la génération des impulsions géantes a haute énergie sans fragmentations
« wavebreaking ». A la puissance de pompage maximale, des impulsions géantes ont été
générées avec une énergie de 4.5 pJ et une durée de 3.1 ps. Nos résultats présentent une nouvelle

fagon d’augmenter I'énergie dans les lasers a fibre verrouillés en phase.

Cependant, il reste quelques idées que nous n’avons pas pu explorer par manque de temps. En
effet, la validation expérimentale de 1’impact des propriétés de la fibre microstructurée sur la
génération des impulsions rectangulaires. Nous envisageons également en perspective, de
mettre en ceuvre expérimentalement d’autres cavités lasers permettant de générer des
impulsions a haute énergie. L™une des pistes a explorer est la mise en place des amplificateurs
a fibre en cascade a l'intérieur de la cavité pour améliorer la performance énergétique de

I’impulsion.
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Résumé : dissipatif (DSR). En plus, plusieurs expériences ont été
Ce travail de thése concerne le développement d’un mises en place pour optimiser la génération de
laser a fibre générant des impulsions rectangulaires tres I’impulsion DSR en termes d’énergie et de durée.
¢énergétiques et accordables a I’échelle du temps et des Toujours sur le plan expérimental, des impulsions
impulsions géantes a haute énergie. En premier temps, géantes a haute énergie a partir du laser a fibre
nous avons developpé un modele numérique pour verrouillé en phase couplé a un retard optique ont été
etudier la génération des impulsions rectangulaires dans obtenues. Cela nous a permis de générer une large plage
un laser a fibre en forme de huit a double amplificateur. de durée d’impulsion a I'échelle de ps a taux de
L’objectif est de montrer I’impact de I’effet non- répétition faible dans des cavités utilisant des
linéaire induit par la fibre microstructurée sur le absorbants saturables artificiels.

controle de la durée d’impulsion rectangulaire générée

par le laser. Un ensemble de paramétres laser nous a

permis ainsi de générer des impulsions rectangulaires a

haute énergie dans le régime de la résonance du soliton

Keywords : Fiber lasers, mode-locking, dissipative soliton resonance, microstructured fiber, high energy pulses,
nonlinear effect, long cavities.

Abstract : This work deals with the development of a In addition, several experiments have been set up to
fiber laser generating high energy and width tunable optimize the generation of the DSR pulse in terms of
square pulses and high-energy giant pulses. First, we energy and duration. Experimentally, high energy

have d_eveloped a numerical r_nodel o study _t_he giant pulses from a passively mode-locked fiber ring
generation of rectangular pulses in a double amplifier . .
laser coupled to a long external cavity are obtained.

fiber laser. The objective is to study the impact of the ) )
non-linear effect induced by the microstructured optical This allowed us to generate a wide range of pulse
fiber on the control of the square pulse duration. A set duration of ps at a low repetition rate in cavities using
of laser parameters allowed us to generate high energy artificial saturable absorbers.

square pulses in the dissipative soliton resonance

(DSR) regime.



