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Résumé :

Les lasers ultrarapides produisant des impulsions
picosecondes et sub-picosecondes sont connus
pour présenter un riche éventail de dynamiques
non linéaires qui sont d’'un grand intérét tant
du point de vue fondamental qu’appliqué. Bien
que les instabilités dans les lasers ultrarapides
aient été étudiées depuis plusieurs décennies, le
développement récent de techniques de mesure
avancées a ouvert de nouvelles perspectives dans
leur analyse. Dans cette thése, nous présentons une
étude expérimentale des régimes de dynamiques
complexes appliquée a deux différentes classes
de lasers a fibre impulsionnels fonctionnant autour
de 1550 nm : un laser soliton-similariton, et un
oscillateur de Mamyshev. Dans les deux cas lors
du régime stable, notre caractérisation se base sur
la technique d’autocorrélation résolue en fréquence
(FROG) qui fournit 'accés aux mesures complétes
de l'intensité et du chirp. En présence d’instabilités,
nous appliquons la technique de transformée de
Fourier dispersive qui nous permet d’enregistrer en

temps réel les fluctuations spectrales tour par tour.
Pour le laser soliton-similariton, le fonctionnement
stable est associé a des impulsions de 7 a 10 ps
de largeur spectrale de 30 nm et de puissance
de sortie moyenne de 0,32 mW a 9,5 MHz.
Les instabilités observées dans le laser a soliton-
similariton comprennent des molécules solitons,
de Tlintermittence complexe, et des états multi-
impulsionnels. Pour l'oscillateur de Mamyshev, le
fonctionnement stable est associé a des impulsions
de 3 a 5 ps de largeur spectrale de 90 a 100 nm
et a une puissance de sortie moyenne de ~4 mW
a 6,37 MHz. Nous présentons également des
résultats sur la caractérisation du régime “noise-
like pulse” avec l'ajout d’une fibre hautement non
linéaire dans la cavité soliton-similariton associé a un
spectre large bande couvrant 1000 nm. En plus de
présenter une série de résultats expérimentaux, des
simulations numériques ont également été utilisées
afin de faciliter la compréhension du fonctionnement
des systémes étudiés.

Title: Characterisation of the stability and instability regimes in a dissipative soliton lasers with soliton-

similariton dynamics and Mamyshev regeneration.

Keywords: Laser, nonlinear optics, optical sources, soliton, supercontinuum

Abstract:

Modelocked ultrafast lasers producing picosecond
and sub-picosecond pulses are well known to exhibit
a very rich landscape of nonlinear dynamics that
are of tremendous interest from both fundamental
and applied perspectives. Although such instabilities
from ultrafast laser have been studied for many
decades, the recent development of advanced
photonic measurement techniques has opened up
new perspectives into their analysis. In this thesis,
we report a detailed experimental study of the
complex dynamical regimes of two different optical
fibre laser systems operating around 1550 nm: a
soliton-similariton laser, and a Mamyshev oscillator.
In both cases, we use the time-frequency technique
of frequency resolved optical gating for complete
intensity and chirp characterisation in stable regimes
of operation, and the real-time dispersive Fourier
transform method to characterize shot-to-shot
spectral fluctuations. For the particular case of

the soliton-similariton laser, stable operation yields
from 7 to 10 ps pulses of 30 nm spectral width
and 0,32 mW average output power at 9,5 MHz.
Instabilities seen in the soliton-similariton laser
include novel startup, the generation of coupled
soliton molecules, the emergence of complex
intermittence and chaos, and the appearance of
multipulse states. For the case of the Mamyshev
oscillator, stable operation yields from 3 to 5 ps
pulses of 90 a 100 nm spectral width and ~4 mW
average output power at 6,37 MHz. We also present
results on the characterization of the Noise-Like
Pulse regime of the soliton-similariton laser with the
addition of highly nonlinear fiber in the cavity, which
generates broadband output spanning 1000 nm. As
well as presenting a range of experimental results,
numerical simulations are used to gain insight into
the operation of the laser systems studied.

UNIVERSITE
BOURGOGNE FRANCHE-COMTE

Université Bourgogne Franche-Comté
32, avenue de I'Observatoire
25000 Besancon, France

UBFC







REMERCIEMENT

Je tiens tout d’abord a remercier mon directeur de thése John Dudley qui m’a en-
cadré durant mes trois années de these au sein de l'institut FEMTO-ST, mais aussi pour
sa patience, ses conseils apportés et de m’avoir partagé beaucoup de nouvelles connais-
sances dans ce domaine de recherche. Je remercie aussi Cyril Billet qui m’a formé a I'uti-
lisation des différents outils présents dans la salle du laboratoire, sans qui la thése n’aurait
pas pu avancer aussi rapidement. Sur le plan théorique je remercie de nouveau Cyril B
et Fanchao Meng qui ont pu m’aider a comprendre les différents résultats expérimentaux
obtenus grace au leurs différentes simulations complémentaires aux miennes. Je tiens a
saluer la patience de mes différents correcteurs qui sans eux le manuscrit n’aurait pas pu
étre pu étre fini proprement.

Je remercie les membres du jury, Ariel Levenson et Arnaud Mussot rapporteurs de
mon travail, Benjamin Wetzel et Goéry Genty en tant gu’examinateur et Maxime Jacquot
pour son réle de président de session. J'ai grandement apprécié mon échange avec les
membres du jury pendant ma soutenance.

J'aimerais aussi remercier les personnes du laboratoire pour leur bonne humeur
et leur soutient qui permettent de créer une ambiance de travail agréable mais aussi
le personnel administratif sans qui beaucoup de choses seraient plus compliquées a
mettre en place. Je voudrais aussi exprimer ma reconnaissance a I'équipe OPTO qui a
su m’accueillir au sein de leur département mais aussi a I'équipe ONL avec qui jai pu
régulierement échanger. Un grand merci a Luc, Frangois, Jean-Marc, Luca, Remo, Pierre
Ambroise, Thibaut, Kien, Nadege, Jean-Charles, Max, Eric, Fabrice, et tous les autres.
Je souhaite aussi remercier Magali Barthes et Jérome Salvi de m’avoir permis de donner
des cours de TP et TD, ce flt une expérience fortement intéressante et enrichissante.

Je tiens aussi a remercier mes amis du labo et externes au labo. En particulier
Clément, Thomas (qui ont été mes deux colocs de premiére année de these), Klodiana,
Camille, Guillaume et Stéphane qui me connaissent depuis la L1, Chapal, Alex, Rudy,
Benuat, Louis A, Rémi, Kirthanaa et Solveig dont j'ai eu I'agréable expérience de les
rencontrer et leur présence au labo m’a permis te tenir méme dans les moments les plus
difficiles, et Julien T (et son chat-chaman), Arnaud, Nico D, Louis D et Benji qui sont
toujours ok pour une bonne partie de jeux.

Pour finir, mes pensées vont vers mes parents (ma mere, mon pere, David et Isa-
belle) et mon compagnon Léo qui ont toujours su me soutenir et m’épauler méme dans
les moments les plus difficiles. Je remercie David et Isabelle d’avoir été présents méme si
je ne suis pas leur fille de sang. Je remercie de nouveau mes parents de m’avoir apporté
un esprit critique, curieux et ouvert sur le monde. Je me répéte mais sans eux je n’en
serais pas la actuellement. Encore merci Léo de m’avoir soutenu moralement pendant
ces trois ans de these et surtout durant les six mois de rédaction.



vi

< You know, I'm something of a scientist myself. >

Norman Osborn
Spider-Man No Way Home



PHD-SUMMARY

This research follows the latest studies of the FEMTO-ST Institute. Since 2005,
real-time measurement techniques have been used to study various instability and non-
linearity phenomena present in fibre optic systems. This thesis describes two experimen-
tal set-ups on two different laser cavities, the first one the soliton-similariton laser, and the
second the Mamyshev oscillator.

This thesis is organised as follows. After a brief introduction, the first chapter pre-
sents the basics of fibre optics and the equations used when modelling the propagation
of electromagnetic waves. The basic physics of soliton and similariton propagation is ex-
plained at the end of the chapter.

The second chapter introduces the operating principle and the numerical model of
the two experimental cavities. This chapter highlights the differences between the archi-
tecture and operation of the two systems studied. We also give a brief explanation of the
different measurement systems used.

In the third chapter, we present the different results of our simulations and experi-
mental work. The laser studied here is an Erbium ring cavity composed of a similariton
generating part and a soliton generating part. The last chapter deals with the study of a
second cavity laser. This cavity laser is based on the Mamyshev oscillator.

During this thesis, we have been able to share our different research results through
different papers and conferences. We conclude with a summary and a brief discussion of
possible future directions
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INTRODUCTION

Le laser a été inventé en 1960 et, en I'espace de cing ans, la génération d'impulsions
ultra-rapides a été rapportée a I'aide de la technique de verrouillage de modes. Depuis
lors, les lasers a verrouillage de modes sont devenus omniprésents dans les sciences
et les technologies, utilisés dans divers domaines allant de la spectroscopie ultrarapide
au traitement industriel des matériaux. lls ont également été directement associés a un
certain nombre de prix Nobel en sciences fondamentales : chimie femtoseconde (1999),
peignes de fréquence (2005) et amplification d’impulsions chirpées (2018).

Alors que l'utilisation pratique des lasers ultrarapides exige qu’ils soient configurés
pour produire des trains stables d’'impulsions réguliers, on sait depuis leurs premiers
développements qu’ils peuvent également présenter des comportements trés instables
et irréguliers. Bien que de nombreux travaux aient été consacrés a la réduction de ces
instabilités afin de réaliser des sources pratiques, 'examen de ces comportements du
point de vue de la dynamique non-linéaire a suscité un grand intérét afin d’obtenir des
informations sur la nature des instabilités sous-jacentes. Dans le domaine particulier de
la fibre optique non-linéaire, la recherche a connu une explosion d’intérét depuis 2007
avec l'introduction de techniques temps réel permettant de mesurer directement les in-
stabilités spectrales et temporelles pour la premiére fois au taux de répétition de MHz des
systémes laser typiques. Ceci introduit le contexte général de cette these.

En particulier, les recherches dans le département d’optique de I'Institut FEMTO-ST
depuis 2005 utilisaient ces techniques de caractérisation en temps réel pour étudier une
série d’'instabilités non-linéaires dans les systémes utilisant des fibres optiques, mais en
se limitant a I'étude de la propagation unidirectionelle (“single pass”). Mon objectif de
thése était d’étendre ces travaux existants afin d’étudier pour la premiere fois au labora-
toire les instabilités dans les systemes laser. Ce manuscrit décrit ces travaux.

Le plan de cette thése est le suivant :

Le chapitre 1 présente une introduction générale aux principaux concepts théoriques
de I'optique non-linéaire qui constituent le fondement des résultats présentés plus en
détail dans les chapitres suivants. Nous introduisons d’abord les concepts de dispersion
et de non-linéarité, puis nous présentons I'équation de Schrddinger non-linéaire et sa
généralisation. Nous décrivons sa solution numérique, tout en abordant des résultats
analytiques particuliers liés a la propagation soliton et autosimilaire.

Le chapitre 2 décrit plus en détail comment la non-linéarité et la dispersion peuvent
étre exploitées pour générer une source d’impulsions a large bande a partir de deux
oscillateurs laser a fibre, le laser a soliton-similariton et I'oscillateur de Mamyshev. Ce
chapitre présente a la fois leur mode de fonctionnement général, ainsi que les détails de
leur modélisation numérique. Nous présentons également les principales techniques de
caractérisation expérimentales utilisées dans nos études de ces deux systemes laser.
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Le chapitre 3 détaille les résultats obtenus sur le laser a soliton-similariton, incluant
les résultats des modélisations numériques et des expériences. Lobjectif des simulations
est de fournir une explication qualitative du fonctionnement du laser. Parmi les résultats
expérimentaux que nous présentons, figurent la génération d’impulsions paraboliques
stables, la formation des états de molécules solitoniques, et les instabilités.

Le chapitre 4 présente les résultats obtenus sur un second systéme laser, I'oscil-
lateur de Mamyshev. Nous présentons a nouveau des résultats a la fois expérimentaux
et numérigues. La modélisation numérique nous permet de comprendre en termes qua-
litatifs le comportement observé dans nos expériences. La conclusion majeure de ce
chapitre est de montrer que malgré le mode de fonctionnement trés différent de I'oscil-
lateur de Mamysheyv, celui-ci présente un comportement trés similaire a celui du laser
soliton-similariton. Ceci atteste de l'universalité de cette dynamique dans les systemes
soliton dissipatifs.

Les conclusions résument les principaux résultats obtenus et envisagent plusieurs
directions pour des études futures.



1

INTRODUCTION A LA FIBRE OPTIQUE
NON-LINEAIRE

Dans ce chapitre, nous allons présenter un bref résumé des principaux phénomenes
physiques ayant lieu lors de la propagation d’'une onde électromagnétique au sein d’'une
fibre optique monomode. Lobjectif ici n'est pas du tout d’étre exhaustif mais simple-
ment d’introduire les idées principales et les modeles qui seront nécessaires pour in-
terpréter les résultats que nous décrivons dans les chapitres suivants. Nous décrirons
tout d’abord les différentes intéractions de la lumiére avec la matiere, incluant la dis-
persion, I'atténuation et les effets non-linéaires. Nous introduisons ensuite I'équation
non-linéaire de Schrédinger qui donne les bases pour notre modéle numérique. Nous
détaillerons, pour finir, les caractéristiques de la propagation des solitons et des simila-
ritons dans la fibre optique. Une description compléte de ce sujet se trouve dans le livre
d’Agrawal [1].

1.1/ INTERACTIONS LASER-MATIERE NON-LINEAIRE

Considérons dans un premier temps la propagation dans une fibre monomode d’'un
champ optique polarisé linéairement qui s’écrit :

E@® 1)

N —

X[E(7, 1) exp(—iwopt) + c.c.] (1.1)

Le champ E(7, ) est la combinaison entre une enveloppe complexe et sa porteuse avec
wo la pulsation qui y est associée. Ici c.c. fait référence au complexe conjugué. En suivant
I'approche d’Agrawal avec la technique de séparation des variables, I'enveloppe E(7, 1)
s’écrit :

E(7, 1) = F(x,y)A(z, 1) exp(iBoz) (1.2)

Ici ¥ est le vecteur unitaire, et F(x,y) représente le profil transverse du champ (ou mode
dans une fibre), By est la constante de propagation a fréquence angulaire wy, et A(z, 1)
est I'enveloppe temporelle lentement variable dépendent de la variable de propagation
z et du temps r. Cette approche suppose que les effets transversaux et temporels sont
découplés et de plus, nous ne considérons que la propagation monomode de sorte que
le profil transverse dans la fibre est toujours le mode fondamental avec un profil (approxi-
mativement) gaussien. Cette approximation est satisfaite dans toutes les expériences

3
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décrites plus loin dans cette theése. Notre objectif est de développer un modele de pro-
pagation pour A(z, 1) qui décrit son évolution dans une fibre optique soumise a des effets
linéaires et non-linéaires.

1.1.1/ DISPERSION

Les propriétés optiques d’'un matériau diélectrique (par exemple la silice utilisée
dans les fibres optiques) dépendent de la fréquence du champ parcourant le matériau,
telles que les différentes composantes spectrales d’'une impulsion optique se propagent
avec des vitesses différentes. Ce phénoméne de dispersion induit une évolution de la
phase spectrale de I'impulsion durant sa propagation, mais l'intensité spectrale reste in-
changée. En revanche, en général, la dispersion amene le profil temporel a changer a la
fois en intensité et en phase durant la propagation. Les propriétés de dispersion d’une
fibre comprennent a la fois la dispersion chromatique du matériau diélectrique et la dis-
persion du mode guidé. Elles peuvent étre calculées a I'aide de méthodes numériques
standard ou mesurées a l'aide de techniques connues [1].

La dispersion chromatique est généralement décrite a partir d’'un développement de
Taylor de la constante de propagation B(w) = n(w)% autour de wp avec w = 2xv = 2rc/A -

1 1
Pw) = Bo+ fi(w = wo) + 5 Balw - wWo)* + .. + i Bw - wo) (1.3)

o . :
avec By = B(wy) et i = (a—’Bk) . Le terme B, est l'inverse de la vitesse de groupe v,
w wW=wy

avec n l'indice de réfraction et n, I'indice de groupe :

ﬁlzizﬁzl(mwa_”) (1.4)

La dispersion de vitesse de groupe de I'impulsion (GVD - Group Velocity Dispersion), est
exprimé par le terme 3, tel que :

B2 = +tw—

—1dvg 1(. 0n &n
= =125 o) (15)

- I
v w ¢

Notez qu’il est courant dans la littérature scientifique photonique d’exprimer le parameétre
GVD sous une forme différente :
_ b 2mc

D= =k o
Contrairement aux unités de 3, (ps?/m), les unités de D (ps/nm/km) reflétent plus clai-
rement I'effet physique de la dispersion des vitesses de groupe, en quantifiant I'écart
temporel (en ps) entre deux impulsions de longueurs d’'onde centrales séparées de 1 nm
aprés 1 km de propagation.

Les effets physiques subis par une impulsion ultracourte dépendent de maniére sen-
sible du signe des coefficients de dispersion (3, et D). C’est notamment le cas lorsque
les effets linéaires et non-linéaires se combinent, comme nous le verrons plus loin dans



1.1. INTERACTIONS LASER-MATIERE NON-LINEAIRE 5

la section[1.3] Dans le cas d’'une “dispersion anormale” (8, < 0, D > 0), les déphasages
introduits par la non-linéarité et la dispersion peuvent se compenser de telle sorte que
nous pouvons observer divers effets solitoniques. D’autre part, pour le cas de la “dis-
persion normale” (3, > 0, D < 0), les déphasages introduits par la non-linéarité et la
dispersion peuvent se renforcer, et cela peut conduire a d’autres dynamiques associées
a l'auto-similarité. La longueur d’onde pour laquelle 8, = D = 0 est appelée la longueur
d’onde de dispersion nulle (ZDW, Zero Dispersion Wavelength).

Deux modes de propagation polarisés orthogonaux peuvent subsister dans une
fiore monomode. Dans un monde idéal le mode ayant une polarisation de direction x
ne se couple pas au mode de polarisation suivant y, c’est-a-dire dans une fibre avec une
symétrie cylindrique parfaite et sans aucune contrainte extérieur. En réalité, lors de la
fabrication de la fibre optique de petites variations du cceur peuvent étre présentes provo-
qguant un mélange entre I'état de polarisation x et y. Lanisotropie du matériau, induite par
un stress mécanique, peut aussi mélanger ces deux états de polarisation. La constante
de propagation B devient différente pour les modes de polarisation suivant x et y. Cette
propriété s’appelle la biréfringence modale. Elle se quantifie a 'aide d’'un parametre sans
dimension B, tel que [1}, 2]

B, = _ = |ny — n, (1.7)

ou n, et n, sont les indices des deux polarisations orthogonales. Laxe avec l'indice op-
tique le plus petit représente I'axe rapide di a la vitesse de groupe qui est plus grande.
Ainsi, 'axe avec l'indice optique le plus grand représente I'axe lent.

Dans une fibre optique standard, B,, n’est pas constant tout au long de la fibre ame-
nant la polarisation d’'un faisceau optique a se modifier aléatoirement au cours de sa
propagation. Ce phénomeéne est un probleme pour certains systémes tels que les com-
munications optiques lorsque des impulsions courtes sont transmises sur des distances
conséquentes [3]. Ainsi lorsqu’une impulsion a I'entrée d’une fibre optique vient exciter
I'axe lent et I'axe rapide de la fibre en méme temps, la lumiere va se propager avec deux
vitesses de groupes différentes amenant un élargissement de I'impulsion en sortie. Cet
effet est appelé dispersion modale de polarisation (PMD). Différentes études ont appro-
fondi ce sujet en raison de son importance pour les systémes de propagation a grande
distance [4, [5]. Larchitecture de notre cavité expérimentale de type Mamyshev (cf. cha-
pitre [4) se compose de fibres a maintient de polarisation (PM) afin de ne pas étre sujet a
ces différents effets.

Ces fibres PM sont fabriquées en introduisant intentionnellement une forte
biréfringence dans la fibre optique par un moyen quelconque permettant de briser la
symétrie du profil de l'indice de réfraction. Une technique courante (et celle appliquée
dans les fibres PANDA utilisées dans cette these) consiste a insérer deux barres d'un
verre d’indice de réfraction différent (borosilicate) dans la préforme de la fibre avant
I'étirage. La géométrie de la fibre résultante est alors constituée de deux axes clairement
définis, le long desquels les constantes de propagation sont significativement différentes.
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1.1.2/ ATTENUATION

Un parametre important de la fibre optique est I'atténuation qui permet de quantifier
la perte de puissance pendant la transmission. Les pertes, données en m~! sont souvent
exprimées sous la forme d’un coefficient d’atténuation « exprimé en m=! :

Py = Py exp(—a L) (1.8)

ou Pr représente la puissance en sortie de fibre optique, Py la puissance d’entrée et L la
distance de propagation. Mais en général, dans la littérature, le coefficient d’atténuation
ayp est donné en échelle logarithmique en dB/km :

10 Pr
= —— log|—| = 4,343 1.
van == log( ) = 43430 (19

Il est & noter que I'unité dB/km pour a4 est correcte uniquement lorsque a est en km~!.

Lorsque les fibres optiques ont été développées pour la premiére fois en 1970, leur
atténuation était de 20 dB/km c’est-a-dire une perte de 99% de puissance chaque ki-
lometre [6]. Actuellement Corning Glass Works propose une fibre SMF-28 ULL (single
mode fibre, fibore monomode) avec une atténuation de ~ 0, 15 dB/km a 1550 nm c’est-a-
dire une perte seulement de ~ 3% chaque kilometre.

Les pertes de la fibre dépendent fortement de la longueur d’'onde de la lumiére, en
raison d’un certain nombre de contributions différentes telles que la diffusion de Rayleigh
et 'absorption moléculaire [7]. En particulier, loin des régions spectrales présentant une
forte absorption (moléculaire), I'effet principal des pertes dans une fibre optique est di au
phénomeéne de diffusion Rayleigh qui présente une dépendance intrinséque a la longueur
d’'onde donnée par I ~ Iy A~*, qui diminue avec I'augmentation de la longueur d’onde.

Le second effet amenant une atténuation dans les fibres optiques provient de I'ab-
sorption moléculaire du milieu. En effet, chaque matériau se distingue par son absorption
du champ électromagnétique propre. Par exemple, pour les fibres optiques de silice, il y
a une forte absorption dans l'ultra-violet (UV) et dans linfrarouge lointain (IR) proche
des 2 um. Les impuretés éventuelles pouvant survenir durant la fabrication (par exemple
les ions OH™) et/ou les dopants présents dans les fibres viennent aussi modifier le taux
d’absorption a certaines longueurs d’'onde spécifiques [8].

Au cours de nos expériences nous avons pu négliger I'atténuation dans notre
modeélisation car nos expériences sont réalisées autour de 1550 nm ou la perte de
propagation est minimale, et les longueurs de fibre utilisées sont relativement courtes
(quelques dizaines de metres). Par ailleurs, comme nous le verrons lorsque nous
présenterons notre dispositif expérimental, un facteur beaucoup plus important dans
le contexte de nos expériences était la perte de couplage entre deux types de fibres
différents, et la perte associée au passage entre éléments massifs et fibrés dans nos
cavités lasers.

1.1.3/ NON-LINEARITE

Lintensité du champ électrique associé a une impulsion guidée dans une fibre mo-
nomode peut atteindre des valeurs de I'ordre du MW.cm™2. Dans ce cas, la réponse
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électromagnétique du matériau au champ appliqué ne suit plus le résultat standard de
I'équation de Maxwell ou la polarisation induite est linéairement proportionnelle au champ
appliqué, mais nous devons plutét considérer un modele plus général ou la réponse
lumiére-matiere est non-linéaire.

Les effets non-linéaires dans les fibres optiques proviennent de la susceptibilité
d’ordre trois, le y'¥, qui est responsable de phénoménes tels que la génération de
troisieme harmonique, le mélange a quatre ondes et la réfraction non-linéaire [9]. Si des
efforts particuliers ne sont pas faits pour obtenir un accord de phase, les processus non-
linéaires qui impliquent la génération de nouvelles fréquences (la génération de troisieme
harmonique et le mélange a quatre ondes) ne sont pas efficaces, et la plupart des effets
non-linéaires dans les fibres optiques proviennent donc de la réfraction non-linéaire, un
phénomene qui se réfere a la dépendance de l'indice de réfraction en intensité. Dans sa
forme la plus simple, I'indice de réfraction peut s’écrire comme suit :

n(l)=ng+nylI (1.10)

ol ng est l'indice usuel linéaire, I'intensité I s’exprime en W.m™?2 et n, est l'indice non-
linéaire qui varie d’'un matériau a un autre. Pour la silice massive ou pour une fibre optique
fabriquée a base de silice, il est typique de prendre ny ~ 3,2 x 107m>. W,

La dépendance en intensité de l'indice de réfraction conduit a un grand nombre
d’effets non-linéaires intéressants, et le plus pertinent dans le contexte de cette thése est
I'effet de 'automodulation de phase (self-phase modulation ou SPM). La SPM entraine
I'élargissement spectral d’'une impulsion ultra-courte et, dans le cas particulier ou les
déphasages non-linéaires et dispersifs s’équilibrent (voir ci-dessous), la formation des
solitons optiques.

Les effets non-linéaires associés a la susceptibilité y® instantanée sont “élastiques”
dans le sens ou il N’y a pas d’échange d’énergie entre le champ électromagnétique et la
matiere. Or une deuxieme classe d’effets non-linéaires existe qui résulte de la diffusion
“inélastique” dans laquelle le champ optique transfere de I'énergie au milieu diélectrique.
Dans cette thése, I'effet de diffusion inélastique le plus important est la diffusion Raman
stimulée, qui peut physiquement entrainer un élargissement spectral asymétrique lors-
gu’une impulsion se propage dans une fibre optique, car I'énergie d’'un champ incident
est transférée aux phonons dans le matériau.

1.2/ EQUATION NON-LINEAIRE DE SCHRODINGER

Nous présentons ici une approche pour calculer la propagation d’'un champ qui peut
s’approximer par une enveloppe lentement variable. Nous utilisons, ci-dessous, I'équation
non-linéaire de Schrddinger afin de mettre en place notre modéle scalaire [1]. Ce forma-
lisme est souvent utilisé dans la littérature [10, 11].

1.2.1/ EQUATIONS DE PROPAGATION

La propagation d’ur)e enveloppe A(z, r) dans une fibre optique peut étre décrite par
le modéle scalaire de I'Equation Non-Linéaire de Schrodinger Généralisée (GNLSE) ou
dans certains cas, I'Equation Non-Linéaire de Schrédinger (NLSE) [1]. Nous considérons
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maintenant ces différentes formes du modeéle de propagation. La forme générale de la
GNLSE dans une fibre s’écrit :

0A « R , . 0 e , N2 g
8_+ EA_DA =iy|l +lTShOCk8_t Az, T) R(T’)x|A(z, T = T"|dT (1.11)
Z —o0

Ici, 'équation est écrite dans un repére temporel glissant avec T = ¢ — 81 z permettant
au champ se propageant d’évoluer a la vitesse de groupe v, avec comme fréquence de
référence wy. Le coefficient d’absorption a est dans notre cas négligé. Lopérateur de
dispersion est représenté par D et donné par :

ik+1 k
A i 0
k=2
ou les B sont les coefficients définis dans I'’équation et les effets non-linéaires sont
déterminés par les parametres :

wo 12

_— 1.13
cAerr(wo) ( )

Y = y(wo) =

ou A.rr(wyp) est I'aire effective du mode guidé de la fibre a la fréquence wy. En général,
l'aire effective varie avec la fréquence A.sr(w), ce qui donne lieu a des effets d’auto-
raidissement et de formation de chocs optiques, quantifiés par I'échelle de temps de
choc Tgock-

(1.14)

OllnA.ss(w)]
ow w=wo

Tshock = T0 — {

lci, 79 = 1/wo, qui est le terme de la dérivée dans I'équation [1.14] est calculée
numeériquement [11]. Les contributions électroniques et Raman retardées sont donnés
par la réponse non-linéaire totale R(T”) :

R(T) =1 - fR)o(T") + fr he(T") (1.15)

Nous prenons la fraction Raman comme fr = 0,18 [12, [13] et pour Ag, nous uti-
lisons la forme analytique donnée dans Ref. [1]. Dans les résultats de nos simulations
que nous présentons plus loin, cette forme de la GNLSE a été utilisée pour modéliser
la propagation dans les segments de fibres passives, a la fois a l'intérieur du laser et a
I'extérieur de la cavité. La modélisation avec le GNLSE est particulierement nécessaire
lorsque de multiples effets non-linéaires et dispersifs contribuent a la dynamique glo-
bale et a I'élargissement spectral observé. Dans ce cas, la propagation non-linéaire est
généralement appelée génération de supercontinuum.

La généralisation du modele GNLSE a un systeme d’oscillateur laser est relative-
ment simple, mais elle nécessite I'ajout d’un terme de gain dépendant de la fréquence et
d’'un mécanisme approprié pour modéliser I'effet de I'absorbant saturable qui déclenche
et maintient le fonctionnement impulsionnel. Nous décrivons ces modeles étendus au
chapitre [2|

Lorsque les effets dispersifs et non-linéaires d’ordre supérieur ne sont pas présents,
le GNLSE se réduit a une forme beaucoup plus simple (la NLSE) qui capture la physique
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essentielle des interactions dispersives et non-linéaires. En effet, c’est cette forme plus
simple de NLSE qui a été développée pour la premiére fois dans les années 1970, et ce
n'est que plus tard que la forme plus généralisée a été dérivée [1}, [14]. La NLSE simple
est particulierement importante parce qu’elle admet des solutions analytiques des impul-
sions solitons et - avec I'ajout d’un terme de gain constant - des impulsions similaritons
que nous abordons ci-dessous. La forme de la NLSE est obtenue a partir de la GNLSE
incluant uniquement B3,, en fixant 7, = 0, et en négligeant la diffusion Raman. Elle
s’écrit :

A By A

——— —iyAPA= 1.1
o2ty g T ARASD (1.16)

1.2.2/ RESOLUTION NUMERIQUE

En général, la GNLSE et la NLSE doivent étre résolues numériquement, et, nous
décrivons maintenant la technique que nous avons utilisée a cet effet, connue sous le
nom de la méthode de Fourier a pas divisés (aussi appelée méthode de Split Step Fourier
ou SSF). Son principe est de calculer séparément et pas a pas la dispersion et la non-
linéarité lors de la propagation de I'impulsion sur des pas de longueurs tres petites. Cette
méthode a été appliquée pour la premiére fois aux fibres optiques en 1973 [15, [16].

Pour illustrer la méthode SSF (voir la figure [1.1), nous allons écrire I'équation de
propagation sous une forme condensée :

A L~
a—:(D+N)A (1.17)
0z

ou les opérateurs D et N regroupent respectivement les différents termes disper-
sifs et non-linéaires vus dans les équations présentées précédemment. En supposant
que, sur une longueur de pas h, les opérateurs dispersifs et non-linéaires agissent
indépendamment, I'évolution de I'enveloppe de la distance z a z+4 peut étre écrite comme
suit

AGz+h,T) ~ exp(h D) exp(h N) Az, T) (1.18)

Pour chaque étape, les solutions séparées des étapes dispersives et non-linéaires sont
calculées en utilisant des solutions analytiques connues si possible (dans le cas de la
NLSE) ou en utilisant une approche plus générale (la méthode Runge Kutta pour la
GNLSE) [1].
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Dipersion Non-linéaire
I F T\ 4 Al
| | | |
| | | |
L
| | | | AeT)
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
z=0 l«—h—>|

FIGURE 1.1 — lllustration de la méthode de Fourier a pas divisés. La longueur de fibre
(z) est divisée en plusieurs trongons de tailles égales (h). Chaque ligne en pointillé
représente I'application des effets non-linéaires a mileu d’'un segment de propagation

(1.

1.3/ SOLITONS ET SIMILARITONS

Les interactions entre les effets non-linéaires et dispersifs dans les fibres optiques
donnent lieu a un riche paysage de phénomeénes qui peuvent provoquer des modifications
temporelles et spectrales significatives d’une impulsion lumineuse qui se propage. La
nature de ces interactions dépend du signe du paramétre de dispersion de vitesse de
groupe GVD ;.

En particulier, nous discutons maintenant de deux solutions particulieres de la NLSE
- les solitons et les similaritons - qui peuvent étre observés dans les régimes de dis-
persion, respectivement, anormale et normale, et qui décrivent des formes d’impulsions
localisées que nous rencontrerons dans nos résultats expérimentaux.

1.3.1/ SOLITONS OPTIQUES

Le concept du “soliton” décrit une solution analytique a une équation de propagation
non-linéaire qui possede une certaine forme de localisation et de stabilité caractéristiques
[17-19]. Le formalisme mathématique des solitons est complexe, mais en optique, il est
possible d’interpréter leurs propriétés de maniere plus physique. Les solitons existent
dans le cadre de la NLSE lorsque 3, < 0 et lorsque nous pouvons déterminer les condi-
tions pour que les phases non-linéaires et linéaires développées pendant la propagation
s’annulent exactement.

En particulier, nous considérons une impulsion sécante hyperbolique de la forme

A, T) = \/P_Osech(Tz) (1.19)
0

et nous définissons des échelles de longueur caractéristiques pour la dispersion Lp =
TZ/|B2| et pour la non-linéarité L. = (y Po)~'. La condition que les phases linéaires et non-
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linéaires s’annulent correspond au cas ou Lp = Ly, tel que 'impulsion d’entrée conserve
un profil d’intensité stable lors de la propagation le long de z. Le soliton développe cepen-
dant un déphasage non-linéaire dépendant de z selon :

T
Az, T) = \/P_osech(T—O)exp (ino %) (1.20)

mais cette phase ne se manifeste évidemment pas si on mesure les profils d’intensité.

Plus généralement, nous pouvons également observer des familles de solitons
d’ordre supérieur lorsque le rapport Lp/Lni. = N? avec N entier. Lévolution de I'intensité
dans ce cas n’est plus invariante avec z mais présente une évolution périodique com-
plexe constituée des dilatations et de compression spectrale et temporelle. La période
sur laquelle les profils initiaux d’intensité temporelle et spectrale sont reproduits dans ce
cas est z,,; = (1/2) Lp. La figureillustre I'évolution spectrale et temporelle des solitons
fondamentaux et d’ordre supérieur.

(a)
(i)

Spectre (arb.)

FIGURE 1.2 — lllustration de la propagation spectrale (i) et temporelle (ii) d’'un soliton
fondamental (a) et d’'un soliton d’ordre supérieur (b) [3].

1.3.2/ SIMILARITONS OPTIQUES

Lautosimilarité est une propriété observée dans de nombreux systemes physiques,
associée a la préservation ou a la réplication d’'une structure particuliere sur plusieurs
échelles. Dans les fibres optiques non-linéaires, elle est observée lors de la propagation
d’impulsions ultracourtes possédant un profil d’intensité particulier de type “parabolique”
et un chirp linéaire lorsque ces impulsions se propagent a haute puissance dans le régime
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de dispersion normale avec B, > 0. De telles impulsions sont appelées “similaritons op-
tiques” et ont été prédites pour la premiére fois par Anderson et al. en 1993 [20], qui
cherchaient des formes d’'impulsions susceptibles d’éviter la distorsion connue sous le
nom de “optical wave breaking” associée a la propagation a haute puissance dans le
régime de dispersion normale [21].

Cependant, bien qu’Anderson ait pu identifier le profil d’impulsion parabolique
chirpée comme permettant d’éviter 'effet de wave breaking, c’est I'analyse plus compléte
de Kruglov et al. en 2000 [22, 23] qui a montré que de telles impulsions paraboliques
étaient naturellement générées dans un amplificateur a fibre optique a dispersion nor-
male et a gain élevé. De plus, elles représentaient des solutions asymptotiques telles
que toute impulsion d’entrée, quelle que soit sa forme, tendrait vers une impulsion para-
bolique chirpée lors de I'amplification. Kruglov et al. ont développé une théorie rigoureuse
sur la génération d’impulsions paraboliques dans les amplificateurs, et méme si nous ne
l'utilisons pas explicitement dans l'interprétation de nos résultats ci-dessous, il est utile
de résumer les principaux résultats ici [22].

Nous commencgons avec I'équation non-linéaire de Schrodinger avec gain linéique
constant g :
0AGT) _ B Az, T)
oz 2 or

+iy|AGZ, TPAGT) + %" Az, T) (1.21)

Pour une impulsion injectée d’énergie U;,, I'intensité du similariton a une distance z dans
I'amplificateur est donnée par :

2002\ (1 _ _£
P = 4G TR = | 7o P J(1-n)  m<ne (1.22)
0 IT] > Ty(2)

ou la durée a une distance z est :

6 (YB2/2P,)"/* (goz)

T =
p(@ %o 3

(1.23)

et la puissance est déterminée par I'énergie de I'impulsion initiale :

1 goUn |
P __(_80 in ] (1.24)

° 4\ B2

Dans le domaine temporel, 'impulsion développe un chirp linéaire donné par :

(1) _ 8o,

AN ===5" =35,

(1.25)

Dans le domaine spectral, la limite asymptotique d’'une impulsion parabolique chirpée
possede également un profil d’intensité parabolique :

3P 2802\ (1 = w_z) <
i(Z, w) = |A(Z, w)|2 — { go eXp( 3 )( wg lw| < a)p(Z) (1 .26)
0

] > wpl2)
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avec la variation de la largeur spectrale pendant la propagation donnée par :

2yP, )\
wp(z)z( };2 ) exp(g%z) (1.27)

La figure[T.3)illustre I'évolution temporelle (a) et spectrale (b) d’'une impulsion Gaussienne
vers un similariton parabolique dans un amplificateur de 2 m (traits continus).[24]

(a) (b)
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FIGURE 1.3 — Evolution temporelle (a) et spectrale (b) d’une impulsion initiale Gaussienne
vers un similariton parabolique dans un amplificateur de longueur 2 m (traits continus).
Courbes d’ajustement paraboliques en sortie (cercles). Parameétres de la simulation :
Impulsion de 200 fs FWHM et de 12 pJ injectée dans une fibre avec : 8 = 25ps®km™!,
y =58Wlkm™, g, = 1.9m™". (c) : Evolution en 3D du profil impulsionnel en domaine
temporel [24].

A partir de ces équations, il apparait que I'’évolution d’'une impulsion vers ce régime
parabolique et sa croissance autosimilaire dans I'amplification sont liées a des rela-
tions entre I'énergie de l'impulsion, les caractéristiques de la fibre (sa dispersion, sa
non linéarité) et le gain d’amplification. En outre, dans un amplificateur réaliste, la lar-
geur finie de la transition électronique jouera également un réle dans la limitation de la
largeur de bande spectrale qui peut étre obtenue. Deux grandes techniques permettent
la génération des similaritons : 'amplification Raman et I'amplification par fibre dopée.
Cependant du fait de la grande disparité du gain métrique pour ces techniques, les ca-
ractéristiques des impulsions susceptibles de subir cette évolution et le choix de la fibre
propagatrice sont fortement distincts. Typiquement, dans le cas des similaritons générés
par 'amplification Raman, le faible gain linéaire conduit généralement a des longueurs
de fibre kilométriques. En revanche, pour les fibres dopées telles que I'Er et I'Yb, la dy-
namique des similaritons peut étre observée dans des fibres de 10 m de long. Pour nos
systemes laser décrits ci-dessous, notre désir de réaliser des sources avec des taux de
répétition élevés (MHz) nous a conduits a choisir la fibre dopée a I'Erbium comme milieu
de gain.

1.4/ SYNTHESE DU CHAPITRE 1

Ce premier chapitre introduit la physique générale de la propagation de la lumiére
dans les fibres optiques et les différentes équations utilisées permettant de construire le
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modeéle numérique des deux systemes laser étudiés et caractérisés. Nous avons introduit
les différentes équations décrivant la propagation des impulsions différentes présentes
dans les systémes lasers étudiés expérimentalement au cours de cette these, le soliton et
le similariton. Ces deux expériences seront présentées dans les deux derniers chapitres

du manuscrit.



2

INTRODUCTION AUX LASERS A FIBRE
ULTRARAPIDES

Le chapitre précédent présente les concepts principaux de la fibre optique non-
linéaire, ainsi que les résultats numériques relatifs a I'analyse de I'’équation de Schrodin-
ger non-linéaire décrivant la propagation d’'une impulsion dans un systeme non-linéaire
et dispersif. Nous décrivons dans ce chapitre comment ces différents effets peuvent étre
exploités pour générer une source large bande impulsionnelle provenant de deux oscil-
lateurs laser fibrés, le laser a soliton-similariton et I'oscillateur de Mamyshev. Ce cha-
pitre présente a la fois leurs modes de fonctionnement général, ainsi que le détail de leur
modélisation numérique. Lobjectif général de ce chapitre est de faciliter la compréhension
afin d’interpréter nos résultats expérimentaux abordés dans les chapitres suivants.

2.1/ PRINCIPES DU LASER A FIBRE A SOLITON DISSIPATIF

La section [1.3.1|a présenté I'équation de Schrédinger non-linéaire comme solution
pour la modélisation de solitons localisés résultant de I'équilibre entre les effets non-
linéaires et dispersifs du systeme. Le terme soliton fat introduit pour la premiere fois en
1965 [25]. Il n’a d’abord été appliqué que dans un sens mathématique trés étroits, associé
uniquement aux solutions localisées des équations différentielles intégrables [26,27]. Ce-
pendant, de nombreux systemes physiques présentent un équilibre non-linéaire et dis-
persif permettant la propagation de solution de type soliton. Ces systemes incluent aussi
d’autres effets tels que le gain et les pertes et sont décrits comme des systemes dissipa-
tifs. En conséquence, le terme de soliton dissipatif a été introduit afin de fournir un cadre
plus général pour décrire la localisation de solitons en présence de multiples processus
linéaires et non-linéaires en compétition [28]. La physique des solitons dissipatifs est de-
venue I'un des domaines d’étude le plus passionnant et actif de la science non-linéaire.

Dans le contexte de I'optique, la définition générale d’'un soliton dissipatif décrit un
paquet d’'ondes optiques temporel ou spatial dont les propriétés de localisation sont
déterminées par un équilibre composite entre plusieurs effets. Lidée clef ici est que la
condition d’équilibre pour un soliton dissipatif peut étre beaucoup plus complexe , contrai-
rement a un soliton NLSE simple ou il est possible de déterminer ses caractéristiques sur
la base des propriétés non-linéaires et dispersives (voir I'équation par exemple).
Par exemple, outre les effets tels que I'amplification et les pertes linéaires qui agissent
de maniére égale sur toutes les composantes de la structure du soliton, les solitons dis-

15
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sipatifs peuvent également exister dans des systemes ou I'amplification ou le filtrage
sont présents seulement sur une partie du soliton. Nous retrouvons ce cas dans nos
expériences ou le filtrage spectral joue un réle majeur dans la dynamique du laser. Bien
que les systemes dissipatifs soient donc tres complexes, ils constituent également un
moyen riche et puissant d’étudier la dynamique et le fonctionnement d’un large éventail
de systémes optiques.

Une revue compléte de la physique des solitons dissipatifs est fournie par Akhme-
diev [28], et une revue plus spécifique sur la dynamique des solitons dissipatifs dans des
lasers impulsionnels a été fournie par Akhmediev et Grelu [29]. Dés les années 1980
plusieurs groupes se lancérent dans les études des solitons, bien que les études initiales
n'utilisassent pas la terminologie de soliton dissipatif pour décrire le fonctionnement du
laser étudié. Ces premieres études n’étaient pas motivées par un intérét pour la dyna-
mique non-linéaire fondamentale, mais par I'objectif pratique d’optimiser les lasers fem-
tosecondes a verrouillage de modes passif [30-32]. Dans ces lasers, le mécanisme de
mise en forme des impulsions était connu pour étre associé a une modulation de phase
en raison de la propagation du faisceau dans le milieu de gain, et dans lequel le contrdle
de la dispersion de la vitesse de groupe se fait via l'utilisation de paires de prismes
présents dans la cavité.

Parmi les pionniers dans ce domaine, on peut citer Martinez et al. [30] dont les
travaux ont porté sur le développement d’une théorie du verrouillage de modes basée
sur I'équilibre entre la non-linéarité et la dispersion en présence du gain dans une
cavité laser. Un article ultérieur de Haus décrit un modéle plus complet, basé sur
une équation différentielle décrivant I'évolution temporelle d’'une impulsion intra-cavité
('equation maitresse), incluant des effets plus réalistes, y compris la saturation du gain,
la largeur de bande de gain finie, et la modulation des pertes [31]. Des travaux similaires
ont été rapportés par Brabec et al. [33].

Il a été rapidement reconnu que ces équations différentielles développées pour les
systemes laser étaient similaires a I'équation complexe cubique-quintique de Ginzburg-
Landau (CGLE) [34], une extension de I'équation non-linéaire de Schrdédinger avec des
termes d’'ordre supérieur et dissipatifs [26], [35]. Méme si nous ne présentons pas les
solutions de la CGLE dans cette these, il est néanmoins utile de la donner ici sous la
forme écrite par Haus afin de pouvoir apprécier les similitudes avec les différentes formes
de NLSE et GNLSE.

0A g O0A 1 s0°A 1 N4 iia2s . 801+
o P g Tk W+§(a+aglA| )A_zy|A|A+El+52A (2.1)
ou
§ goT> [1 = 6% +2i6
N Y5 @2)
BT = By 1 ol 6(6% - 3) +i(1 - 36%) 2.3)
2 P27 80 (1 +26%) '

Ici, les parameétres a et a, sont respectivement les coefficients de pertes linéaires et non-
linéaires, et B et B, ont la méme interprétation que celle vue au chapitre 1. Léchelle
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de temps T, est associée au profil de gain (coefficient de gain go), et le parameétre de
désaccord est donné par ¢ = (wy — w)T>, avec wy la fréquence angulaire du signal .

De nombreux travaux théoriques et numériques utilisant la CGLE pour modéliser
des systémes lasers ont ensuite été mis en place par différentes équipes de recherche.
Bien que la CGLE ne donne pas (en générale) de solutions analytiques, les études
numériques ont montré que les lasers a solitons dissipatifs pouvaient présenter un large
éventail de comportements dynamiques intéressants [36]. De plus, elle a permis de
prédire une gamme diverse de formes d’'impulsions stables, allant de profils de sécantes
similaires a ceux associés a la simple NLSE, a des états plus complexes tels que des
impulsions composites et des molécules de soliton a I'état lié [26] 29, [36] . Lanalyse a
l'aide de la CGLE a également été utile pour révéler des régimes d’instabilité dans les la-
sers étudiés, soulignant que dans certaines conditions, certains systémes ne pourraient
jamais étre configurés pour produire des trains d'impulsions stables.

Ces études a I'aide de la CGLE ont influencé considérablement la conduite d’études
expérimentales sur les lasers a fibre optique, qui ont rapidement été reconnus comme
des supports idéaux pour étudier les dynamiques riches des solitons dissipatifs en la-
boratoire. Cependant, bien que la CGLE ait été importante pour fournir un support per-
mettant d’interpréter qualitativement les dynamiques observées, les études numériques
guantitatives nécessitent une approche différente. Plus précisément, une méthode de
modélisation par itération fut développée, afin de déterminer I'évolution de la propagation
d’un champ de faible amplitude sur plusieurs allers-retours ou tours de cavité au travers
d’'une séquence d’éléments optiqgues modélisés de maniére réaliste. Cette approche a
également été utilisée au cours de cette thése, nous la décrirons dans la section et
section

La conception d’un laser a fibre a solitons dissipatifs peut prendre une grande variété
de formes, et la dynamique particuliere observée dépend précisément des différentes
longueurs de fibres a dispersion normale et anormale, du type d’absorbant saturable
utilisé et de la présence de filtrage intracavité [29]. Un certain nombre de lasers a solitons
dissipatifs ont été répertoriés dans la littérature [37-40] et sont décrits en détail dans une
revue récente [41]. Dans les sections ci-aprés de ce chapitre, nous décrivons les deux
conceptions de laser que nous avons réalisées au cours de cette these : un laser combiné
soliton-similariton [42] et un oscillateur de Mamyshev [62]. Pour chacun, nous fournissons
une discussion de leur modélisation et des principes clés de leur fonctionnement. Les
résultats expérimentaux sont fournis dans les chapitres suivants.

2.2/ LE LASER SOLITON-SIMILARITON

La section [1.3.2] a permis de présenter 'amplification autosimilaire et de décrire
comment son évolution est modélisée dans une fibre a dispersion normale a partir de
la NLSE. Des études théoriques et expérimentales détaillées ont montré qu’un amplifi-
cateur optique a dispersion normale génére de maniere asymptotique des impulsions a
profil parabolique tel que ce dernier est préservé lors de la propagation bien que la lar-
geur spectrale et temporelle augmente [23]. Cette propriété a été identifiée comme une
manifestation de I'autosimilarité dynamique [43]. Les impulsions ont été décrites comme
des similaritons.

Des travaux approfondis sur les amplificateurs a similariton ont été réalisés au début
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des années 2000, conduisant a des développements majeurs dans le domaine des am-
plificateurs a fibre dans différentes gammes de longueurs d’onde [44]. Une étape impor-
tante en 2010 a été le travail établi qui a démontré le fonctionnement d’'une cavité laser
ayant une conception particuliere exploitant 'amplification de similaritons et I'évolution de
solitons dans la méme cavité laser [40]. C’est ce type de systeme laser soliton-similariton
que nous avons réalisé dans le cadre de cette these.

2.2.1/ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

A la suite des différents travaux de Oktem et al [40], la communauté scientifique a
montré beaucoup d’intérét aux propriétés et caractéristiques de ce type de cavité. Limpul-
sion se propage de fagon autosimilaire dans la fibre de gain avec une dispersion normale
de 'amplificateur, et apres filtrage spectral, évolue ensuite vers un soliton ou la dispersion
du milieu est anormale, et ainsi de suite. D’un point de vue physique, la particularité de
cette cavité est I'existence d’impulsion solitonique et autosimilaire coexistant au sein d’un
méme systeme. En outre, la structure de ses systemes s’est avérée tres robuste donnant
a la source laser une grande stabilité dans le court et le long terme.

La figure présente un modele simplifié d’un laser soliton-similariton . La cavité
comprend une diode pompe a 980 nm suivie d’'une fibre dopée Erbium permettant I'ampli-
fication d’une impulsion autosimilaire. La fibre dopée Erbium est suivie par un absorbant
saturable permettant un verrouillage de modes passif [42]. Le verrouillage de modes
passif est une technique non-linéaire composée entierement d’éléments optiques per-
mettant la génération d’'impulsions ultracourtes sans utiliser d’élément actifs comme un
modulateur électro-optique. Le verrouillage de modes avec absorbant saturable date des
années 70. Le principe de base est d’inclure dans une cavité optique un élément ou des
éléments capables d’introduire de maniere différentielle des pertes entre un champs de
haute intensité (impulsion) et un champ de basse intensité (bruit) de maniére a favoriser
'accumulation et la circulation d’'une impulsion stable dans une cavité.

Labsorbant saturable du laser étudié est composé de différentes lames de phase
(1/2 et 1/4) et d’'un cube polariseur (PBS). Le réglage des différentes lames de phases va
permettre de modifier la polarisation de I'impulsion et ainsi régler les pertes liées au PBS
et régler finalement I'état de fonctionnement de la cavité laser. Les absorbants saturables
peuvent prendre de nombreuses formes, et dans le cas des lasers a fibre, un mécanisme
couramment employé est basé sur la rotation non-linéaire de la polarisation. En parti-
culier, lorsqu’une impulsion optique intense se propage dans une fibre optique qui ne
maintient pas la polarisation, il peut se produire une modification non-linéaire (dépendant
de l'intensité) de I'état de polarisation. Il ne s’agit généralement pas d’une rotation simple
de l'orientation de polarisation rectiligne, mais plutét une évolution complexe vers un état
de polarisation elliptique [1]. Le résultat est qu’'un champ de faible intensité et un champ
de forte intensité dans une cavité sont associées aux différents états de polarisation
aprés un tour de la cavité, et ceux-ci peuvent étre distingués en utilisant des éléments
de contrble de polarisation appropriés. Ainsi, un bruit de faible intensité est rejeté et une
impulsion de forte intensité est transmise.

Le taux de répétition de la cavité dépend essentiellement de la longueur de cette
derniére. Il est calculé de cette maniere, f,.., = 1/At, avec Ar en secondes étant le temps
entre deux impulsions et f,., en Hz. Pour des états ou le nombre d’'impulsions dans la
cavité est supérieur a 1 et ayant strictement la méme distance temporelle, on parlera de
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régime de fonctionnement harmonique.

Apreés avoir parcouru I'absorbant saturable (cf. figure[2.1), limpulsion dont le spectre
a été étendu par la structuration en similariton va venir traverser un filire passe-
bande réduisant la largeur spectrale a quelques nanometres, permettant un processus
régénératif dans la cavité. Passé ce filtrage I'impulsion peut alors évoluer en soliton du-
rant sa propagation dans une fibore monomode type SMF pour ensuite recirculer dans la
cavité.

Diode de pompe

A
t

Soliton  Similariton

Intensité temporel

EDF
SMF

(a
Filtre AS ﬁ. ¢

FIGURE 2.1 — EDF : fibre dopée Erbium. AS : absorbant saturable. SMF : fibre mono-
mode. La cavité laser est “coupée” en deux parties. La premiere est représentée par la
fibre Erbium qui va permettre la génération d’'un similariton dépendant de la puissance
de la diode de pompe (a). La seconde est représentée par la fibore SMF ou une impul-
sion solitonigue va pouvoir se propager. Le réglage des pertes au niveau de I'absorbant
saturable va permettre d’initier le verrouillage de modes du laser. Le filtre passe bande
sélectionne une partie du spectre du similariton pour qu’il puisse évoluer vers un soliton
dans le segment SMF (b).

2.2.2/ MODELISATION D’'UNE CAVITE LASER SOLITON-SIMILARITON

Nous avons vu précédemment les éléments principaux qui composent un laser
soliton-similariton, abordons la maniére de modéliser ce type de cavité afin d’en mesurer
les différents comportements qui peuvent subsister et comprendre la physique.

Lamplification de type similariton permet aussi de travailler sur des gammes d'’insta-
bilités dans un régime de quasi-soliton-similariton, y compris la dynamique d’accumula-
tion d’'impulsions [45], I'évolution chaotique et les explosions [46], ainsi que les molécules
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de similariton a I'état lié stable et instable [47]. La conception de ce type de laser peut
effectivement étre configurée a 'aide de I'optimisation de la puissance et des pertes pour
présenter un fonctionnement tres stable (a la fois dans les régimes d’impulsions uniques
et de molécules). Nous présenterons nos différents résultats de simulations numériques
et manipulations expérimentales dans le chapitre

Pour modéliser notre cavité, nous procédons comme ci-dessous. Limpulsion initiale
qui va étre injectée dans notre modéle est une impulsion centrée autour de 1550 nm,
d’une dizaine de picosecondes de large et de type sécante hyperbolique ou gaussienne,
avec 100% de bruit ajouté a l'intensité temporelle. Le modéle numérique va faire propager
'impulsion initlae successivement dans les différents segments/éléments de la cavité qui
sont décrits par les différentes fonctions de transferts correspondantes.

Chacun des segments de fibre de la cavité va étre modélisé a I'aide de I'équation
non-linéaire de Schrddinger scalaire (cf. équation [2.4). Sa résolution numérique sera
effectuée en utilisant la méthode de Fourier a pas divisés comme décrite dans le chapitre
1.

2 A

‘;_’2 - —i%% + §A + iylAPA. (2.4)
Ici, A = A(z,7) représente I'enveloppe de I'impulsion avec z la coordonnée de propaga-
tion dans le milieu et 7 le temps. Les termes a droite dans I'équation sont ceux qui
régissent la dispersion, le gain lié a la fibre erbium et les effets non-linéaires qui vont in-
teragir avec I'impulsion pendant sa propagation. Il est a noter que nous utilisons la méme
équation pour les segments de fibres non dopées en négligeant la partie qui régit le
gain.

Le gain de 'EDF est donné par :

80 y 1
L+ E/Esat 1+Q2/Q2

§(w) = (2.5)

ou go est le gain non saturé (petit signal), et Qg correspond a une largeur de bande
spectrale de gain considéré de 40 nm dans le cas de I'Erbium. Q = w—wy est le désaccord
de fréquence (angulaire), avec w, correspondant a la longueur d’'onde centrale du profil
Lorenztien que nous fixons a la valeur de 1550 nm. E = f|A|2dT est I'énergie intracavité
de I'impulsion, et Eg, est le paramétre de saturation du gain [48].

Labsorbant saturable est décrit par la fonction de transfert standard [40] :

-
T(r)=1 (T PEP (2.6)

ou ¢ est la perte non saturée, P(t) = |A(z, 7)]> la puissance instantanée, et P, est la
puissance de saturation.

Apres I'absorbant saturable, nous nous occupons de modéliser la fonction de trans-
fert du filtre de la cavité qui est une simple supergaussienne d’ordre 6 centrée autour de
1550 nm et de 10 nm de large. Apres filirage, nous refaisons propager notre impulsion
a travers une fibre SMF pour ensuite reboucler dans la fibre EDF et ainsi de suite. Les
pertes sont ajoutées et la puissance de pompe est ajustée pour que le modéle soit dans
la configuration souhaitée.
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2.3/ L'OSCILLATEUR MAMYSHEV

Les sources ultrarapides a large bande basées sur le concept de régénérateur de
Mamyshev constituent une classe extréme d’oscillateur a soliton dissipatif qui exploite
la reconstruction et la régénération en cascade d’impulsion a I'aide d’un filtrage décalé
en longueur d’onde afin de maintenir un fonctionnement impulsionnel correspondant au
taux de répétition de la cavité. Le principe de reconstruction de signal optique a été
tout d’abord proposé par Piché en 1993 [49] par utilisation de I'effet Kerr. La seconde
théorie du régénérateur fit mise en place par Pavel V. Mamyshev en 1998 [50], c’est
cette derniere qui a été gardé dans la communauté scientifique en majorité. Elle met en
avant la suppression de bruit et des fluctuations lors de la restauration d’un signal. Cette
méthode de régénération se base sur I'effet d’automodulation de phase suivi par une
étape de filtrage spectral.

Le régénérateur Mamyshev a fortement été utilisé dans les télécommunications afin
d’améliorer le rapport signal sur bruit d'un ensemble de bits composés de "0” et de "1”.
Cette technique a été diversifiée pour traiter simultanément différentes longueurs d’ondes
ayant des états de polarisations différentes afin de gagner en flexibilité de traitement et
d’optimisation du signal. Le principe de cette régénération est mis en avant par la fi-
gure Un signal composé de plusieurs impulsions centré sur A, est injecté dans une
fibre de gain Erbium (EDFA) afin d’amplifier les oscillations représentants les différents
bits de valeur ”1”. Le signal passe ensuite dans une fibre a dispersion normale de lon-
gueur L, d’'une dispersion chromatique ., d’'un coefficient non-linéaire y. Ensuite le signal
passe un filtre passe-bande (OBPF) ayant comme largeur spectrale of et un décalage de
longueur d’onde centrale égale a A; = 1y + AA.

A EDFA OBPF o
sngnal to be @ » regenerated
regenerated _— AD signal

L, v. B he = Do + AL

FIGURE 2.2 — Schéma du régénérateur Mamyshev [51]

Lutilisation du régénérateur Mamyshev comme absorbant saturable dans une ca-
vité laser entraine une tres forte dissipation, ce qui conduit a des variations importantes
des caractéristiques temporelles et spectrales sur un méme tour. En effet, I'utilisation de
régénérateur comme absorbant saturable dans un laser a fibre est un concept nouveau,
et les études sur les lasers a oscillateur de Mamyshev ont attiré beaucoup d’attention
dans divers systemes Er (Erbium) [52-59] ainsi que Yb (Ytterbium) [60H63] et Tm (Thu-
lium) [64]. Parmi les avantages de l'utilisation de régénérateur de Mamyshev comme
mécanisme de verrouillage de mode par rapport a d’autres lasers a fibre, on peut citer
le fait qu’elle permet I'utilisation de fibres a maintien de polarisation et qu’elle supprime
les limites de seuil de dommage associées a l'utilisation d’absorbant saturables massifs
[54, 65].
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2.3.1/ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La figure (a) illustre I'architecture typique d’une cavité laser de type régénérateur
de Mamyshev. Le laser combine deux régénérateurs Mamyshev au sein d'une méme
cavité optique. Chaque bras est constitué d’'un segment de fibre de gain et d'un filtre
passe-bande afin d’effectuer la régénération, ainsi d’'une lame demi-onde et d’'un PBS
afin d’ajuster la puissance dans la cavité, donnant un coupleur de sortie variable. Les
deux filtres du systéme peuvent étre réglés indépendamment I'un de l'autre (cf. figure 2.3|

(0)).

(a) (b)
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FIGURE 2.3 — (a) Schéma simplifié d’un régénérateur Mamyshev. (b) Principe de filtrage
de la cavité Mamyshev.

Les performances de l'oscillateur de Mamyshev sont étroitement liées aux ca-
ractéristiques des filtres. Les deux filtres passes bandes peuvent avoir la méme largeur
spectrale mais leur longueur d’'onde centrale doit forcément étre décalée. Les deux filtres
ne doivent pas se recouvrir spectralement afin d’assurer le “nettoyage” de I'impulsion
dans la cavité et maintenir un état impulsionnel stable. En revanche, une trop grande
séparation spectrale entre les deux filtres , influencera d’'une maniére défavorable le ver-
rouillage de modes, le rendant difficile a atteindre sans utiliser un systeme de modulation
de puissance de la diode de pompe [63].

D’autre part, le systeme de Mamyshev n’est pas “auto-démarrant” dans le sens que
le fonctionnement a verrouillage de mode ne se développe pas spontanément. Cela a
été noté des les premiéres études expérimentales [65], et des techniques utilisant des
sources d’amorcage externes (“seeds”) ont été trouvées nécessaire afin d’initier I'oscilla-
tion pulsée. Dans le cadre de nos expériences, nous avons utilisé comme seed un laser
impulsionnel (cf. Chapitre [4). D’autres techniques de démarrage existent, comme I'ajout
d’un bras auxiliaire a la cavité comportant un absorbant saturable [54), (65, 66].

Le régénérateur Mamyshev est entierement construit avec des fibres a maintien de
polarisation (PM), et ceci pour deux raisons. Premierement, cela garantit que la rotation
de polarisation non-linéaire ne joue pas de rble dans la dynamique, de sorte que seul
le mécanisme d’absorption saturable présent dans la cavité est associé a la modulation
SPM et au filtrage. Deuxiemement, I'utilisation de la fiore PM permet de rendre la ca-
vité trés stable vis a vis de I'environnement de travail (température de la piéce, potentiel
mouvement des fibres optiques etc.)
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2.3.2/ MODELISATION D’UN OSCILLATEUR DE MAMYSHEV

La modélisation de la cavité de type régénérateur Mamyshev nous permet de prédire
le comportement impulsionnel de la cavité. Comme pour la cavité soliton-similariton,
chaque segment de la cavité va étre modélisé a partir d’'une fonction de transfert ap-
propriée et - pour les fibres optiques - par I'équation non-linéaire de Schrédinger. Voir

équations [2.4] et [2.5) ci-dessus.

La différence majeure avec les simulations de la cavité du laser soliton-similariton
est que nous ne modélisons pas explicitement d’absorbant saturable. Le verrouillage des
modes se fait a partir de l'utilisation de deux filtres spectraux centrés autour de deux
longueurs d’ondes différentes. La fonction de transfert de chaque filtre est représentée
par une gaussienne d’ordre supérieur centrée autour de 1545 nm et 1560 nm et de 7 nm
de largeur spectrale.

Le modele numérique va faire propager l'impulsion successivement dans les
différents composants de la cavité décrits par les différentes fonctions de transferts. La
premiére moitié du modéle représentant la partie de la cavité contenant le filtre a 1545 nm
et la seconde moitié la partie avec le filtre 1560 nm. Nous présenterons les résultats des
simulations dans le chapitre

2.4/ CARACTERISATION DES IMPULSIONS ULTRACOURTES

La capacité de caractériser avec précision les propriétés temporelles et spectrales
des impulsions laser picosecondes et subpicosecondes est nécessaire a la fois pour
améliorer les performances des lasers ainsi pour assurer leur adéquation a des appli-
cations importantes. Différentes méthodes de caractérisation sont disponibles, celles-ci
sont généralement séparées en deux catégories : celles qui fournissent des mesures
moyennées dans le temps, et celles qui fournissent des mesures “single shot” ou “en
temps réel”. Au cours de cette thése, nous avons eu recours aux deux classes de me-
sures, et nous décrivons ci-dessous les principales méthodes utilisées.

2.4.1/ FREQUENCY RESOLVED OPTICAL GATING (FROG)

Lorsque le systeme impulsionnel mesuré est stable dans le temps une des tech-
niques couramment utilisées pour une caractérisation compléte est I'utilisation d’'une
méthode de Frequency Resolved Optical Gating (FROG). Par “caractérisation complete”,
nous entendons ici la capacité d’extraire a la fois l'intensité et la phase de l'impul-
sion (dans le domaine temporel ou fréquentiel), ce qui nous permet de reconstruire le
champ électrique complexe sous-jacent. Avant le début des années 1990, une telle ca-
ractérisation compléte des impulsions laser ultracourtes n’était pas développée, mais la
technique FROG mise au point par Trebino et al [67, 68] a révolutionné le domaine et
ouvert de nouvelles perspectives en optique ultrarapide. La premiere mesure basée sur
le principe du FROG en SHG (Second Harmonic Generation, doublage de fréquence) fut
réalisée par Ishida et son équipe en 1995 pour des impulsions issues d’un laser a colorant
fonctionnant dans le visible [69]. La configuration typique d’'une mesure FROG SHG (Fi-
gure est basée sur celle d’'un autocorrélateur d’intensité, sauf que le photodétecteur
est remplacé par un spectrometre. Une mesure FROG est ensuite associée a I'enregis-
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trement de quelques dizaines ou centaines de spectres pour différentes valeurs de retard
entre deux impulsions. Ces mesures donnent lieu a une trace FROG, qui est formelle-
ment une catégorie de spectrogramme en temps-fréquence. En effet, la méthode FROG
est parfois appelée autocorrélation résolue en fréquence. Un algorithme de récupération
de la phase peut alors étre utilisé pour reconstruire la forme de I'impulsion (en intensité
et en phase) a partir de la trace FROG mesurée.

La figure illustre le montage expérimental utilisé pour mesurer une trace SHG
FROG dans nos expériences. Le systeme de mesure est basé sur une architecture d’in-
terférometre de Michelson dont un des bras comporte une ligne de retard. Ainsi, aprés
passage de la partie interférometre nous obtenons deux faisceaux paralleles ayant la
méme polarisation, qui est une condition nécessaire a la génération d'un signal de se-
cond harmonique pour la configuration du cristal SHG utilisé (accord de phase de type

1.

Signal

Collimateur

N4
N2
BS
< —
" E(t-1) SHG  Obturateur
\ Spectrométre
Ligne a retard | .J

FIGURE 2.4 — Schéma simplifié du SHG FROG expérimental

Il est a noter que I'épaisseur du cristal SHG utilisé joue fortement sur sa capacité
a doubler en fréquence les impulsions le traversant, la largeur de bande du cristal est
inversement proportionnelle a son épaisseur. Si I'épaisseur est trop importante pas il en
résulte que la trace FROG se trouve déformée dans le domaine spectral. Notre systeme
de caractérisation FROG SHG utilise un cristal de BBO (Beta Borate de Barium) de 1 mm
d’épaisseur, mais avec un dispositif de focalisation tel que la région de “waist” effective de
génération de SHG n’est que d’environ ~ 200 um [70]. Pour une longueur d’onde centrale
d’environ 1550 nm, cela nous permet d’obtenir un accord de phase sur plus de 200 nm
de large. DO a la génération de second harmonique, la méthode FROG SHG utilise un
processus y<>>, ainsi pour des impulsions & la longueur d’onde centrale de 1550 nm, il est
nécessaire d’utiliser un détecteur sensible autour de 775 nm.

Pour décrire formellement la technique FROG, nous écrivons le signal SHG comme
suit :

E3NC(t,7) = EQE® - 1) (2.7)

ou 7 est le délai induit par les bras de l'interférometre. Lintensité qui est alors mesurée
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par un analyseur de spectre optique qui résout ce signal est :
00 2
BHS (w,1) = ‘ f E(1)E(t — 1) exp(—iwt)dt (2.8)

Un probléme potentiel avec la méthode SHG FROG est que la trace FROG est
symétrique par rapport au délai, il y a donc une ambiguité dans la direction du temps
dans le champ temporel récupéré.

Différentes méthodes existent pour lever cette indétermination. La premiéere consiste
a effectuer une deuxieme mesure SHG FROG de I'impulsion aprés I'avoir déformée d’'une
maniere connue. La méthode la plus commune est d’'insérer une lame de verre juste avant
le PBS afin d’introduire un chirp positif dans I'impulsion. Il faudra bien sir ensuite com-
parer les deux résultats afin de pouvoir lever I'indétermination sur la premiére mesure.
Une autre solution, qui peut s’avérer étre a la fois pratique et justifiée dans le domaine
des fibres optiques est de connaitre d’avance les propriétés de I'impulsion mesurée, par
exemple le signe du chirp [68].

Le spectrogramme mesuré a partir de la technique FROG ne permet pas d’observer
directement 'amplitude ni la phase de I'impulsion mesurée. Il existe différents algorithmes
de reconstruction, appelés aussi algorithmes de déconvolution, permettant de retrouver
le champ électrique a partir d’'une trace FROG. Nous utiliserons un algorithme de re-
construction se basant sur le principe des projections généralisées. La reconstruction
des différentes traces FROG mesurées, a été réalisée principalement a I'aide du logiciel
commercial FemtoSOFT qui applique un algorithme de récupération itérative.

Lorsque I'enveloppe et la phase du champ E’;lg(t) sont retrouvées par l'algorithme
apres un certain nombre d’itérations, nous calculons I'erreur afin de déterminer la per-
tinence de cette solution et ensuite pouvoir la valider. Lerreur de la déconvolution est
donnée par cette équation :

N
1 _
TFROG = Jﬁ Z (i, 7)) —Tizg(wi,Tj)P (2.9)

ij=1

ol I(w1) est la trace FROG mesurée expérimentalement et Elg(wr) la trace recalculée par
I'algorithme.

A chaque itération, l'algorithme va venir comparer cette erreur par rapport a la
précédente pour sélectionner la meilleure des solutions. Par ailleurs, en complément
d’exiger la convergence de I'algorithme avec une erreur FROG orrog < 5.1073, nous
pouvons également effectuer des contr6les indépendants. Plus précisément, a partir
du champ récupéré, nous pouvons calculer I'autocorrélation et le spectre et vérifier
gu’ils sont en accord avec des mesures expérimentales directes effectuées par un au-
tocorrélateur et un analyseur de spectre. Cette valeur d’erreur dépend aussi de la taille
de la grille de mesure mais aussi de la qualité des résultats lors de mesure du spectro-
gramme. D’un point de vue expérimental, une trace FROG mesurée peut parfois contenir
un exces de bruit, voire des erreurs systématiques dues aux limitations de la largeur
de bande d’accord de phase ou de la résolution spectrale. Dans ce cas, il est habituel
d’effectuer un prétraitement des données expérimentales avant de les introduire dans
I'algorithme de reconstruction.

En ce qui concerne le pré-traitement du bruit présent sur la trace expérimentale
mesurée, les techniques les plus courantes sont la soustraction du bruit de fond et le
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filtrage dans le domaine de Fourier, qui sont toutes deux faciles a mettre en ceuvre.
Les erreurs systématiques dans le domaine fréquentiel dans la trace FROG mesurée
sont plus subtiles, mais elles peuvent étre corrigées en utilisant ce que I'on appelle la
“frequency marginal” de la trace FROG, qui est calculée en intégrant le spectrogramme
mesuré en fonction temps du temps de mesure (le délai ) [68].

+inf

Myy(w) = f Irroc(w, 7) dT (2.10)
—inf

ldéalement, cette fonction marginale devrait étre identique a I'autoconvolution du spectre

mesuré indépendamment avec un analyseur de spectre, et

Muy(w) = S(w) * S (w) (2.11)

Si I'autoconvolution et la marginale ne correspondent pas, ¢a signifie qu’il y a présence
d’une erreure lors de la mesure ou une perte d’information. Il fest possible d’appliquer
une fonction de correction spectrale afin de corriger la trace FROG mesurée [68].

Dans nos expériences, par exemple, la résolution de I'analyseur de spectre Ocean
Optics utilisé pour enregistrer le spectre SHG était de 0,05 nm (25 GHz), ce qui, dans le
cas des états de molécules solitoniques (voir section [3.3.2), était insuffisant pour captu-
rer proprement la modulation spectrale dans la gamme 45 — 50 GHz qui était clairement
visible dans les mesures spectrales moyennées du signal sur un analyseur de spectre.
Dans ce cas, nous appliquons une correction dans le domaine de fréquence afin d’aug-
menter I'amplitude de modulation spectrale dans la trace FROG afin de produire la rela-
tion marginale correcte basée sur le spectre mesuré.

2.4.2/ LALGORITHME PTYCHOGRAPHIQUE

Lalgorithme de reconstruction FemtoSOFT décrit ci-dessus, basé sur des pro-
jections généralisées, est une méthode puissante et tres complete qui a fait ses
preuves dans des expériences sur plus de 15 ans. Cependant, il nécessite I'appli-
cation séquentielle de contraintes dans les domaines temporel et fréquentiel, ce qui
peut étre colteux en temps de calcul pour des impulsions trés complexes tels que
des impulsions moléculaires ou larges spectralement (c’est-a-dire plus de 40 nm). Une
déconvolution FROG typique d'impulsions de similaritons complexes utilisant des pro-
jections généralisées sur une grille de 4096 x 4096 pourrait facilement prendre plusieurs
heures sur un PC de laboratoire typique (CPU de 2,9 GHz).

Cependant, un algorithme alternatif de reconstruction FROG a été rapporté en 2016,
basé sur une méthode d’abord développée pour la cristallographie [71] et qui fait encore
ses preuves en matiére de microscopie atomique [63]. Lalgorithme permet de récupérer
les impulsions complexes a partir d’'un trés petit nombre de pas de retard et/ou d’une
trace FROG spectralement incompléte car, contrairement aux algorithmes de projections
généralisées, 'approche ptychographique ne couple pas entre les axes spectraux et de
retard.

Larchitecture de l'algorithme de reconstruction itératif ptychographique est basée
sur les algorithmes de déconvolution communément utilisés. Il a été mis en place en
2015 par Spangenberg [72] pour déconvoluer des traces XFROG et ensuite en 2016 par
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Sidorenko [73] pour les traces SHG FROG. A chaque itération I'algorithme va venir es-
timer le champ électrique de l'impulsion. La différence majeure avec I'algorithme utilisé
précédemment est qu’a chaque itération I'intensité reconstruite va étre déterminée a par-
tir d’'un des spectres du spectrogramme pris aléatoirement. C’est cette différence qui rend
cet algorithme de reconstruction robuste face a la perte d’informations éventuelles.

Lors de chaque itération, aprés que I'enveloppe et la phase du champ Eﬁlg(t) aient

été retrouvées, un seuil d’erreur de convergence égal a o = 2 x 107 est imposé. Aprés
avoir atteint un nombre d’itérations défini, dans le cas ou I'erreur de l'algorithme est
supérieure au seuil défini, nous ne prenons pas ce résultat comme profil définitif mais
nous l'introduisons comme impulsion de départ dans I'algorithme FemtoSOFT afin de
converger plus rapidement vers une solution.Nous présenterons en détail I'algorithme en
annexe Bl

La technique ptychographique est un algorithme extrémement robuste face a la
perte d’'informations éventuelle et permet une reconstruction rapide du profil impulsionnel.
Cette perte d’information peut étre influencée par un bruit trop important ou par un fais-
ceau coupé ou instable lors de la mesure. Cependant la qualité de I'impulsion retrouvée
est souvent au-dessous de celle susceptible d’étre obtenue par I'algorithme FemtoSOFT.

Ce dernier, dans le cadre de spectrogrammes complexes, a des difficultés a conver-
ger vers une solution, d’ou l'intérét d'utiliser I'algorithme ptychographique pour générer
un profil impulsionnel de départ. Son utilité lors de spectrogramme complexe est d’obtenir
une estimation du champ de I'impulsion caractériser et permettre une reconstruction plus
rapide par I'algorithme FemtoSOFT, passant de deux jours de calcul a une aprés-midi.

2.4.3/ DISPERSIVE FOURIER TRANSFORM (DFT)

Récemment, l'attrait pour les mesures en temps réel des différentes dynamiques
internes de signaux optiques répétitifs a fortement augmenté. Une technique couram-
ment utilisée est la Dispersive Fourier Transform (DFT) pour caractériser en temps
réel le spectre. En particulier, c’était I'application de cette technique au filtrage et a
la détection des fluctuations spectrales aux grandes longueurs d’onde dites “ondes
scélérates” (Rogue Waves) qui a mis en évidence le potentiel des mesures en temps
réel dans les fibres optiques non-linéaires [74].

Dans le cadre de cette these, les mesures DFT nous permettent d’étudier en temps
réel les instabilités spectrales des lasers a fibre, notamment les fluctuations, ainsi que les
dynamiques d’effondrement et de récupération solitonique appelées aussi explosions. La
DFT est également utilisée pour mettre en avant les dynamiques internes aux molécules
et ainsi déterminer leur état de stabilité.

Le principe de la technique DFT (voir la figure [2.5) est basée sur le fait qu’'un signal
qui se propage linéairement dans une fibre avec une forte dispersion normale est étirée
dans le temps pour qu’ensuite son intensité temporelle devienne directement proportion-
nelle a son intensité spectrale comme donnée par :

)

U.(1) ~ Uo(t/Ba2) exp(%;) (2.12)

La démonstration de ce résultat est généralement effectuée a I'aide de la technique
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de la phase stationnaire, mais I'interprétation physique est trés simple en terme d’ana-
logie entre la dispersion temporelle et la diffraction en champ lointain, ou une figure de
diffraction en champ lointain est proportionnelle a la transformée de Fourier du masque
diffractant. Bien entendu, cela suppose que la propagation dans la fibre est strictement
linéaire, et il faut donc veiller a ce que le niveau de puissance injectée soit faible [41], [75].
En outre, pour éviter les effets potentiels de compression des impulsions qui peuvent
perturber la propagation linéaire, la DFT n’est généralement mise en ceuvre qu’avec une
fibre a dispersion normale. Les fibres utilisées au cours de cette thése pour les mesures
DFT ainsi que leurs valeurs de dispersion sont listées dans le tableau Il faut aussi
mesurer le spectre a I'aide d’'un OSA afin de vérifier la fidélité de la mesure, et également
pour confirmer la direction de I'axe spectral. Il est a noter que la DFT ne permet pas de
mesurer la lumiere continue. Ceci nous permet de comprendre la dynamique du laser et
par conséquent déterminer si le laser fonctionne dans un régime stable, il est aussi pos-
sible de déterminer (par comparaison entre le spectre OSA et le spectre DFT) si toute
trace de continu est inexistante dans la cavité. Cette caractéristique est trés importante
pour les spectres de laser complexes, c’est-a-dire comprenant de fortes oscillations pou-
vant étre confondues avec de la lumiere continue.

Impulsion initiale Trace temporelle étirée Trace temporelle finale
——————— 1 (enregistrée a I'oscilloscope)

IU,(t)l2

Etirage temporel
dispersif

I
I
I
I
Temps | @22
I
I
I
I
|

Photodiode rapide

DCF

Temps

FIGURE 2.5 — Principe schématique de la DFT. Les flucutations du spectre initial sont
résulues en temps réel par un systeme opto-électronique de détection ultra-rapide (pho-
todiode + oscilloscope) [76]

Dans nos deux cavités, nos impulsions qui sont de I'ordre de la picoseconde se re-
trouvent étirées sur plusieurs nanosecondes, de sorte qu’elles peuvent facilement étre
mesurées a I'aide d’'une photodiode rapide (Miteq DR-125G-A) et d’'un oscilloscope qui
mesure en temps réel (LeCroy 845 Zi-A, canal 30 GHz, 80 GS/s), la base de temps de
impulsion étirée étant liée a la transformation optique 2zv = t/(B,z) , avec B,z la disper-
sion totale accumulée dans la fibre optique de la DFT. La résolution spectrale dépend
intrinsequement de la bande passante de I'appareil de mesure et de la dispersion, S,
de la fibre a compensation de dispersion (DCF) utilisée lors de la mesure. La figure
schématise le principe de fonctionnement d’'une mesure DFT. Il est a noter que différents
systemes de DFT ont été utilisés durant ces expériences, ces derniers étant choisis en
fonction du nombre d’impulsions dans la cavité. En parallele de nos mesures DFT nous
avons aussi procédé a des caractérisations spectrales a I'aide d’'un analyseur de spectre
optique d’une résolution de 0,07nm (OSA, Anristu MS9710B).
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Fibre D (ps/nm/km) | L (km) | B2 (ps?/km) | B2z (ps?)
TL Corning -87 2,314 | 111,25 257,4
Sumitomo 1 —-127 0,875 162,4 142,1
Sumitomo 1 -136.3 1,209 | 174,3 210,7
Fibre générique (FC Equip.) | —96,72 10,7 123,2 1318,2

TABLE 2.1 — Propriétés des fibres DCF utilisées a 1550 nm.

2.5/ SYNTHESE DU CHAPITRE 2

Ce second chapitre permet d’introduire nos deux cavités expérimentales ca-
ractérisées, le laser soliton-similariton puis I'oscillateur de Mamyshev. Nous avons pour
chaque cavité expliqué le principe de fonctionnement et le modéle numérique utilisé se
basant sur la NLSE. Les deux modeles présentent une différence majeure provenant
de l'architecture des deux cavités qui est différente. Les différentes méthodes de ca-
ractérisation de la cavité ont été ensuite expliquées a la fin du chapitre, la méthode de
mesure FROG, I'utilisation d’un algorithme complémentaire nommé algorithme ptycho-
graphique et pour finir la méthode de mesure DFT. La méthode de mesure FROG a été
utilisée durant les expériences afin de déterminer les profils temporels et spectraux des
impulsions caractérisées en régime stable. Quant a la méthode de mesure DFT, cette
derniere a été utilisée afin de mesurer en temps réel le comportement spectral de la
cavité principalement en régime instable. Nous présenterons les différents résultats des
simulations et des expériences dans les chapitres 3 et 4.






3

MODELISATION ET CARACTERISATION
DU LASER SOLITON-SIMILARITON

Létude des solitons dissipatifs dans les lasers révéle un riche paysage de dyna-
miques résultant de l'interaction entre la non-linéarité, la dispersion et la dissipation. Nos
démarches expérimentales décrites dans ce chapitre nous ont permis de caractériser
différentes gammes de fonctionnement, stables et instables, dans un laser a fibre a so-
litons dissipatifs pour lequel un régime ou la propagation des solitons conventionnels et
des similaritons joue un réle prépondérant dans la mise en forme des impulsions. Plus
précisément, nous utilisons la technique de mesure DFT décrite dans la section [2.4.3
afin d’effectuer des mesures spectrales en temps réel de la dynamique des impulsions,
du bruit de démarrage lors de la génération d’'impulsions uniques stables, de I'évolution
de la phase pour des molécules de soliton ainsi que de plusieurs exemples d’'instabi-
lité comme les intermittences et les dynamiques d’explosion. Ces résultats mettront en
évidence que les instabilités précédemment observées dans d’autres classes de lasers
a fibre a verrouillage de modes passif [38, 41l [77H79] sont également observées en
présence de la forte attraction non-linéaire associée a la génération de similaritons dans
un laser soliton-similariton. Les résultats de ce chapitre ont fait I'objet de deux publica-
tions a comité de lecture [80, 81] qui sont fournis en annexe.

3.1/ CONCEPTION DU LASER SOLITON-SIMILARITON

Nos expériences ont porté sur I'étude de la dynamique d’une cavité laser fibré de
classe soliton-similariton reposant sur une architecture en anneau et décrite dans la fi-
gure [40, 142]. La cavité est composée de différents segments de fibres a dispersion
normale et anormale (cf. figure [3.1). Dans celle-ci, 'amplification a lieu grace a une fibre
dopée Erbium (EDF) pompée par une diode centrée a 980 nm. La dispersion de la fibre
EDF est normale permettant ainsi la génération des similaritons lors du processus d’am-
plification (section [1.3.2). Les autres fibres dans la cavité sont a dispersion anormale
avec le segment principal de propagation du soliton correspondant a la fiore SMF28 po-
sitionnée entre G et H.

D’autres types de fibres a dispersion anormale sont utilisées dans la cavité pour des
raisons techniques. Le multiplexeur 980/1550 (Segment I-A, WDM) utilise la fibre HI1060
Flex pour coupler a la fois 'onde pompe et 'onde signale dans la fibre dopée, ou le suffixe
“Flex” indique une conception particuliere de la fibre qui réduit la perte de confinement

31
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de I'onde signale par courbure. Le coupleur 99/1 (segment C-D) est constitué d’une fibre
HI1060 standard. Les valeurs de longueur et de dispersion de ces différents éléments
sont résumeés respectivement dans le tableau de la sous-figure (b) et le tableau (3.1
La dispersion totale de notre cavité est positive, elle vaut 0,24 ps®. Les impulsions obte-
nues sont centrées a ~ 1550 nm ceci grace a l'utilisation d’un filtre gaussien passe-bande
centrée autour de 1550 nm ayant une largeur spectrale de 10 nm de la marque Andoverﬂ
La fréquence de répétition de la cavité est de 9, 50 MHz.

(a)
5% EDF
Coupleur
H 95/5 C
HI1060
SMF 28
1%
Coupleur
QWP HWP Filtre HWP QWP

(b)

Segments AB |B-C|CD|D-E|E-F |F-G|G-H| H-I | I-A
Longueur (m) 11 1 1 10,42|0,26| 1,5 [2,75] 1 1

FIGURE 3.1 — (a) lllustration des différentes parties du laser a fibre utilisée dans cette
étude. Configuration expérimentale : EDF, fibre dopée a I'Erbium ; ISO, isolateur optique
en ligne; WDM, multiplexeur en longueur d’'onde ; QWP, lame quart d’onde ; HWP, lame
demi-onde ; PBS, cube séparateur de faisceau polarisant. Trois coupleurs permettent de
faire différents relevés de stabilité et de fonctionnement, dont un de 1 % pour pouvoir
enregistrer nos résultats expérimentaux du similariton. Les deux derniers coupleurs per-
mettent de vérifier la stabilité du laser et les pertes de la combinaison absorbant saturable
/ filtre. (b) Tableau résumant les différentes longueurs de la cavité.

Les fibres utilisées ne sont pas a maintien de polarisation de sorte que la polarisa-
tion du champ circulant varie durant la propagation dans les différents segments de la
cavité [1]. Le verrouillage des modes de la cavité est le résultat de la combinaison de
la rotation non-linéaire de la polarisation dans la cavité et du filtrage de la polarisation
par les lames d’ondes et un cube séparateur de polarisation dans la partie massive (voir
aussi section [2.2). En particulier, nous utilisons quatre lames de phases (deux lames
quart d’'onde et deux lames demi onde (1/4 et 1/2 ou aussi QWP et HWP) et d’un cube

1. numéro de série : 155FSX10-25
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séparateur de polarisation (PBS) [82]. La combinaison du HWP et du PBS permet de
modifier la perte globale de la cavité en fournissant un port de sortie supplémentaire.

La dynamique essentielle de la cavité consiste en 'amplification et I'élargissement
spectral dans I'EDF, suivi d’'une phase de filtrage, permettant de réduire la largeur spec-
trale et I'optimisation vers une forme solitonique, puis la réinjection dans la SMF ou se
produit la propagation du soliton [41]. Labsorbant saturable assure I'entretient du régime
impulsionnel dans la cavité. Larchitecture détaillée de la cavité a été définie a l'aide de
différentes simulations utilisant la NLSE afin d’optimiser au mieux les longueurs de fibres
utilisées (cf. section[1.2).

Fibre Longueur total | 8 (ps’m™) | y (W~ Im™)
EDF Il m +40- 1073 6-1073
SMF28 6.67 m -27,1-107% | 1,1-1073
HI1060 1 m -11,1-1073 | 3,636 - 1073
HI1060 flex | 1 m -7,0-1072 | 3,636-107°

TABLE 3.1 — Tableau regroupant les différentes longueurs de fibres utilisées et et leurs
coefficients de dispersion et de non-linéarité correspondantes.

3.2/ RESULTATS DES SIMULATIONS NUMERIQUES

Avant de présenter nos résultats expérimentaux, nous considérons d’abord les
résultats du modéle numérique du laser décrit dans la section Compte tenu des
limitations de ce modele précédemment mentionnées, I'objectif ici n’est pas d’obtenir
un accord quantitatif avec les résultats de nos expériences. Nous présentons plutét une
série de résultats de simulation qui illustrent le comportement qualitatif général du laser.
Ceux-ci sont issus de mes travaux ainsi de ceux du Dr Fanchao Meng avec lequel je tra-
vaillais en collaboration, ils ont fait I'objet de deux publications dans des revues a comité
de lecture [83, 84].

Dans les sections suivantes, nous présentons quelques exemples particuliers de si-
mulations de I'évolution stable et instable du laser développé. Toutefois, afin de faciliter
la compréhension, il est utile de commencer par un apercu des différents régimes de
fonctionnement observés en fonction des parametres de la cavité. Plus précisément, a
partir du modele décrit dans le chapitre 2, il est relativement simple de balayer les pa-
rametres du laser et de déterminer I'état final correspondant des impulsions générées
par le modele numérique.

Ce travail a été effectué par le Dr Meng, et les deux cartographies réalisées sont
présentées dans la figure Le premier graphique illustre les régimes susceptibles
d’étre obtenus dans la cavité en considérant les deux parameétres de I'absorbant sa-
turable qui sont la puissance de saturation Py, et la perte non-saturée gy (cf. sec-
tion . Le second fait varier les parameétres de gain de la cavité, Ey,, et go. Pour cette
derniére figure il apparait clairement au dessus du seuil d’émission des zones distinctes
de fonctionnement : celles pour lesquelles il est possible d’obtenir a la fois des états
mono-impulsionnels et/ou moléculaires (régions vertes, orange et bleue), mais aussi une
région ol aucune oscillation stable n’est observée (région blanche). Plusieurs études ont
développé dans le passé des cartographies de fonctionnement de cavités similaires [85-
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88]. Nous allons maintenant examiner plus en détail des exemples particuliers de ces
états de fonctionnement.
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FIGURE 3.2 — Régimes de fonctionnement du laser en fonction de : (a) des paramétres
de I'absorbant saturable (go, Ps.) pour un réglage fixe du gain Eg = 0,4 nJ, go = 0.78 m~!,
et (b) les parameétres de gain (go, Esi) pour un réglage fixe de I'absorbant saturable
Py = 150 W, go = 0,70. La Iégende en couleur décrit les différents régimes (voir le texte).
Dans (a), le point n° 1 correspond aux résultats de simulation présent dans la figure [3.3
et le point n°2 correspond aux résultats de la figure Dans (b), les point n°3 et 4
correspondent aux résultats de simulation présent dans la figure 3.7| et la figure etle
point n° 5 correspond aux résultats de la figure [83]

3.2.1/ MODELISATION EN REGIME MONO-IMPULSIONNEL

Les premiers résultats que nous présentons décrivent un fonctionnement en régime
générant une seule impulsion. lls illustrent I'évolution idéale du “soliton similariton” dans
une cavité [42]. Dans la figure nous représentons la simulation de I'évolution d’un
état stable lors d’'un tour dans la cavité. Dans cette figure, la ligne blanche horizontale
permet de distinguer les deux régimes de la cavité tandis que les lettres correspondent
aux différents segments de fibres (cf. figure [3.1). Elle présente les caractéristiques spec-
trales et temporelles d'un régime stable mono-impulsionnel, avec I'ensemble des ca-
ractéristiques décrites dans le cadre d’'un régime soliton similariton. Les paramétres de
simulation sont les suivants : le milieu a gain Eg = 0,4 x 107 nJ et gy = 0,78 m™!, et
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I'absorbant saturable P, = 900 W et go = 0,93. Les parametres du milieu a gain corres-
pondent au point 1 dans la sous-figure[3.2|(a)
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FIGURE 3.3 — Représentation de I'évolution de l'intensité temporelle (a) et spectrale (b)
lors d’un tour de cavité en regime mono-impulsionnel. (c) Profils a la sortie de 'EDF (point
B) pour un fonctionnement en régime générant une seule impulsion : (i) intensité tempo-
relle (ligne pleine, axe de gauche) et chirp (ligne pointillée, axe de droite), (ii) spectre.

Afin de mieux mettre en évidence I'impacte des différents segments propagatifs sur
la structure impulsionnelle, nous pouvons extraire les largeurs temporelles et spectrales
comme illustrées dans la figure [3.4]

Ces résultats, décrivent clairement les caractéristiques essentielles de la dynamique
du laser et ces résultats confirment et compléetent les résultats précédemment obtenus
dans la litterature [42]. Nous y observons dans le segment A-B I'évolution du similariton
avec la croissance de sa largeur temporelle et spectrale. La structure attendue du simi-
lariton au point B est confirmée par la figure [3.3| (c). Nous pouvons noter dans la sous-
figure (b) et dans la figure un fléchissement de I'élargissement spectrale en fin
de fibre dopée (point B), d’apres les équations théoriques du similariton ces deux crois-
sances temporelles et spectrales devraient étre exponentielles. Nous observons que ce
n’est pas le cas avec une saturation de I'élargissement spectral ceci étant du a la limita-
tion de bande spectrale du gain de I'Erbium qui est de I'ordre de 40 nm. Nous observons
spectralement une modulation indiquant que le régime asymptotique n’est pas atteint,
ceci étant d a la longueur réduite de fibore EDF (a l'inverse des amplificateurs Raman ou
il est couramment observé [89-91]).

Entre B et F nous pouvons noter une légere compression temporelle dd a la dis-
persion anormale du coupleur. Le passage de I'impulsion fortement chirpée a travers le
filtre passe-bande sélectionne un trongon de I'impulsion spectralement et temporellement
générant alors une impulsion plus courte qu’a I'entrée du filtre. Celle-ci est ensuite pro-
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pagée dans la section de SMF et la fibore WDM HI1060 Flex (section G a A) ou il subit
une compression jusqu’a ~ 1 ps avant d’étre réinjecté dans la fibre EDF.
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FIGURE 3.4 — Simulation de I'évolution de la largeur temporelle (a gauche, vert) et spec-
trale (a droite, rouge) en différents points de la cavité (mesurée a partir du point A). La
région bleue claire représente le segment d’amplification et de la mise en forme du simi-
lariton. La verte claire représente la propagation dans la fibre passive et la zone en jaune
'emplacement des éléments composants I'absorbant saturable et le filtre.

3.2.2/ MODELISATION EN REGIME MOLECULAIRE

Pour simuler le régime moléculaire montré précédemment dans la cartographie de la
figure[3.2] nous modifions les parametres de simulation afin de nous placer a un gain plus
élevé. Plus précisément, nous utilisons Eg, = 0,4x 10 nJ et go = 0,7 m™!, et P = 150 W
et go = 0,70. Le fait que nous devions modifier a la fois le milieu de gain et les paramétres
de I'absorbant saturable pour voir la formation de molécules dans la cavité est cohérent
avec le comportement expérimental du laser.

Les résultats de cette simulation de I'évolution d’un état moléculaire sont illustrés
dans la figure Les deux principales caractéristiques sont, d’'une part, que chaque
impulsion dans I'état moléculaire suit une trajectoire d’évolution presque identique a celle
du régime mono-impulsionnel (cf. figure et, d’autre part, que le motif des franges
dans le spectre reste stable, illustrant le verrouillage de phase attendu entre la paire de
solitons liés [92]. Ces franges (“spectre cannelé”) sont générées par l'interférence entre
les deux impulsions de la cavité. Nous avons vérifié que l'interfrange correspondait bien
a la distance temporelle entre les deux impulsions.
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FIGURE 3.5 — Représentation de I'évolution de l'intensité temporelle (a) et spectrale (b)
lors d’un tour de cavité en regime mono-impulsionnel. (c) Profils a la sortie de 'EDF (point
B) pour un fonctionnement en régime moléculaire : (i) intensité temporelle (ligne pleine,
axe de gauche) et chirp (ligne pointillée, axe de droite), (ii) spectre. Lencart dans (c) (ii)
met en avant les franges de la molécule sur 1 nm

3.2.3/ MODELISATION EN REGIME INSTABLE

En dehors de ces différents régimes de stabilités vus précédemment, les régions
blanches de la figure [3.2] correspondent a des paramétres pour lesquels aucune conver-
gence n’a été observée dans le modéle. Dans ces régimes instables, le systeme est for-
tement chaotique et la nature précise de I'évolution dépend des conditions initiales ainsi
que de la résolution numérique. Ce dernier paramétre agissant sur le niveau de bruit de
la simulation [93]. Ce comportement est bien connu dans le cas de la modélisation des
systemes hautement non-linéaires. Le but de nos simulations, est seulement de repro-
duire qualitativement les résultats expérimentaux obtenus en section [3.3.3

Les trois figures présentées ci-dessous (cf. figures [3.6{3.8) illustrent trois compor-
tement instables observés lors de nos simulations et associés a cette zone d’instabilité.
Elles représentent I'évolution de notre systeme laser sur plusieurs centaines de tours.
Les différentes sous-figures présentent I'énergie du systeme, le spectre, I'intensité tem-
porelle et 'autocorrelation correspondante. Cette fonction d’autocorrélation est calculée
directement a partir du spectre via le théoreme de Wiener-Khinchin [82, [92]. Elle permet
de visualiser I'écart temporelle entre les impulsions composants la molécule.

Lévolution présentée dans la premiere figure (3.6) correspond au point de fonction-
nement numéro 2 indiqué dans la cartographie Py, vs go de la sous-figure (a). Les
parameétres pour I'absorbant saturable sont Py, = 950 W, gy = 0,87. Les résultats dans
les figures[3.7] et [3.8| correspondant quant a eux aux points 3 et 4 de la sous-figure [3.2)(b)
représentant E,,, vs go. Les parameétres de gain sont E, = 0.68nJ, go = 0,59 m™! pour le
numéro 3, et Eq, = 0,68n], go = 0,60m™! pour le numéro 4.
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Les figure et figure montrent comment I'énergie a tendance a rester relati-
vement constante sur des centaines de tours avant que de fortes fluctuations induisent
des changements significatifs dans les profils spectraux et temporels. Les profils tempo-
rels (et les autocorrélations) révelent comment ces différentes transitions peuvent étre
associées a la circulation d’un état mono-impulsionnel ou d’'un état moléculaire dans la
cavité. La sous-figure montre une dynamique transitoire encore plus complexe en
certains points (par exemple aux tours 175-210), associée a des fluctuations chaotiques
d’énergie et que nous appelons aussi “explosions” de solitons dissipatifs. La figure
présente un exemple d’'une autre classe de dynamique. Nous constatons en particulier
un état moléculaire qui s’effondre apres un peu plus de 180 tours pour transiter vers un
régime de fonctionnement chaotique. Nous notons que vers les tours 300, 1100 et 1400 il
est possible de visualiser 'émergence d’impulsions stables a courte durée de vie.
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FIGURE 3.6 — Evolution d’'impulsions un régime instable montrant (de haut en bas)
I'énergie du systeme (nJ), le spectre (normalisé en dB), le profil d’intensité temporelle (en
W), la fonction d’autocorrélation temporelle (normalisée en dB). Ces résultats illustrent le
point 2 de la sous-figure (a) avec la condition initiale d’'une impulsion gaussienne de
6 ps avec présence de bruit [83].
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FIGURE 3.7 — Evolution d’impulsions un régime instable montrant (de haut en bas)
I'énergie du systeme (nJ), le spectre (normalisé en dB), le profil d’intensité temporelle (en
W), la fonction d’autocorrélation temporelle (normalisée en dB). Ces résultats illustrent le
point 3 de la sous-figure (b) avec comme condition initiale une double impulsion de
type moléculaire avec bruit de 40 ps de séparation [83].
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FIGURE 3.8 — Evolution d’'impulsions un régime instable montrant (de haut en bas)
I'énergie du systeme (nJ), le spectre (normalisé en dB), le profil d’intensité temporelle (en
W), la fonction d’autocorrélation temporelle (normalisée en dB). Ces résultats illustrent le
point 4 de la sous-figure (b) avec comme condition initiale une double impulsion de
type moléculaire avec bruit de 40 ps de séparation [83].

3.3/ CARACTERISATION EXPERIMENTALE DU LASER SOLITON-
SIMILARITON

Apres avoir utilisé les simulations numériques pour décrire les caractéristiques
générales du fonctionnement stable et instable du laser a soliton-similariton, nous
présentons maintenant nos résultats expérimentaux. Ceux-ci sont structurés en quatre
parties, chacune correspondant a un régime dynamique particulier : les impulsions
unigues stables et la transition vers le démarrage ; les états moléculaires ; les instabilités
et les intermittences ; les impulsions multiples et les états de “coexistence”.

3.3.1/ IMPULSIONS SIMPLES ET REGIMES DE DEMARRAGE

Dans cette premiére partie, nous présentons d’abord la caractérisation d’'un
régime de fonctionnement mono-impulsionnel. Puis nous décrirons les résultats obte-
nus expérimentalement dans le cas d’'une phase de démarrage stabilisé et d’'une phase
de démarrage instable. Pour cette derniére, une mesure DFT permettra d’observer le
comportement de I'impulsion suite a un démarrage instable.
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Pour obtenir un régime mono-impulsionnel stable, nous réglons d’abord la puissance
de la pompe au-dessus du seuil d’émission a 80 mW, en ajustant ensuite les pertes de
la cavité et la fonction de transfert de I'absorbant saturable en modifiant les positions des
lames de phases dans la branche E-F de la cavité. . Afin de suivre I'apparition du train
d’impulsions et du spectre stable annongant le régime de verrouillage de modes, nous
connectons sur une des sorties 5% une photodiode de 5 GHz reliée a un oscilloscope, et
en sortie 1% un analyseur de spectre optique. Une fois amorcé, le verrouillage de modes
est maintenu jusqu’a un seuil de puissance de pompe minimal de ~ 30 mW.

Afin de caractériser ce régime de fonctionnement mono-impulsionnel stable, nous
procédons a une mesure FROG [68], puis a des mesures spectrales a I'aide de 'OSA et
de la technique DFT. Ces différentes mesures sont effectuées apres I'EDF, au coupleur
1% situé entre les points C et D de la cavité (cf. figure [3.1) pour une puissance pompe de
80 mW, avec une puissance intracavité en ce point de 32 mW.

Ces résultats sont illustrés dans la figure La trace FROG présentée (sous-
figure [3.9| (a)) a été reconstruite a I'aide de notre algorithme de récupération Femto-
SOFT décrit dans la section Lerreur de récupération pour ces résultats est de
orroc = 5 x 1073, Des traces FROG stables et semblables & celle de la figure ont été
obtenues sur une gamme de puissance de pompe de 30 a 80 mW (énergies intracavité
au point de mesure C étant de 12 a 32 mW ).

Lintensité et le chirp récupérés a partir de I'algorithme de déconvolution FROG sont
également présentés dans la sous-figure (b). Afin de mettre en avant le profil de I'im-
pulsion, nous tragons son intensité avec une échelle logarithmique. Le chirp quant a lui,
est représenté sur une échelle linéaire. Bien que l'intensité récupérée soit asymétrique,
cette derniere présente le profil “parabolique” attendu, dont les ailes décroissent forte-
ment comme nous l'avons présenté dans la section (cf. figure [24] ). Il a noté
que le chirp de I'impulsion est fortement linéaire et positif (voir équation [1.3.2). Afin de
valider la fidélité de la reconstruction de la trace FROG par I'algorithme, nous compa-
rons aussi le spectre reconstruit avec celui donné par 'OSA et celui donné par la mesure
via un systeme DFT, respectivement courbe bleu, noir et rouge de la sous-figure [3.9]c).
Lexcellent accord entre les courbes confirme d’avantage la véracité des mesures.

Comme nous le verrons dans les sections suivantes, I'utilisation d’'un systéme DFT
permet de caractériser spectralement, tour apres tour, notre cavité laser. Cette méthode
est utilisée pour enregistrer les différentes fluctuations présentes comme lors d’'un régime
de fonctionnement instable. Une étape importante lors de I'utilisation de la DFT consiste
a vérifier que le spectre obtenu par étirement temporel est identique a celui de 'OSA
lorsque la source est configurée pour produire des impulsions stables. Ces mesures (cf.
figure (c)) confirment deux aspects de la technique DFT : (i) I'étalonnage temps-
longueur d’'onde (w = 1/B,z) et (ii) 'exactitude de I'hypothese de propagation purement
linéaire.
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FIGURE 3.9 — Caractérisation expérimentale d’'un régime mono-impulsionnel et stable.
Pour un fonctionnement stable en soliton unique, nous montrons (a) la trace FROG et
(b) l'intensité et le chirp récupérés a I'aide du logiciel FemtoSOFT. (c) Montre le spectre
mesuré a partir de 'OSA (noir), le spectre des mesures DFT (rouge) spectre récupéré
aprés reconstruction FROG (bleu). Nous notons que les spectres OSA et DFT dans (c)
sont normalisés pour avoir la méme intensité au centre spectral autour de 1555 nm.

Afin de comprendre les dynamiques de démarrage du laser a partir du bruit vers un
état mono-impulsionnel stable, nous avons effectué différentes mesures a I'aide de notre
systeme de mesure DFT. Le démarrage de la cavité en régime de fonctionnement mono-
impulsionnel stable s’est fait de la maniéere suivante. La puissance de la diode de pompe
a été réglée a 80 mW (sans que cette derniere n’émette de lumiére). Puis les lames de
phases permettant de controler les pertes ont été ajustées (cf. figure [3.1) sur la base des
mesures précédentes. Aprés avoir mis notre cavité dans les conditions idéales pour le
régime souhaité, nous allumons la diode de pompe. Le laser rentre ensuite en phase de
démarrage afin de passer a un régime de fonctionnement impulsionnel unique et stable .

La figure[3.10]illustre en (a) la mesure DFT de la phase de démarrage sur 2000 tours
de cavités accompagné de son évolution énergétique. En (b) différents spectres sont
sélectionnés a différents tours de cavité. Le démarrage se fait en trois parties distinctes
visibles. Tout d’abord I'énergie de la cavité croit progressivement tout en excitant la cavité
vers ~ 1550 nm (cf. spectre tours 950). Cette phase est associée aussi a I'apparition
de “bruit” visible par les multiples lignes discretes. Lapparition de telles lignes dans les
mesures DFT pendant 'accumulation d’'impulsions a déja été rapportées dans les lasers
Ti :Saphir fonctionnant en verrouillage de modes [94] ainsi que dans des lasers a fibre a
verrouillage de modes [79] 95| (96]. A partir du tour 950 la cavité rentre dans un régime
transitoire visible par une dynamique de type explosion |46, 186] (cf. rectangle blanc en
pointillé). Ce régime transitoire a une énergie qui est pres de trois fois plus grande que le
régime stabilisé (cf. spectre tours 1000). Apres I'explosion, a partir du tour 1050 la cavité va
petit a petit atteindre son régime de fonctionnement stable et une énergie moyenne stable
vers le tour 1500 (cf. spectres tours 1250 et tours 2000). A 2000 tours, les caractéristiques
spectrales (c’est-a-dire la largeur et la structure) sont similaires a celles précédemment
montrées dans la figure pendant le fonctionnement mono-impulsionnel stable. Il est
a noter, que nous avons enregistré ces spectres DFT sur plus de 4000 tours de cavité et
nous représentons par la ligne en pointillé noire I'énergie stable asymptotique a la fin de
la période de mesure.

La région de transition est associée a des spectres chaotiques et a un élargissement
spectral typique d’une dynamique d’explosion. Bien que des transitions similaires aient
été rapportées dans des études précédentes sur les dynamiques de démarrage, au ni-
veau de différents modeles de lasers a fibres [45] 78] 97] nos résultats ont été obtenus
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dans une cavité favorisant spécifiquement la propagation distincte de solitons et de simila-
ritons. Le fait que de telles dynamiques d’explosion apparaissent encore suggere qu’elles
sont une caractéristique universelle de tous les systemes de soliton dissipatifs passant
du bruit a un régime stable. Dans ce contexte, nous notons que méme dans une cavité
laser a soliton dissipatif avec une dispersion normale nette, cette derniére peut montrer
une évolution de démarrage instable, tels que des effets d’instabilité de modulation se
développant en raison des conditions limites périodiques de la cavité [98, 99].
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FIGURE 3.10 — Démarrage a partir de bruit et stabilisation de la cavité a un régime
mono-impulsionnel. (a) La séquence de spectres mesurés montre I'évolution du bruit
vers un fonctionnement mono-impulsionnel stable. La séquence de mesure du régime
d’explosion sur 200 tours (encadré blanc en pointillés) est développé dans la sous-figure
supérieure. La figure de droite montre I'évolution de I'énergie correspondante, illustrant
la forte augmentation d’énergie pendant I'explosion. La ligne en pointillé montre 'asymp-
tote atteinte par I'énergie. (b) Spectres illustrant des dynamiques particuliéres : fonction-
nement en dessous du seuil (aller-retour 950); évolution chaotique (aller-retour 1000);
évolution avec de petites oscillations spectrales (aller-retour 1250); évolution dans le
régime stable (aller-retour 2000).

Il est essentiel d’ajuster correctement les parametres de la cavité (puissance de
pompe, pertes, etc.) pour que le laser démarre sur un état stable sans avoir besoin d’ap-
pliguer des modifications des pertes ou de la puissance de pompe apres démarrage pour
stabiliser la cavité. La figure [3.11]illustre une phase de démarrage non optimisée, ou le
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laser ne va pas entrer dans un état de fonctionnement mono-impulsionnel stable. Ici, la
phase d’explosion n’est pas présente et il est a noter que des lignes discrétes (bruit) sont
toujours visibles apres I'établissement de I'impulsion. A contrario de la figure précédente,
I'énergie de la cavité ne se stabilise pas non plus apres le démarrage et continue ainsi de
fluctuer. Sur les graphiques en (b) nous pouvons voir que le seuil de bruit est important
par rapports aux spectres sélectionnés et que ces derniers sont bruités, ceci étant un
aspect typique d’'une impulsion qui n’est pas stabilisée.
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FIGURE 3.11 — Démarrage a partir de bruit et stabilisation a un régime mono-
impulsionnel. (a) La séquence de spectres mesurés montre I'évolution du bruit vers un
fonctionnement instable. La séquence de mesure du régime d’explosion sur 200 tours (en-
cadré blanc en pointillés) est développé dans la sous-figure supérieure. La figure de droite
montre I'évolution de I'énergie correspondante, illustrant la forte instabilité énergétique
dans la cavité.(b) Montre les profils spectraux extraits a des tours de cavité spécifiques
comme indiqué.

Les résultats vus en figure 3.9 sont associés a un comportement stable et ne com-
portant aucune perturbation durant la propagation de I'impulsion dans la cavité. Or, il est
possible d’enregistrer des comportements d’impulsions instables. Ces états de fonction-
nement sont identifiables a I'aide d’'un systeme de mesure DFT permettant de mettre en
avant le comportement de I'impulsion a chaque tour de cavité. Nous considérons un large
éventail de ces instabilités dans la section[3.3.3] mais il est utile de montrer ici un exemple
d’une classe particuliere d’instabilité observée lorsque le laser est proche de son régime
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de fonctionnement stable. La figure présente un exemple typique de comportement
instable apres démarrage non optimale ou l'impulsion se propage quasi-normalement
dans la cavité laser (sur 4000 tours) avec un spectre bien défini, mais des perturbations
plus ou moins importantes sont également présentes. La structure du bruit entourant la
composante spectrale centrale possede des régions localisées complexes de puissance
parfois élevée, soulignée par le rectangle en pointillés de (a). La sous-figure (b) montre
un agrandissement de cette région et (c) montre I'histogramme calculé. Cet histogramme
présente la quantité de points dans le cadre blanc en fonction de l'intensité normalisée de
chaque point. Ce type d’histogramme hautement asymétrique comprend une aile typique
de nombreux systemes non-linéaires dans la propagation des fibres et dans les lasers a
fibres [100].
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FIGURE 3.12 — Séquence de mesure DFT sur 4000 tours de cavité présentant une im-
pulsion mono-mode comprenant fortement instable. (a) Présente la mesure DFT sur 4000
tours. En plus du spectre de I'impulsion, il y a la présence de différentes perturbations. Le
rectangle blanc en pointillé encadre trois perturbations de fortes puissances. (b) Magnifi-
cation de I'encadré présent dans (a). (c) Histogramme présentant le nombre d’apparition
en fonction de l'intensité normalisée de la mesure DFT magnifiée en (b)
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3.3.2/ ETATS MOLECULAIRES

Nous avons présenté dans la section précédente un exemple de fonctionnement
mono-impulsionnel stable, ainsi que deux exemples de démarrages typiques dans la ca-
vité. Pourtant, le régime mono-impulsionnel stable ne représente qu’un petit échantillon
des diverses régimes de fonctionnement qui peuvent exister au sein de notre cavité
similariton-soliton.

En particulier, une fois initi€, le verrouillage de modes en état mono-impulsionnel
peut étre maintenu jusqu’a des puissances de pompes réduites a un seuil critique de
~ 30 mW. Par contre, diminuer les pertes et augmenter la puissance de pompe permet
aussi d’'atteindre d’autres états de fonctionnement, comme des états moléculaires. Nous
avons introduit ce type d'impulsion en section [3.2.2)a I'aide de nos différents résultats de
simulations.

Expérimentalement, des molécules stables peuvent étre excitées avec des puis-
sances de pompe comprises entre 80 et 160 mW, mais le fonctionnement dans le régime
moléculaire est beaucoup plus sensible a l'orientation des lames de phases (cf. fi-
gure [3.1). Ces états moléculaires consistent en deux impulsions ayant une séparation
temporelle de I'ordre d’une dizaine de nanosecondes, cette derniere dépendant forte-
ment du niveau de puissance et de la position des lames de phases.

Afin de faire une pré-caractérisation de ces impulsions nous utilisons 'OSA. Le
spectre visualisé est le méme que pour un régime mono-impulsionnel mais avec la
présence de franges d’interférences qui sont typiquement représentatives de deux im-
pulsions qui interferent entre elles. Un contraste élevé lu sur 'OSA signifie que les
molécules observées ont un comportement stable, indiquant ainsi une haute cohérence
entre les impulsions qui les composent. Nous notons également que le contraste des
franges mesuré n’est pas de 100% comme on pourrait s’y attendre pour un état idéal. |l
est limité par la résolution de 'OSA qui est de 0,07 nm et également par la résolution
de la technique de mesure DFT qui est de 0,10 nm donnant une visibilité réduite de
V= (Smax — Smin)/<Smax + Smin) ~ 70%.

La figure présente les données expérimentales d'un cas typique d’état
moléculaire stable. La sous-figure [3.13|(a) montre la trace FROG correspondante, apres
reconstruction, avec ses trois losanges typiques d’un état moléculaire. Il faut noter que
la résolution du spectrometre SHG utilisé lors des mesures FROG était insuffisante pour
capturer la visibilité compléte des franges, nous avons donc utilisé la technique stan-
dard pour corriger la trace mesurée en utilisant le spectre OSA mesuré indépendamment
[68]. Lalgorithme de déconvolution reconstruit le spectre, la trace temporelle, le chirp et
la phase correspondant avec une erreur proche de 1073. La sous-figure [3.13| (b) illustre
la trace temporelle reconstruite, ou deux impulsions de 8 ps chacune sont séparées par
40 ps. Les deux impulsions présentent un chirp linéaire typique des impulsions parabo-
liques. Les figures [3.13| (c-d-f) représentent le spectre mesuré a 'aide de 'OSA (c), de la
DFT (d) puis du FROG (f). Lencart présent dans (d) met en avant I'accord entre les deux
mesures (c) et (d).

A partir d’'une configuration moléculaire stable, nous avons également constaté que
de petits ajustements dans la position des lames de phase entrainent un état de fonc-
tionnement dans lequel la position des franges évolue dynamiquement en fonction des
tours de la cavité. Cet effet ne peut pas étre observé sur un détecteur moyenné tel qu’'un
OSA, mais peut étre directement capturé a I'aide d’'un systeme de mesure DFT. Lanalyse
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de la position des franges permet d’extraire la phase relative et d’en tracer directement
I'évolution.
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FIGURE 3.13 — Fonctionnement stable d’impulsion moléculaire. Nous présentons la trace
FROG correspondante en (a) l'intensité temporelle en échelle log et linéaire, et le chirp
récupérés en (b) et (e) . Les échelles des axes de gauche pour les mesures d’intensité
temporelle dans (b) correspondent a 10 dB/division. (c) Montre le spectre mesuré par
'OSA (noir), (d) le spectre des mesures DFT (rouge) et (f) celui recalculé par la recons-
truction FROG. Lencart en (d) compare les spectres OSA et DFT sur un intervalle de
2 nm (~ 10 cycles de franges) centré autour de 1555 nm. Notez que les spectres OSA et
DFT dans (c,d) sont normalisés pour avoir la méme intensité au centre spectral autour
de 1555 nm.

La figure[3.14| montre trois dynamiques différentes de molécules instables avec une
puissance de diode pompe de 80 mW, et pour trois positions différentes de la lame quart
d’onde, ne différant que de quelques degrés. Nous tragons sur un intervalle de longueur
d’onde limité a 10 nm sur 200 tours de cavité pour mettre en avant le comportement os-
cillatoire de ces trois molécules. Nous notons qu’il y a deux types de comportements de
la phase, un comportement cyclique ou la phase va osciller au cours du temps (sous-
figure [3.14] (a) et (d)) et un comportement linéaire venant déplacer les franges sur I'un
des cotés du spectre (sous-figure[3.14)(g)). Lapplication du théoréme de Wiener-Khinchin
nous permet de déterminer l'autocorrélation du champ a partir de la transformée de
Fourier de ces spectres DFT (sous-figure [3.14] (b-e-h)). En analysant les positions des
franges pres du centre spectral a I'aide de la méthode décrite dans les réf. [95, 96, [101],
il est possible de déterminer 'ampleur de la variation de phase (sous-figure [3.14] (c-f-i)).

Nous notons que la séparation temporelle reste la méme entre les deux impulsions
des sous-figures (b) et (d) tandis que la phase varie difféeremment au cours du temps
induisant des amplitudes d’oscillation différentes. Ces comportements sont similaires a
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ceux observés dans d’autres classes de lasers a fibre [85], et nos résultats montrent qu’il
peut également étre observé dans une cavité de type soliton-similariton.

Intensité Spectrale (u.a.) Autocorrélation (u.a.)
0.0 0.5 1.0 0.0 0.35 0.7

| = |
100
50
ol

Tours
Tours

05

200 —~

)

150 1150
) e
5 4100 3
e e

450
||0
. 05
T T T T
i
RY H150
e o
3 L +4100 3
e e

F -150

0 0
1550 1560 40 20 0 20 40 Q 5 10 15 20 25
Longueur d'onde (nm) Temps (ps) Phase (unités 2m)

FIGURE 3.14 — Evolution dynamique de différents états moléculaires. (a-c) Dynamique
avec phase oscillante sur un intervalle de 10 nm sur 200 aller-retours, (b) 'autocorrélation
et (c) la phase relative calculée entre les constituants de la molécule. La séparation tem-
porelle dans ce cas est de 22,3 ps associée a un espacement des franges de ~ 0,36 nm.
(d-f) montrent des résultats similaires pour une plus grande amplitude d’oscillation de
phase. La séparation temporelle dans ce cas est de 19,8 ps associée a un espacement
des franges de ~ 0,40 nm. (g-i) Une dynamique différentes correspondant a une évolution
linéaire de la phase et a un déplacement du motif des franges vers un coté du spectre. No-
tez que pour mieux mettre en évidence les franges pres des centres spectraux, I'échelle
de couleurs dans les tracés spectraux (a,d,g) est normalisée par rapport a l'intensité
spectrale a la longueur d’'onde centrale de 1555 nm. Cette normalisation est différente de
celle utilisée dans les graphiques linéaires de la figurem

Bien que de telles oscillations de phase aient déja été présentées dans le passé
comme étant un effet analogue aux vibrations moléculaires, il existe également une
classe particuliere d’évolution de phase dite glissante dans les lasers a fibre qui n’a
pas d’analogie moléculaire apparente. Nous avons également observé ce comporte-
ment dans notre laser, dont les résultats sont présentés sur la figure (g-i). Il s'agit
d’'un phénomeéne particulierement intéressant, précédemment observé dans un laser a
fibre a dispersion entierement normale [102], ainsi gu’avec des lasers a dispersion nette
négative [85, 92]. Nos résultats (qui présentent une remarquable évolution de phase
linéaire sur plusieurs dizaines de cycles de 27) montrent que cet effet persiste méme avec
des dynamiques de type soliton et similariton dans la cavité. Ces résultats confirment les
études théoriques précédentes qui associaient une telle évolution de phase a une dyna-
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mique de saturation dans le milieu de gain, suggérant que tous les systemes laser a ver-
rouillage de modes sont capables de supporter des états moléculaires pouvant présenter
ce comportement. Une étude plus approfondie, faite par Dr Meng, est disponible dans
[83].

3.3.3/ INSTABILITES MULTIPLES ET EXPLOSIONS

Une des caractéristiques des systemes dissipatifs non-linéaires est le phénomene
d’intermittence, la transition irréguliere et apériodique d’'un systéeme entre différents
états dynamiques stables et/ou instables. De tels comportements d’intermittence ont été
précédemment notés dans un certain nombre d’études sur les lasers a verrouillage de
modes [79, 99], et il était important que nous effectuions également une caractérisation
de ce régime durant notre étude.

Ce genre de comportement a été observé dans notre systeme laser lorsque la puis-
sance de pompe était au-dessus de 175 mW, c’est-a-dire au-dela de la limite associée a
la génération des molécules stables, 160 mW. A cette puissance plus élevée, différents
états d’instabilités ont été observés dépendant de l'orientation des lames de phase. Les
spectres correspondant sont visibles sur les figures et La figure présente
des résultats sur une période de 4300 aller-retours, illustrant une série de dynamiques
différentes. Il faut noter qu’une partie de cette séquence n’a pas été traitée car le régime
mesuré présentait une saturation lors de la mesure de la DFT; il est ainsi impossible
de calculer I'énergie et I'autocorrélation correspondantes. La trace d’autocorrélation cor-
respondante permet d’observer I'évolution temporelle du régime d’instabilités mesurées.
Par soucis d’exhaustivité la sous-figure (b)présente différents spectres sélectionnés
a des positions particulieres, ces derniers permettent de montrer que les résultats en de-
hors de la zone DFT Saturation en sous-figure (a) ne présentent aucune saturation.
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(a) Evolution complete (b) Evolution dans les régions sélectionn
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FIGURE 3.15 — Mesure DFT d’intermittence pendant une dynamique de type moléculaire.
Les mesures ont été réalisées sur 4300 tours de cavité. (a) Présente les spectres DFT me-
surés, I'énergie et la fonction d’autocorrélation. (b) Montre quatre spectres sélectionnés
pour les tours de cavité indiqués. A partir des tours 1400 — 2620, les spectres DFT
montrent des signes de saturation, ainsi, I'énergie et la fonction d’autocorrélation ne
sont pas calculées dans ce régime. La figure montre plusieurs régimes différents :
I'évolution d’'une molécule instable avec une séparation temporelle décroissante entre
les impulsions (Tours 1 — 1245); la courte formation de molécules stables de courte
durée (Tours 1246 — 1360); une série d’explosions périodiques (Tours 1361 — 2550);
la propagation moléculaire quasi-stables (Tours 2551 — 3320); I'évolution de molécules
instables avec I'augmentation de la séparation temporelle entre les impulsions (Tours
3321 - 3670); la propagation de molécules quasi-stables (Tours 3671 — 3940) ; I'évolution
de molécules instables avec une séparation temporelle décroissante entre les impulsions
(Tours 3941 — 4300).

La figure présente un autre exemple de dynamique observée dans le laser
étudié. Ici la position des lames de phase conduit a un effondrement rapide de I'état
stable moléculaire vers une dynamique chaotique. La sous-figure [3.16| (a) illustre le com-
portement spectrale de I'impulsion a chaque tour de cavité mesurée a partir de notre
systeme de DFT. Lautocorrélation associée montre comment le régime d’explosion pro-
vient de deux impulsions distinctes quittant peu a peu leur régime de stabilité pour se
rapprocher temporellement et ensuite se heurter. Ce comportement a déja été mis en
avant dans d’autres systemes laser [47, 79,92, [103]. Dans la trace spectrale de la sous-
figure [3.16| (a) nous avons encadré deux parties intéressantes que nous avons mis en
avant dans la sous-figure (b). Ici nous pouvons voir deux phases de I'évolution ou
'impulsion bascule entre un état stable et un état d’explosion.
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(a) Evolution compléte (b) Evolution dans les régions sélectionner
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FIGURE 3.16 — Intermittence présentant une dynamique comprenant des explosions. La
mesure DFT est réalisée sur 4000 tours de cavité montrant I'effondrement d’un état stable
d’'une molécule liée vers un régime d’évolution chaotique et d’explosions de solitons. (a)
Montre les spectres DFT mesurés, I'énergie intégrée et la fonction d’autocorrélation cor-
respondante. (b) Vues magnifiées des spectres et des autocorrélations montrant deux
exemples d’émergence éphémeére d’'une impulsion stable suite a I'explosion d’un soliton.
Une table des couleurs saturée est utilisée dans les vues magnifiées afin de mettre en
évidence les deux régimes stables transitoires. Notez comment la modulation transitoire
pres des centres spectraux a 1700 et 2250 est associée a une signature temporelle de
faible amplitude dans la fonction d’autocorrélation correspondant a une impulsion secon-
daire retardée de courte durée. (c) Montre les profils spectraux extraits a des tours de
cavité spécifigues comme indiqué.

La figure présente une impulsion unique passant par intermittence d’'un état
d’explosion a un état mono-impulsionnel. Au centre du spectre il est possible de voir des
oscillations qui sont typiques d’un état protomoléculaire, c’est-a-dire un état entre mono-
impulsionnel et moléculaire. Cet état rend instable I'impulsion dans la cavité et dans ce
cas présenté, I'impulsion passe de cet état protomoléculaire vers un état d’explosion
solitonique et vice versa.
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(a) Evolution de la dynamque interne (b) Evolution dans des zones de transitions selectionnées
Intensité spectrale (u.a.) Autocorrelation (u.a.) Intensité spectrale (u.a.) Autocorrelation (u.a.)
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1 0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1

4000

3000

1510 1530 1550 1570 1590 -40 -20 0 20 40

%) Longueur d'onde (nm) Temps (ps)
=
) + B 2000
1700
1600
F = 1000
1500
T 1400
1510 1530 1550 1570 1590 0.00.51.0  -40 0 40 1510 1530 1550 1570 1590 -40 0
Longueur d'onde (nm) Energie (u.a.) Temps (ps) Longueur d'onde (nm) Temps ps)

FIGURE 3.17 — Intermittence présentant une dynamique comprenant des explosions. La
mesure DFT est réalisée sur 4500 tours de cavité montrant I'effondrement d’'un état stable
d’un régime mono-impulsionnel vers un régime d’évolution chaotique et d’explosions de
solitons. (a) Montre les spectres DFT mesurés, I'énergie intégrée et la fonction d’au-
tocorrélation correspondante. (b) Vues magnifiées des spectres et des autocorrélations
montrant deux exemples d’émergence éphémeére d’'une impulsion stable suite a I'explo-
sion d’un soliton.

Ces différents résultats confirment le caractere omniprésent dans les lasers solito-
niques des explosions solitoniques et permettent aussi de valider l'utilisation de la tech-
nique DFT pour caractériser des régimes transitoires rapides et complexes. Il est a noter
que nos mesures ne se font que sur quelques microsecondes tandis qu’afin de mettre
en avant la récurrence de ses effets, il nous faudrait un nombre de tours de cavité plus
conséquent. Afin de pouvoir réaliser une mesure avec plus de tours de cavités il nous
faudrait plus d’espace mémoire sur notre oscilloscope de mesure. Ce type de mesure
pourrait faire 'objet de futures recherches.

3.3.4/ REGIMES MULTI-IMPULSIONNELS

Les sections précédentes ont présenté des résultats caractérisant un certain
nombre d’états de fonctionnement du laser soliton-similariton. Cependant, la sortie du
laser dans ces cas consistait en une seule impulsion ou molécule, ou un état instable
localisé ayant une étendue temporelle bien définie de ~10’s de ps.

Ici, nous présentons des résultats expérimentaux complémentaires qui ont révélé
un autre état de fonctionnement associé a au moins deux impulsions d’'une durée de
plusieurs picosecondes circulant simultanément dans la cavité, mais séparées tempo-
rellement par une durée de l'ordre de la nanoseconde, bien supérieure a la durée de
leur impulsion individuelle. La figure [3.18] illustre schématiquement la nature de ces im-
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pulsions multiples ou états de “coexistence”, et compare leurs caractéristiques a I'état
moléculaire étudié ci-dessus. Plus précisément, la sous-figure [3.18| (a) illustre un état
moléculaire, (b) montre un régime a impulsions multiples constitué d’impulsions uniques
et (c) montre un régime a impulsions multiples constitué d’'impulsions uniques et d’'une
molécule.

Ce régime de fonctionnement a été observé a des puissances de pompe plus
élevées que le régime mono-impulsionnel (avec des ajustements appropriés des lames
de phase). Lenregistrement de ces dynamiques a été rendu possible grace aux
différentes mesures DFT. Comme nous le verrons ci-dessous, nos expériences mettent
en évidence un verrouillage de modes multi-impulsionnel (simple et/ou moléculaire), ainsi
gu’une dynamique de respiration d’'impulsion sur une centaine de tours. Ces résultats
completent la caractérisation expérimentale des différentes structures non-linéaires de
notre systeme de soliton dissipatif.

(a) Etat moléculaire simple
~10's ps
_—

P
l ' » Time

(b) Impulsion multiple complexe de trois impulsions simples
------------------------- ~5-40ns ~5-40 ns

________________________ T »Time
(c) Impulsion multiple complexe de deux impulsions simples et d'une molécule

pmm e ~10's ps

\ ! —  J&EE

' :

________________________ T » Time

Temps d'un aller-retourT =105 ns

FIGURE 3.18 — lllustration des différentes structures complexes pouvant exister dans la
cavité laser. (a) Représente un état moléculaire simple ayant deux impulsions avec un
espacement d’une dizaine de picosecondes. (b) lllustre le comportement d’'impulsions
multiples coexistent dans la cavité. La boite en pointillés montre un ensemble de trois im-
pulsions distinctes (picosecondes) séparées par 5 — 40 ns. (c) lllustre le méme ensemble
d’impulsions que (b) maiq avec la présence d’'un état moléculaire entre les deux impul-
sions de la structure complexe.

Nos expériences utilisent le méme systéme DFT que celui décrit ci-dessus pour
mesurer les instabilités laser soliton-similariton, bien que nous ayons adapté la valeur
précise de la dispersion en fonction du nombre d’'impulsions dans la cavité afin d’éviter
le chevauchement dans le cas d’un grand nombre d’impulsions multiples. Un élément
supplémentaire dans le choix de la dispersion était d’assurer une résolution spectrale
adaptée a I'état de fonctionnement du laser.

Les premiers résultats des mesures DFT sont présentés dans la figure
réalisées avec une dispersion DCF de 3,z = +468 ps? donnant une résolution spectrale de
0,22 nm. Dans le cas de la figure[3.19|la puissance de pompe était de de 87 mW (juste au-
dessus du régime de stabilité mono-impulsionnel), et une puissance de sortie de 0,3 mW.
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Les résultats montrent la caractérisation DFT d’un état constitué de deux solitons distincts
séparés de ~ 42 ns. Nous montrons (en bas) un tracé en fausses couleurs des mesures
DFT successives sur 200 allers-retours, et (en haut) un profil spectral typique (tiré du pre-
mier aller-retour de la séquence). Les deux spectres séparés dans le temps présentent
des caractéristiques presque identigues avec une largeur spectrale de 23 nm et une
structure spectrale cohérente avec les solitons dissipatifs a des impulsions paraboliques
linéairement chirpées correspondant aux similaritons mesurés en section Les axes
inférieurs du tracé en fausses couleurs et les profils spectraux extraits montrent directe-
ment la base de temps DFT en nanosecondes (pour illustrer la séparation temporelle),
mais n<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>