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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 intérêt 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 thèse, nous présentons une

étude expérimentale des régimes de dynamiques

complexes appliquée à deux différentes classes

de lasers à 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 l’accès aux mesures complètes

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 à des impulsions de 7 à 10 ps

de largeur spectrale de 30 nm et de puissance

de sortie moyenne de 0,32 mW à 9,5 MHz.

Les instabilités observées dans le laser à soliton-

similariton comprennent des molécules solitons,

de l’intermittence complexe, et des états multi-

impulsionnels. Pour l’oscillateur de Mamyshev, le

fonctionnement stable est associé à des impulsions

de 3 à 5 ps de largeur spectrale de 90 à 100 nm

et à une puissance de sortie moyenne de ∼4 mW

à 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 à 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 systèmes 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 à 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.
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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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CONFÉRENCES

2019

L. Salmela, M. Narhi, J. Toivonen, C. Lapre, C. Billet, J. M. Dudley and G. Genty. Extreme

Event Prediction in Optical Fibre Modulation Instability Using Machine Learning. Paper

EE-5-6 in the European Quantum Electronics Conference (CLEO Europe-EQEC), Munich

23-27 June (2019).

J. M. Dudley et al. Real-Time Measurements of Ultrafast Instabilities in Nonlinear Fiber

Optics : Recent Advances. 21st International Conference on Transparent Optical Net-

works (ICTON), Angers, France 9-13 July (2019).

2020

G. Genty, J. M. Dudley, P. Ryczkowski, L. Salmela, C. Billet, C. Lapre. Instabilities in

fiber-optics systems : from real-time measurements to machine learning. Paper 11265-3,

Real-time Measurements, Rogue Phenomena, and Single-Shot Applications V, Photonics

West, San Francisco 4-6 Feb (2020).

C. Lapre, C. Billet, F. Meng, P. Ryczkowski, T. Sylvestre, C. Finot, G. Genty and J. M. Dud-

ley. Real-time measurement of soliton-similariton explosions an intermittence instabilities

in a mode-locked fibre laser. Photonics Europe. Ultrafast Measurement and Characteri-

zation, SPIE Digital Forum 6-11 avril (2020).

F. Meng, C. Lapre, C. Billet, G. Genty and J. M. Dudley. Reproducing complex explosion

and intermittence dynamics in a dissipative soliton laser using a scalar iterative map.

Photonics Europe. Nonlinear and Ultrafast Dynamics II, SPIE Digital Forum 6-11 avril

(2020).

L. Salmela, C. Lapre, J. M. Dudley and G. Genty.Predicting optical rogue solitons in su-

percontinuum generation using machine learning. Photonics Europe. Nonlinear Optics

and its Applications, SPIE Digital Forum 6-11 avril (2020).

L. Salmela, C. Lapre, J. M. Dudley and G Genty. Supercontinuum spectral evolution pre-

diction by recurrent neural network. Paper STu4H.6. Conference on Lasers and Electro-

Optics, OSA Technical Digest, Optical Society of America, 10-15 May (2020).

G. Genty, L. Salmela, P. Ryczkowski, M. Närhi, C. Lapre, C. Billet and J. M. Dudley. Ultra-

fast Nonlinear Dynamics in Optical Fibers : from Real-Time Measurements to Machine

Learning. Paper NpTh1D.1. Nonlinear Photonics, OSA Advanced Photonics Congres,

Washington, DC, United States, 13–16 July (2020).

L. Salmela, C. Lapre, J. M. Dudley and G. Genty. Machine learning analysis of optical

rogue solitons in supercontinuum generation. Paper FTh1A.6. Soliton Physics, OSA Ad-

vanced Photonics Congres, Washington, DC, United States, 13–16 July (2020).



ix

C. Lapre, C. Billet, F. Meng, C.Finot, G. Genty and J. M. Dudley. Broadband Mamyshev

oscillator in stable and unstable Regimes. 9th EPS-QEOD Europhoton Conference, 30

August to 4 September (2020).

2021

C. Lapre, C. Billet, F. Meng, M. Mabed, C. Finot, L. Salmela, G.Genty, and J. M. Dudley.

Multipulse and Molecule states in a broadband Mamyshev oscillator around 1550 nm.

Paper CJ-4.1 in the European Quantum Electronics Conference (CLEO Europe-EQEC),

21 - 25 June (2021).

F. Meng, C. Lapre, C. Billet, J. M. Merolla, C. Finot, T. Sylvestre, G. Genty, and J. M. Dud-

ley. Real-time measurements and simulations of incoherent supercontinuum dynamics

and rogue waves in a noise-like pulse dissipative soliton fibre laser. Paper EE-1.4 in the

European Quantum Electronics Conference (CLEO Europe-EQEC), 21 - 25 June (2021).

C. Lapre, C. Billet, F. Meng, C. Finot, L. Salmela, G. Genty, J. M. Dudley. Impulsions mul-
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1.1.3 Non-linéarité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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4 Modélisation et caractérisation d’un oscillateur de Mamyshev 63
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INTRODUCTION

Le laser a été inventé en 1960 et, en l’espace de cinq ans, la génération d’impulsions

ultra-rapides a été rapportée à l’aide de la technique de verrouillage de modes. Depuis

lors, les lasers à 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. Ils ont également été directement associés à 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 très instables

et irréguliers. Bien que de nombreux travaux aient été consacrés à la réduction de ces

instabilités afin de réaliser des sources pratiques, l’examen de ces comportements du

point de vue de la dynamique non-linéaire a suscité un grand intérêt 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’intérêt depuis 2007

avec l’introduction de techniques temps réel permettant de mesurer directement les in-

stabilités spectrales et temporelles pour la première fois au taux de répétition de MHz des

systèmes laser typiques. Ceci introduit le contexte général de cette thèse.

En particulier, les recherches dans le département d’optique de l’Institut FEMTO-ST

depuis 2005 utilisaient ces techniques de caractérisation en temps réel pour étudier une

série d’instabilités non-linéaires dans les systèmes utilisant des fibres optiques, mais en

se limitant à l’étude de la propagation unidirectionelle (“single pass”). Mon objectif de

thèse était d’étendre ces travaux existants afin d’étudier pour la première fois au labora-

toire les instabilités dans les systèmes laser. Ce manuscrit décrit ces travaux.

Le plan de cette thèse est le suivant :

Le chapitre 1 présente une introduction générale aux principaux concepts théoriques

de l’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 l’équation de Schrödinger non-linéaire et sa

généralisation. Nous décrivons sa solution numérique, tout en abordant des résultats

analytiques particuliers liés à la propagation soliton et autosimilaire.

Le chapitre 2 décrit plus en détail comment la non-linéarité et la dispersion peuvent

être exploitées pour générer une source d’impulsions à large bande à partir de deux

oscillateurs laser à fibre, le laser à soliton-similariton et l’oscillateur de Mamyshev. Ce

chapitre présente à 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 systèmes laser.

1



2 SOMMAIRE

Le chapitre 3 détaille les résultats obtenus sur le laser à soliton-similariton, incluant

les résultats des modélisations numériques et des expériences. L’objectif 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 système laser, l’oscil-

lateur de Mamyshev. Nous présentons à nouveau des résultats à la fois expérimentaux

et numériques. 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 très différent de l’oscil-

lateur de Mamyshev, celui-ci présente un comportement très similaire à celui du laser

soliton-similariton. Ceci atteste de l’universalité de cette dynamique dans les systèmes

soliton dissipatifs.

Les conclusions résument les principaux résultats obtenus et envisagent plusieurs

directions pour des études futures.
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INTRODUCTION À LA FIBRE OPTIQUE

NON-LINÉAIRE

Dans ce chapitre, nous allons présenter un bref résumé des principaux phénomènes

physiques ayant lieu lors de la propagation d’une onde électromagnétique au sein d’une

fibre optique monomode. L’objectif ici n’est pas du tout d’être exhaustif mais simple-

ment d’introduire les idées principales et les modèles 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 lumière avec la matière, incluant la dis-

persion, l’atténuation et les effets non-linéaires. Nous introduisons ensuite l’équation

non-linéaire de Schrödinger qui donne les bases pour notre modèle numérique. Nous

détaillerons, pour finir, les caractéristiques de la propagation des solitons et des simila-

ritons dans la fibre optique. Une description complète de ce sujet se trouve dans le livre

d’Agrawal [1].

1.1/ INTERACTIONS LASER-MATIÈRE NON-LINÉAIRE

Considérons dans un premier temps la propagation dans une fibre monomode d’un

champ optique polarisé linéairement qui s’écrit :

E⃗(⃗r, t) =
1

2
x⃗
[
E(⃗r, t) exp(−iω0t) + c.c.

]
(1.1)

Le champ E⃗(⃗r, t) est la combinaison entre une enveloppe complexe et sa porteuse avec

ω0 la pulsation qui y est associée. Ici c.c. fait référence au complexe conjugué. En suivant

l’approche d’Agrawal avec la technique de séparation des variables, l’enveloppe E(⃗r, t)

s’écrit :

E(⃗r, t) = F(x, y)A(z, t) exp(iβ0z) (1.2)

Ici x⃗ est le vecteur unitaire, et F(x, y) représente le profil transverse du champ (ou mode

dans une fibre), β0 est la constante de propagation à fréquence angulaire ω0, et A(z, t)

est l’enveloppe temporelle lentement variable dépendent de la variable de propagation

z et du temps t. 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 thèse. Notre objectif est de développer un modèle de pro-

pagation pour A(z, t) qui décrit son évolution dans une fibre optique soumise à 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 phénomène de dispersion induit une évolution de la

phase spectrale de l’impulsion durant sa propagation, mais l’intensité spectrale reste in-

changée. En revanche, en général, la dispersion amène le profil temporel à changer à la

fois en intensité et en phase durant la propagation. Les propriétés de dispersion d’une

fibre comprennent à la fois la dispersion chromatique du matériau diélectrique et la dis-

persion du mode guidé. Elles peuvent être calculées à l’aide de méthodes numériques

standard ou mesurées à l’aide de techniques connues [1].

La dispersion chromatique est généralement décrite à partir d’un développement de

Taylor de la constante de propagation β(ω) = n(ω)
ω

c
autour de ω0 avec ω = 2πν = 2πc/λ :

β(ω) = β0 + β1(ω − ω0) +
1

2
β2(ω − ω0)2

+ ... +
1

k!
βk(ω − ω0)k (1.3)

avec β0 = β(ω0) et βk =

(
∂kβ

∂ωk

)

ω=ω0

. Le terme β1 est l’inverse de la vitesse de groupe vg

avec n l’indice de réfraction et ng l’indice de groupe :

β1 =
1

vg

=
ng

c
=

1

c

(
n + ω

∂n

∂ω

)
(1.4)

La dispersion de vitesse de groupe de l’impulsion (GVD - Group Velocity Dispersion), est

exprimé par le terme β2 tel que :

β2 =
−1

v2
g

∂vg

∂ω
=

1

c

(
2
∂n

∂ω
+ ω
∂2n

∂ω2

)
(1.5)

Notez qu’il est courant dans la littérature scientifique photonique d’exprimer le paramètre

GVD sous une forme différente :

D =
∂β1

∂λ
= −

2πc

λ2
β2 (1.6)

Contrairement aux unités de β2 (ps2/m), les unités de D (ps/nm/km) reflètent plus clai-

rement l’effet physique de la dispersion des vitesses de groupe, en quantifiant l’écart

temporel (en ps) entre deux impulsions de longueurs d’onde centrales séparées de 1 nm

après 1 km de propagation.

Les effets physiques subis par une impulsion ultracourte dépendent de manière sen-

sible du signe des coefficients de dispersion (β2 et D). C’est notamment le cas lorsque

les effets linéaires et non-linéaires se combinent, comme nous le verrons plus loin dans
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la section 1.3. Dans le cas d’une “dispersion anormale” (β2 < 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” (β2 > 0, D < 0), les déphasages introduits par la non-linéarité et la

dispersion peuvent se renforcer, et cela peut conduire à d’autres dynamiques associées

à l’auto-similarité. La longueur d’onde pour laquelle β2 = 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

fibre 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-à-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 cœur peuvent être présentes provo-

quant un mélange entre l’état de polarisation x et y. L’anisotropie du matériau, induite par

un stress mécanique, peut aussi mélanger ces deux états de polarisation. La constante

de propagation β devient différente pour les modes de polarisation suivant x et y. Cette

propriété s’appelle la biréfringence modale. Elle se quantifie à l’aide d’un paramètre sans

dimension Bm tel que [1, 2]

Bm =
|βx − βy|

k0

= |nx − ny| (1.7)

où nx et ny sont les indices des deux polarisations orthogonales. L’axe avec l’indice op-

tique le plus petit représente l’axe rapide dû à la vitesse de groupe qui est plus grande.

Ainsi, l’axe avec l’indice optique le plus grand représente l’axe lent.

Dans une fibre optique standard, Bm n’est pas constant tout au long de la fibre ame-

nant la polarisation d’un faisceau optique à se modifier aléatoirement au cours de sa

propagation. Ce phénomène est un problème pour certains systèmes tels que les com-

munications optiques lorsque des impulsions courtes sont transmises sur des distances

conséquentes [3]. Ainsi lorsqu’une impulsion à l’entrée d’une fibre optique vient exciter

l’axe lent et l’axe rapide de la fibre en même temps, la lumière va se propager avec deux

vitesses de groupes différentes amenant un élargissement de l’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 systèmes de propagation à grande

distance [4, 5]. L’architecture de notre cavité expérimentale de type Mamyshev (cf. cha-

pitre 4) se compose de fibres à maintient de polarisation (PM) afin de ne pas être sujet à

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 thèse) consiste à insérer deux barres d’un

verre d’indice de réfraction différent (borosilicate) dans la préforme de la fibre avant

l’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/ ATTÉNUATION

Un paramètre important de la fibre optique est l’atténuation qui permet de quantifier

la perte de puissance pendant la transmission. Les pertes, données en m−1 sont souvent

exprimées sous la forme d’un coefficient d’atténuation α exprimé en m−1 :

PT = P0 exp(−α L) (1.8)

où PT représente la puissance en sortie de fibre optique, P0 la puissance d’entrée et L la

distance de propagation. Mais en général, dans la littérature, le coefficient d’atténuation

αdB est donné en échelle logarithmique en dB/km :

αdB = −
10

L
log

(
PT

P0

)
= 4, 343α (1.9)

Il est à noter que l’unité dB/km pour αdB est correcte uniquement lorsque α est en km−1.

Lorsque les fibres optiques ont été développées pour la première fois en 1970, leur

atténuation était de 20 dB/km c’est-à-dire une perte de 99% de puissance chaque ki-

lomètre [6]. Actuellement Corning Glass Works propose une fibre SMF-28 ULL (single

mode fibre, fibre monomode) avec une atténuation de ∼ 0, 15 dB/km à 1550 nm c’est-à-

dire une perte seulement de ∼ 3% chaque kilomètre.

Les pertes de la fibre dépendent fortement de la longueur d’onde de la lumière, en

raison d’un certain nombre de contributions différentes telles que la diffusion de Rayleigh

et l’absorption moléculaire [7]. En particulier, loin des régions spectrales présentant une

forte absorption (moléculaire), l’effet principal des pertes dans une fibre optique est dû au

phénomène de diffusion Rayleigh qui présente une dépendance intrinsèque à la longueur

d’onde donnée par I ∼ I0 λ
−4, qui diminue avec l’augmentation de la longueur d’onde.

Le second effet amenant une atténuation dans les fibres optiques provient de l’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 l’infrarouge lointain (IR) proche

des 2 µm. 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 à certaines longueurs d’onde spécifiques [8].

Au cours de nos expériences nous avons pu négliger l’atténuation dans notre

modélisation car nos expériences sont réalisées autour de 1550 nm où la perte de

propagation est minimale, et les longueurs de fibre utilisées sont relativement courtes

(quelques dizaines de mètres). 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-LINÉARITÉ

L’intensité du champ électrique associé à une impulsion guidée dans une fibre mo-

nomode peut atteindre des valeurs de l’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

l’équation de Maxwell où la polarisation induite est linéairement proportionnelle au champ

appliqué, mais nous devons plutôt considérer un modèle plus général où la réponse

lumière-matière est non-linéaire.

Les effets non-linéaires dans les fibres optiques proviennent de la susceptibilité

d’ordre trois, le χ(3), qui est responsable de phénomènes tels que la génération de

troisième harmonique, le mélange à 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 troisième

harmonique et le mélange à 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

phénomène qui se réfère à la dépendance de l’indice de réfraction en intensité. Dans sa

forme la plus simple, l’indice de réfraction peut s’écrire comme suit :

n(I) = n0 + n2 I (1.10)

où n0 est l’indice usuel linéaire, l’intensité I s’exprime en W.m−2 et n2 est l’indice non-

linéaire qui varie d’un matériau à un autre. Pour la silice massive ou pour une fibre optique

fabriquée à base de silice, il est typique de prendre n2 ∼ 3, 2 × 10−20m2.W−1.

La dépendance en intensité de l’indice de réfraction conduit à un grand nombre

d’effets non-linéaires intéressants, et le plus pertinent dans le contexte de cette thèse est

l’effet de l’automodulation de phase (self-phase modulation ou SPM). La SPM entraı̂ne

l’élargissement spectral d’une impulsion ultra-courte et, dans le cas particulier où les

déphasages non-linéaires et dispersifs s’équilibrent (voir ci-dessous), la formation des

solitons optiques.

Les effets non-linéaires associés à la susceptibilité χ(3) instantanée sont “élastiques”

dans le sens où il n’y a pas d’échange d’énergie entre le champ électromagnétique et la

matière. Or une deuxième classe d’effets non-linéaires existe qui résulte de la diffusion

“inélastique” dans laquelle le champ optique transfère de l’énergie au milieu diélectrique.

Dans cette thèse, l’effet de diffusion inélastique le plus important est la diffusion Raman

stimulée, qui peut physiquement entraı̂ner un élargissement spectral asymétrique lors-

qu’une impulsion se propage dans une fibre optique, car l’énergie d’un champ incident

est transférée aux phonons dans le matériau.

1.2/ ÉQUATION NON-LINÉAIRE DE SCHRÖDINGER

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, l’équation

non-linéaire de Schrödinger afin de mettre en place notre modèle scalaire [1]. Ce forma-

lisme est souvent utilisé dans la littérature [10, 11].

1.2.1/ ÉQUATIONS DE PROPAGATION

La propagation d’une enveloppe A(z, t) dans une fibre optique peut être décrite par

le modèle scalaire de l’Équation Non-Linéaire de Schrödinger Généralisée (GNLSE) ou

dans certains cas, l’Équation Non-Linéaire de Schrödinger (NLSE) [1]. Nous considérons
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maintenant ces différentes formes du modèle de propagation. La forme générale de la

GNLSE dans une fibre s’écrit :

∂A

∂z
+
α

2
A − D̂A = iγ

(
1 + iτshock

∂

∂t

) (
A(z,T )

∫
+∞

−∞

R(T ′) × |A(z,T − T ′)|2dT ′
)

(1.11)

Ici, l’équation est écrite dans un repère temporel glissant avec T = t − β1 z permettant

au champ se propageant d’évoluer à la vitesse de groupe vg avec comme fréquence de

référence ω0. Le coefficient d’absorption α est dans notre cas négligé. L’opérateur de

dispersion est représenté par D̂ et donné par :

D̂ =
∑

k≥2

ik+1

k!
βk

∂k

∂T k
(1.12)

où les βk sont les coefficients définis dans l’équation 1.3, et les effets non-linéaires sont

déterminés par les paramètres :

γ = γ(ω0) =
ω0 n2

c Ae f f (ω0)
(1.13)

où Ae f f (ω0) est l’aire effective du mode guidé de la fibre à la fréquence ω0. En général,

l’aire effective varie avec la fréquence Ae f f (ω), ce qui donne lieu à des effets d’auto-

raidissement et de formation de chocs optiques, quantifiés par l’échelle de temps de

choc τshock.

τshock = τ0 −

{
∂[ln Ae f f (ω)]

∂ω

}

ω=ω0

(1.14)

Ici, τ0 = 1/ω0, qui est le terme de la dérivée dans l’équation 1.14, est calculée

numériquement [11]. Les contributions électroniques et Raman retardées sont donnés

par la réponse non-linéaire totale R(T ′) :

R(T ′) = (1 − fR) δ(T ′) + fR hR(T ′) (1.15)

Nous prenons la fraction Raman comme fR = 0, 18 [12, 13] et pour hR, 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, à la fois à l’intérieur du laser et à

l’extérieur de la cavité. La modélisation avec le GNLSE est particulièrement nécessaire

lorsque de multiples effets non-linéaires et dispersifs contribuent à la dynamique glo-

bale et à l’élargissement spectral observé. Dans ce cas, la propagation non-linéaire est

généralement appelée génération de supercontinuum.

La généralisation du modèle GNLSE à un système d’oscillateur laser est relative-

ment simple, mais elle nécessite l’ajout d’un terme de gain dépendant de la fréquence et

d’un mécanisme approprié pour modéliser l’effet de l’absorbant saturable qui déclenche

et maintient le fonctionnement impulsionnel. Nous décrivons ces modèles étendus au

chapitre 2.

Lorsque les effets dispersifs et non-linéaires d’ordre supérieur ne sont pas présents,

le GNLSE se réduit à 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 première 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 particulièrement importante parce qu’elle admet des solutions analytiques des impul-

sions solitons et - avec l’ajout d’un terme de gain constant - des impulsions similaritons

que nous abordons ci-dessous. La forme de la NLSE est obtenue à partir de la GNLSE

incluant uniquement β2, en fixant τshock = 0, et en négligeant la diffusion Raman. Elle

s’écrit :

∂A

∂z
+

iβ2

2

∂2A

∂T 2
− iγ|A|2 A = 0 (1.16)

1.2.2/ RÉSOLUTION NUMÉRIQUE

En général, la GNLSE et la NLSE doivent être résolues numériquement, et, nous

décrivons maintenant la technique que nous avons utilisée à cet effet, connue sous le

nom de la méthode de Fourier à pas divisés (aussi appelée méthode de Split Step Fourier

ou SSF). Son principe est de calculer séparément et pas à pas la dispersion et la non-

linéarité lors de la propagation de l’impulsion sur des pas de longueurs très petites. Cette

méthode a été appliquée pour la première fois aux fibres optiques en 1973 [15, 16].

Pour illustrer la méthode SSF (voir la figure 1.1), nous allons écrire l’équation de

propagation sous une forme condensée :

∂A

∂z
= (D̂ + N̂) A (1.17)

où les opérateurs D̂ et N̂ 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, l’évolution de l’enveloppe de la distance z à z+h peut être écrite comme

suit

A(z + h,T ) ≈ exp
(
h D̂

)
exp

(
h N̂

)
A(z,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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z=0

Dipersion Non-linéaire

A(z,T)

h

FIGURE 1.1 – Illustration de la méthode de Fourier à pas divisés. La longueur de fibre

(z) est divisée en plusieurs tronçons de tailles égales (h). Chaque ligne en pointillé

représente l’application des effets non-linéaires à 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 à un riche paysage de phénomènes 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 paramètre de dispersion de vitesse de

groupe GVD β2.

En particulier, nous discutons maintenant de deux solutions particulières de la NLSE

- les solitons et les similaritons - qui peuvent être 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 à une équation de propagation

non-linéaire qui possède 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 manière plus physique. Les solitons existent

dans le cadre de la NLSE lorsque β2 < 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(0,T ) =
√

P0 sech

(
T

T0

)
(1.19)

et nous définissons des échelles de longueur caractéristiques pour la dispersion LD =

T 2
0
/|β2| et pour la non-linéarité LNL = (γ P0)−1. La condition que les phases linéaires et non-
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linéaires s’annulent correspond au cas où LD = LNL tel que l’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 :

A(z,T ) =
√

P0 sech

(
T

T0

)
exp

(
i γ P0

z

2

)
(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 LD/LNL = N2 avec N entier. L’évolution de l’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 zsol = (π/2) LD. La figure 1.2 illustre l’évolution spectrale et temporelle des solitons

fondamentaux et d’ordre supérieur.

(a)

(b)
(i) (ii)

(i) (ii)

FIGURE 1.2 – Illustration 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

L’autosimilarité est une propriété observée dans de nombreux systèmes physiques,

associée à la préservation ou à la réplication d’une structure particulière 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 à haute puissance dans le régime
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de dispersion normale avec β2 > 0. De telles impulsions sont appelées “similaritons op-

tiques” et ont été prédites pour la première 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 à la propagation à 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 l’effet de wave breaking, c’est l’analyse plus complète

de Kruglov et al. en 2000 [22, 23] qui a montré que de telles impulsions paraboliques

étaient naturellement générées dans un amplificateur à fibre optique à dispersion nor-

male et à 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 l’amplification. Kruglov et al. ont développé une théorie rigoureuse

sur la génération d’impulsions paraboliques dans les amplificateurs, et même 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 commençons avec l’équation non-linéaire de Schrödinger avec gain linéique

constant g0 :

∂A(z,T )

∂z
= −i

β2

2

∂2A(z,T )

∂t2
+ iγ |A(z,T )|2A(z,T ) +

go

2
A(z,T ) (1.21)

Pour une impulsion injectée d’énergie Uin, l’intensité du similariton à une distance z dans

l’amplificateur est donnée par :

P(z,T ) = |A(z,T )|2 =


Po exp

(
2g0z

3

) (
1 − t2

Tp(z)2

)
|T | ⩽ Tp(z)

0 |T | > Tp(z)
(1.22)

où la durée à une distance z est :

Tp(z) =
6 (γβ2/2Po)1/2

go

exp

(
g0z

3

)
(1.23)

et la puissance est déterminée par l’énergie de l’impulsion initiale :

Po =
1

4


goUin√
γβ2/2


2/3

(1.24)

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

Ω(T ) = −
∂ϕ(T )

∂t
=

go

3β2

T (1.25)

Dans le domaine spectral, la limite asymptotique d’une impulsion parabolique chirpée

possède également un profil d’intensité parabolique :

Ĩ(z, ω) = |Ã(z, ω)|2 =



3β2Po

go
exp

(
2g0z

3

) (
1 − ω

2

ω2
p

)
|ω| ⩽ ωp(z)

0 |ω| > ωp(z)
(1.26)
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avec la variation de la largeur spectrale pendant la propagation donnée par :

ωp(z) =

(
2γPo

β2

) 1
2

exp

(
g0z

3

)
(1.27)

La figure 1.3 illustre l’évolution temporelle (a) et spectrale (b) d’une impulsion Gaussienne

vers un similariton parabolique dans un amplificateur de 2 m (traits continus).[24]

FIGURE 1.3 – Évolution 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). Paramètres de la simulation :

Impulsion de 200 fs FWHM et de 12 pJ injectée dans une fibre avec : β2 = 25 ps2 km−1,

γ = 5.8 W−1 km−1, go = 1.9 m−1. (c) : Évolution en 3D du profil impulsionnel en domaine

temporel [24].

A partir de ces équations, il apparait que l’évolution d’une impulsion vers ce régime

parabolique et sa croissance autosimilaire dans l’amplification sont liées à des rela-

tions entre l’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 rôle dans la limitation de la

largeur de bande spectrale qui peut être obtenue. Deux grandes techniques permettent

la génération des similaritons : l’amplification Raman et l’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 l’amplification Raman, le faible gain linéaire conduit généralement à des longueurs

de fibre kilométriques. En revanche, pour les fibres dopées telles que l’Er et l’Yb, la dy-

namique des similaritons peut être observée dans des fibres de 10 m de long. Pour nos

systèmes laser décrits ci-dessous, notre désir de réaliser des sources avec des taux de

répétition élevés (MHz) nous a conduits à choisir la fibre dopée à l’Erbium comme milieu

de gain.

1.4/ SYNTHÈSE DU CHAPITRE 1

Ce premier chapitre introduit la physique générale de la propagation de la lumière

dans les fibres optiques et les différentes équations utilisées permettant de construire le
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modèle numérique des deux systèmes laser étudiés et caractérisés. Nous avons introduit

les différentes équations décrivant la propagation des impulsions différentes présentes

dans les systèmes lasers étudiés expérimentalement au cours de cette thèse, le soliton et

le similariton. Ces deux expériences seront présentées dans les deux derniers chapitres

du manuscrit.



2

INTRODUCTION AUX LASERS À FIBRE

ULTRARAPIDES

Le chapitre précédent présente les concepts principaux de la fibre optique non-

linéaire, ainsi que les résultats numériques relatifs à l’analyse de l’équation de Schrödin-

ger non-linéaire décrivant la propagation d’une impulsion dans un système non-linéaire

et dispersif. Nous décrivons dans ce chapitre comment ces différents effets peuvent être

exploités pour générer une source large bande impulsionnelle provenant de deux oscil-

lateurs laser fibrés, le laser à soliton-similariton et l’oscillateur de Mamyshev. Ce cha-

pitre présente à la fois leurs modes de fonctionnement général, ainsi que le détail de leur

modélisation numérique. L’objectif 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 À FIBRE À SOLITON DISSIPATIF

La section 1.3.1 a présenté l’équation de Schrödinger non-linéaire comme solution

pour la modélisation de solitons localisés résultant de l’équilibre entre les effets non-

linéaires et dispersifs du système. Le terme soliton fût introduit pour la première fois en

1965 [25]. Il n’a d’abord été appliqué que dans un sens mathématique très étroits, associé

uniquement aux solutions localisées des équations différentielles intégrables [26, 27]. Ce-

pendant, de nombreux systèmes physiques présentent un équilibre non-linéaire et dis-

persif permettant la propagation de solution de type soliton. Ces systèmes incluent aussi

d’autres effets tels que le gain et les pertes et sont décrits comme des systèmes 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 l’un des domaines d’étude le plus passionnant et actif de la science non-linéaire.

Dans le contexte de l’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. L’idée clef ici est que la

condition d’équilibre pour un soliton dissipatif peut être beaucoup plus complexe , contrai-

rement à un soliton NLSE simple où il est possible de déterminer ses caractéristiques sur

la base des propriétés non-linéaires et dispersives (voir l’équation 1.20 par exemple).

Par exemple, outre les effets tels que l’amplification et les pertes linéaires qui agissent

de manière égale sur toutes les composantes de la structure du soliton, les solitons dis-

15
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sipatifs peuvent également exister dans des systèmes où l’amplification ou le filtrage

sont présents seulement sur une partie du soliton. Nous retrouvons ce cas dans nos

expériences où le filtrage spectral joue un rôle majeur dans la dynamique du laser. Bien

que les systèmes dissipatifs soient donc très complexes, ils constituent également un

moyen riche et puissant d’étudier la dynamique et le fonctionnement d’un large éventail

de systèmes optiques.

Une revue complète 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]. Dès les années 1980

plusieurs groupes se lancèrent 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 premières études n’étaient pas motivées par un intérêt pour la dyna-

mique non-linéaire fondamentale, mais par l’objectif pratique d’optimiser les lasers fem-

tosecondes à verrouillage de modes passif [30–32]. Dans ces lasers, le mécanisme de

mise en forme des impulsions était connu pour être associé à une modulation de phase

en raison de la propagation du faisceau dans le milieu de gain, et dans lequel le contrôle

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 l’équilibre entre la non-linéarité et la dispersion en présence du gain dans une

cavité laser. Un article ultérieur de Haus décrit un modèle plus complet, basé sur

une équation différentielle décrivant l’évolution temporelle d’une impulsion intra-cavité

(l’équation maı̂tresse), 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

systèmes laser étaient similaires à l’équation complexe cubique-quintique de Ginzburg-

Landau (CGLE) [34], une extension de l’équation non-linéaire de Schrödinger avec des

termes d’ordre supérieur et dissipatifs [26, 35]. Même si nous ne présentons pas les

solutions de la CGLE dans cette thèse, 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.

∂A

∂z
+ β eff

1

∂A

∂t
+

1

2
β eff

2

∂2A

∂t2
+

1

2

(
α + α2|A|

2
)

A = iγ|A|2A +
g0

2

1 + iδ

1 + δ2
A (2.1)

où

β eff
1 = β1 +

g0T2

2

[
1 − δ2 + 2iδ

(1 + δ2)2

]
(2.2)

β eff
2 = β2 + g0T 2

2

[
δ(δ2 − 3) + i(1 − 3δ2)

(1 + 2δ2)3

]
. (2.3)

Ici, les paramètres α et α2 sont respectivement les coefficients de pertes linéaires et non-

linéaires, et β1 et β2 ont la même interprétation que celle vue au chapitre 1. L’échelle
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de temps T2 est associée au profil de gain (coefficient de gain g0), et le paramètre de

désaccord est donné par δ = (ω0 − ω)T2, avec ω0 la fréquence angulaire du signal .

De nombreux travaux théoriques et numériques utilisant la CGLE pour modéliser

des systèmes 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 à 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 à ceux associés à la simple NLSE, à des états plus complexes tels que des

impulsions composites et des molécules de soliton à l’état lié [26, 29, 36] . L’analyse à

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 systèmes ne pourraient

jamais être configurés pour produire des trains d’impulsions stables.

Ces études à l’aide de la CGLE ont influencé considérablement la conduite d’études

expérimentales sur les lasers à 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

quantitatives nécessitent une approche différente. Plus précisément, une méthode de

modélisation par itération fut développée, afin de déterminer l’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 optiques modélisés de manière réaliste. Cette approche a

également été utilisée au cours de cette thèse, nous la décrirons dans la section 2.2.2 et

section 2.3.2.

La conception d’un laser à fibre à solitons dissipatifs peut prendre une grande variété

de formes, et la dynamique particulière observée dépend précisément des différentes

longueurs de fibres à dispersion normale et anormale, du type d’absorbant saturable

utilisé et de la présence de filtrage intracavité [29]. Un certain nombre de lasers à solitons

dissipatifs ont été répertoriés dans la littérature [37–40] et sont décrits en détail dans une

revue récente [41]. Dans les sections ci-après de ce chapitre, nous décrivons les deux

conceptions de laser que nous avons réalisées au cours de cette thèse : 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 l’amplification autosimilaire et de décrire

comment son évolution est modélisée dans une fibre à dispersion normale à partir de

la NLSE. Des études théoriques et expérimentales détaillées ont montré qu’un amplifi-

cateur optique à dispersion normale génère de manière asymptotique des impulsions à

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 l’autosimilarité dynamique [43]. Les impulsions ont été décrites comme

des similaritons.

Des travaux approfondis sur les amplificateurs à similariton ont été réalisés au début
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des années 2000, conduisant à des développements majeurs dans le domaine des am-

plificateurs à 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 particulière exploitant l’amplification de similaritons et l’évolution de

solitons dans la même cavité laser [40]. C’est ce type de système laser soliton-similariton

que nous avons réalisé dans le cadre de cette thèse.

2.2.1/ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

À la suite des différents travaux de Oktem et al [40], la communauté scientifique a

montré beaucoup d’intérêt aux propriétés et caractéristiques de ce type de cavité. L’impul-

sion se propage de façon autosimilaire dans la fibre de gain avec une dispersion normale

de l’amplificateur, et après filtrage spectral, évolue ensuite vers un soliton où la dispersion

du milieu est anormale, et ainsi de suite. D’un point de vue physique, la particularité de

cette cavité est l’existence d’impulsion solitonique et autosimilaire coexistant au sein d’un

même système. En outre, la structure de ses systèmes s’est avérée très robuste donnant

à la source laser une grande stabilité dans le court et le long terme.

La figure 2.1 présente un modèle simplifié d’un laser soliton-similariton . La cavité

comprend une diode pompe à 980 nm suivie d’une fibre dopée Erbium permettant l’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 entièrement 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 manière différentielle des pertes entre un champs de

haute intensité (impulsion) et un champ de basse intensité (bruit) de manière à favoriser

l’accumulation et la circulation d’une impulsion stable dans une cavité.

L’absorbant saturable du laser étudié est composé de différentes lames de phase

(λ/2 et λ/4) et d’un cube polariseur (PBS). Le réglage des différentes lames de phases va

permettre de modifier la polarisation de l’impulsion et ainsi régler les pertes liées au PBS

et régler finalement l’état de fonctionnement de la cavité laser. Les absorbants saturables

peuvent prendre de nombreuses formes, et dans le cas des lasers à 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 l’état de polarisation. Il ne s’agit généralement pas d’une rotation simple

de l’orientation de polarisation rectiligne, mais plutôt 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

après un tour de la cavité, et ceux-ci peuvent être distingués en utilisant des éléments

de contrôle 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

dernière. Il est calculé de cette manière, frep = 1/∆t, avec ∆t en secondes étant le temps

entre deux impulsions et frep en Hz. Pour des états où le nombre d’impulsions dans la

cavité est supérieur à 1 et ayant strictement la même distance temporelle, on parlera de
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régime de fonctionnement harmonique.

Après avoir parcouru l’absorbant saturable (cf. figure 2.1), l’impulsion dont le spectre

a été étendu par la structuration en similariton va venir traverser un filtre passe-

bande réduisant la largeur spectrale à quelques nanomètres, permettant un processus

régénératif dans la cavité. Passé ce filtrage l’impulsion peut alors évoluer en soliton du-

rant sa propagation dans une fibre monomode type SMF pour ensuite recirculer dans la

cavité.

FIGURE 2.1 – EDF : fibre dopée Erbium. AS : absorbant saturable. SMF : fibre mono-

mode. La cavité laser est “coupée” en deux parties. La première 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 fibre SMF où une impul-

sion solitonique va pouvoir se propager. Le réglage des pertes au niveau de l’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/ MODÉLISATION D’UNE CAVITÉ LASER SOLITON-SIMILARITON

Nous avons vu précédemment les éléments principaux qui composent un laser

soliton-similariton, abordons la manière de modéliser ce type de cavité afin d’en mesurer

les différents comportements qui peuvent subsister et comprendre la physique.

L’amplification 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], l’évolution chaotique et les explosions [46], ainsi que les molécules
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de similariton à l’état lié stable et instable [47]. La conception de ce type de laser peut

effectivement être configurée à l’aide de l’optimisation de la puissance et des pertes pour

présenter un fonctionnement très stable (à 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 3.

Pour modéliser notre cavité, nous procédons comme ci-dessous. L’impulsion initiale

qui va être injectée dans notre modèle 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 à l’intensité temporelle. Le modèle numérique va faire propager

l’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 être modélisé à l’aide de l’équation

non-linéaire de Schrödinger scalaire (cf. équation 2.4). Sa résolution numérique sera

effectuée en utilisant la méthode de Fourier à pas divisés comme décrite dans le chapitre

1.

∂A

∂z
= −i

β2

2

∂2A

∂τ2
+

ĝ

2
A + iγ|A|2A. (2.4)

Ici, A = A(z, τ) représente l’enveloppe de l’impulsion avec z la coordonnée de propaga-

tion dans le milieu et τ le temps. Les termes à droite dans l’équation 2.4 sont ceux qui

régissent la dispersion, le gain lié à la fibre erbium et les effets non-linéaires qui vont in-

teragir avec l’impulsion pendant sa propagation. Il est à noter que nous utilisons la même

équation 2.4 pour les segments de fibres non dopées en négligeant la partie qui régit le

gain.

Le gain de l’EDF est donné par :

ĝ(ω) =
g0

1 + E/Esat
×

1

1 + Ω2/Ω2
g

, (2.5)

où g0 est le gain non saturé (petit signal), et Ωg correspond à une largeur de bande

spectrale de gain considéré de 40 nm dans le cas de l’Erbium. Ω = ω−ω0 est le désaccord

de fréquence (angulaire), avec ω0 correspondant à la longueur d’onde centrale du profil

Lorenztien que nous fixons à la valeur de 1550 nm. E =
∫
|A|2dτ est l’énergie intracavité

de l’impulsion, et Esat est le paramètre de saturation du gain [48].

L’absorbant saturable est décrit par la fonction de transfert standard [40] :

T (τ) = 1 −
q0

1 + P(τ)/Psat

, (2.6)

où q0 est la perte non saturée, P(τ) = |A(z, τ)|2 la puissance instantanée, et Psat est la

puissance de saturation.

Après l’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. Après filtrage, nous refaisons propager notre impulsion

à 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 modèle soit dans

la configuration souhaitée.
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2.3/ L’OSCILLATEUR MAMYSHEV

Les sources ultrarapides à large bande basées sur le concept de régénérateur de

Mamyshev constituent une classe extrême d’oscillateur à soliton dissipatif qui exploite

la reconstruction et la régénération en cascade d’impulsion à l’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 l’effet Kerr. La seconde

théorie du régénérateur fût mise en place par Pavel V. Mamyshev en 1998 [50], c’est

cette dernière 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 l’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 2.2. Un signal composé de plusieurs impulsions centré sur λ0 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 à dispersion normale de lon-

gueur L, d’une dispersion chromatique β2, d’un coefficient non-linéaire γ. Ensuite le signal

passe un filtre passe-bande (OBPF) ayant comme largeur spectrale δf et un décalage de

longueur d’onde centrale égale à λf = λ0 + ∆λ.

FIGURE 2.2 – Schéma du régénérateur Mamyshev [51]

L’utilisation du régénérateur Mamyshev comme absorbant saturable dans une ca-

vité laser entraı̂ne une très forte dissipation, ce qui conduit à des variations importantes

des caractéristiques temporelles et spectrales sur un même tour. En effet, l’utilisation de

régénérateur comme absorbant saturable dans un laser à fibre est un concept nouveau,

et les études sur les lasers à oscillateur de Mamyshev ont attiré beaucoup d’attention

dans divers systèmes Er (Erbium) [52–59] ainsi que Yb (Ytterbium) [60–63] et Tm (Thu-

lium) [64]. Parmi les avantages de l’utilisation de régénérateur de Mamyshev comme

mécanisme de verrouillage de mode par rapport à d’autres lasers à fibre, on peut citer

le fait qu’elle permet l’utilisation de fibres à maintien de polarisation et qu’elle supprime

les limites de seuil de dommage associées à l’utilisation d’absorbant saturables massifs

[54, 65].
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2.3.1/ PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La figure 2.3 (a) illustre l’architecture typique d’une cavité laser de type régénérateur

de Mamyshev. Le laser combine deux régénérateurs Mamyshev au sein d’une même

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 système peuvent être réglés indépendamment l’un de l’autre (cf. figure 2.3

(b)).

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 même largeur

spectrale mais leur longueur d’onde centrale doit forcément être décalée. Les deux filtres

ne doivent pas se recouvrir spectralement afin d’assurer le “nettoyage” de l’impulsion

dans la cavité et maintenir un état impulsionnel stable. En revanche, une trop grande

séparation spectrale entre les deux filtres , influencera d’une manière défavorable le ver-

rouillage de modes, le rendant difficile à atteindre sans utiliser un système de modulation

de puissance de la diode de pompe [63].

D’autre part, le système de Mamyshev n’est pas “auto-démarrant” dans le sens que

le fonctionnement à verrouillage de mode ne se développe pas spontanément. Cela a

été noté dès les premières études expérimentales [65], et des techniques utilisant des

sources d’amorçage externes (“seeds”) ont été trouvées nécessaire afin d’initier l’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 l’ajout

d’un bras auxiliaire à la cavité comportant un absorbant saturable [54, 65, 66].

Le régénérateur Mamyshev est entièrement construit avec des fibres à maintien de

polarisation (PM), et ceci pour deux raisons. Premièrement, cela garantit que la rotation

de polarisation non-linéaire ne joue pas de rôle dans la dynamique, de sorte que seul

le mécanisme d’absorption saturable présent dans la cavité est associé à la modulation

SPM et au filtrage. Deuxièmement, l’utilisation de la fibre PM permet de rendre la ca-

vité très stable vis à vis de l’environnement de travail (température de la pièce, potentiel

mouvement des fibres optiques etc.)
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2.3.2/ MODÉLISATION 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 être modélisé à partir d’une fonction de transfert ap-

propriée et - pour les fibres optiques - par l’équation non-linéaire de Schrödinger. 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 à 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 modèle numérique va faire propager l’impulsion successivement dans les

différents composants de la cavité décrits par les différentes fonctions de transferts. La

première moitié du modèle représentant la partie de la cavité contenant le filtre à 1545 nm

et la seconde moitié la partie avec le filtre 1560 nm. Nous présenterons les résultats des

simulations dans le chapitre 3

2.4/ CARACTÉRISATION DES IMPULSIONS ULTRACOURTES

La capacité de caractériser avec précision les propriétés temporelles et spectrales

des impulsions laser picosecondes et subpicosecondes est nécessaire à la fois pour

améliorer les performances des lasers ainsi pour assurer leur adéquation à 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 thèse, 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 système impulsionnel mesuré est stable dans le temps une des tech-

niques couramment utilisées pour une caractérisation complète est l’utilisation d’une

méthode de Frequency Resolved Optical Gating (FROG). Par “caractérisation complète”,

nous entendons ici la capacité d’extraire à 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 complète 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 première 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 à colorant

fonctionnant dans le visible [69]. La configuration typique d’une mesure FROG SHG (Fi-

gure 2.4) est basée sur celle d’un autocorrélateur d’intensité, sauf que le photodétecteur

est remplacé par un spectromètre. Une mesure FROG est ensuite associée à l’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 à 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 être utilisé pour reconstruire la forme de l’impulsion (en intensité

et en phase) à partir de la trace FROG mesurée.

La figure 2.4 illustre le montage expérimental utilisé pour mesurer une trace SHG

FROG dans nos expériences. Le système de mesure est basé sur une architecture d’in-

terféromètre de Michelson dont un des bras comporte une ligne de retard. Ainsi, après

passage de la partie interféromètre nous obtenons deux faisceaux parallèles ayant la

même polarisation, qui est une condition nécessaire à la génération d’un signal de se-

cond harmonique pour la configuration du cristal SHG utilisé (accord de phase de type

1).

FIGURE 2.4 – Schéma simplifié du SHG FROG expérimental

Il est à noter que l’épaisseur du cristal SHG utilisé joue fortement sur sa capacité

à doubler en fréquence les impulsions le traversant, la largeur de bande du cristal est

inversement proportionnelle à son épaisseur. Si l’épaisseur est trop importante pas il en

résulte que la trace FROG se trouve déformée dans le domaine spectral. Notre système

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 µm [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. Dû à la génération de second harmonique, la méthode FROG SHG utilise un

processus χ<2>, ainsi pour des impulsions à 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 :

ES HG
sig (t, τ) = E(t)E(t − τ) (2.7)

où τ est le délai induit par les bras de l’interféromètre. L’intensité qui est alors mesurée
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par un analyseur de spectre optique qui résout ce signal est :

ĨS HG
FROG(ω, τ) =

∣∣∣∣∣
∫ ∞

−∞

E(t)E(t − τ) exp(−iωt)dt

∣∣∣∣∣
2

(2.8)

Un problème potentiel avec la méthode SHG FROG est que la trace FROG est

symétrique par rapport au délai, il y a donc une ambiguı̈té dans la direction du temps

dans le champ temporel récupéré.

Différentes méthodes existent pour lever cette indétermination. La première consiste

à effectuer une deuxième mesure SHG FROG de l’impulsion après l’avoir déformée d’une

manière connue. La méthode la plus commune est d’insérer une lame de verre juste avant

le PBS afin d’introduire un chirp positif dans l’impulsion. Il faudra bien sûr ensuite com-

parer les deux résultats afin de pouvoir lever l’indétermination sur la première mesure.

Une autre solution, qui peut s’avérer être à la fois pratique et justifiée dans le domaine

des fibres optiques est de connaitre d’avance les propriétés de l’impulsion mesurée, par

exemple le signe du chirp [68].

Le spectrogramme mesuré à partir de la technique FROG ne permet pas d’observer

directement l’amplitude ni la phase de l’impulsion mesurée. Il existe différents algorithmes

de reconstruction, appelés aussi algorithmes de déconvolution, permettant de retrouver

le champ électrique à 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 à l’aide du logiciel

commercial FemtoSOFT qui applique un algorithme de récupération itérative.

Lorsque l’enveloppe et la phase du champ Ek
alg

(t) sont retrouvées par l’algorithme

après un certain nombre d’itérations, nous calculons l’erreur afin de déterminer la per-

tinence de cette solution et ensuite pouvoir la valider. L’erreur de la déconvolution est

donnée par cette équation :

σFROG =

√√√
1

N2

N∑

i, j=1

|̃I(ωi, τ j) − Ĩk
alg

(ωi, τ j)|2 (2.9)

où Ĩ(ωτ) est la trace FROG mesurée expérimentalement et Ĩalg(ωτ) la trace recalculée par

l’algorithme.

A chaque itération, l’algorithme va venir comparer cette erreur par rapport à la

précédente pour sélectionner la meilleure des solutions. Par ailleurs, en complément

d’exiger la convergence de l’algorithme avec une erreur FROG σFROG < 5.10−3, nous

pouvons également effectuer des contrôles indépendants. Plus précisément, à partir

du champ récupéré, nous pouvons calculer l’autocorrélation et le spectre et vérifier

qu’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 excès 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

l’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 à mettre en œuvre.

Les erreurs systématiques dans le domaine fréquentiel dans la trace FROG mesurée

sont plus subtiles, mais elles peuvent être corrigées en utilisant ce que l’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 τ) [68].

Mω0
(ω) =

∫
+in f

−in f

IFROG(ω, τ) dτ (2.10)

Idéalement, cette fonction marginale devrait être identique à l’autoconvolution du spectre

mesuré indépendamment avec un analyseur de spectre, et

Mω0
(ω) = S (ω) ∗ S (ω) (2.11)

Si l’autoconvolution et la marginale ne correspondent pas, ça 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 l’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 l’amplitude de modulation spectrale dans la trace FROG afin de produire la rela-

tion marginale correcte basée sur le spectre mesuré.

2.4.2/ L’ALGORITHME PTYCHOGRAPHIQUE

L’algorithme de reconstruction FemtoSOFT décrit ci-dessus, basé sur des pro-

jections généralisées, est une méthode puissante et très complète qui a fait ses

preuves dans des expériences sur plus de 15 ans. Cependant, il nécessite l’appli-

cation séquentielle de contraintes dans les domaines temporel et fréquentiel, ce qui

peut être coûteux en temps de calcul pour des impulsions très complexes tels que

des impulsions moléculaires ou larges spectralement (c’est-à-dire plus de 40 nm). Une

déconvolution FROG typique d’impulsions de similaritons complexes utilisant des pro-

jections généralisées sur une grille de 4096 × 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 matière de microscopie atomique [63]. L’algorithme permet de récupérer

les impulsions complexes à partir d’un très petit nombre de pas de retard et/ou d’une

trace FROG spectralement incomplète car, contrairement aux algorithmes de projections

généralisées, l’approche ptychographique ne couple pas entre les axes spectraux et de

retard.

L’architecture 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 l’algorithme va venir es-

timer le champ électrique de l’impulsion. La différence majeure avec l’algorithme utilisé

précédemment est qu’à chaque itération l’intensité reconstruite va être déterminée à par-

tir d’un des spectres du spectrogramme pris aléatoirement. C’est cette différence qui rend

cet algorithme de reconstruction robuste face à la perte d’informations éventuelles.

Lors de chaque itération, après que l’enveloppe et la phase du champ Ek
alg

(t) aient

été retrouvées, un seuil d’erreur de convergence égal à σ = 2 × 10−6 est imposé. Après

avoir atteint un nombre d’itérations défini, dans le cas où l’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 l’algorithme FemtoSOFT afin de

converger plus rapidement vers une solution.Nous présenterons en détail l’algorithme en

annexe B.

La technique ptychographique est un algorithme extrêmement robuste face à la

perte d’informations éventuelle et permet une reconstruction rapide du profil impulsionnel.

Cette perte d’information peut être influencée par un bruit trop important ou par un fais-

ceau coupé ou instable lors de la mesure. Cependant la qualité de l’impulsion retrouvée

est souvent au-dessous de celle susceptible d’être obtenue par l’algorithme FemtoSOFT.

Ce dernier, dans le cadre de spectrogrammes complexes, a des difficultés à conver-

ger vers une solution, d’où l’intérêt d’utiliser l’algorithme ptychographique pour générer

un profil impulsionnel de départ. Son utilité lors de spectrogramme complexe est d’obtenir

une estimation du champ de l’impulsion caractériser et permettre une reconstruction plus

rapide par l’algorithme FemtoSOFT, passant de deux jours de calcul à une après-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 l’application de cette technique au filtrage et à

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 thèse, les mesures DFT nous permettent d’étudier en temps

réel les instabilités spectrales des lasers à 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 à son intensité spectrale comme donnée par :

Uz(t) ≈ Ũ0(t/β2z) exp

(
−i t2

2 β2z

)
(2.12)

La démonstration de ce résultat est généralement effectuée à l’aide de la technique
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de la phase stationnaire, mais l’interprétation physique est très simple en terme d’ana-

logie entre la dispersion temporelle et la diffraction en champ lointain, où une figure de

diffraction en champ lointain est proportionnelle à 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 à 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 œuvre qu’avec une

fibre à dispersion normale. Les fibres utilisées au cours de cette thèse pour les mesures

DFT ainsi que leurs valeurs de dispersion sont listées dans le tableau 2.1. Il faut aussi

mesurer le spectre à l’aide d’un OSA afin de vérifier la fidélité de la mesure, et également

pour confirmer la direction de l’axe spectral. Il est à noter que la DFT ne permet pas de

mesurer la lumière 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 très importante

pour les spectres de laser complexes, c’est-à-dire comprenant de fortes oscillations pou-

vant être confondues avec de la lumière continue.

FIGURE 2.5 – Principe schématique de la DFT. Les flucutations du spectre initial sont

résulues en temps réel par un système opto-électronique de détection ultra-rapide (pho-

todiode + oscilloscope) [76]

Dans nos deux cavités, nos impulsions qui sont de l’ordre de la picoseconde se re-

trouvent étirées sur plusieurs nanosecondes, de sorte qu’elles peuvent facilement être

mesurées à l’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

l’impulsion étirée étant liée à la transformation optique 2πν = t/(β2z) , avec β2z la disper-

sion totale accumulée dans la fibre optique de la DFT. La résolution spectrale dépend

intrinsèquement de la bande passante de l’appareil de mesure et de la dispersion, β2

de la fibre a compensation de dispersion (DCF) utilisée lors de la mesure. La figure 2.5

schématise le principe de fonctionnement d’une mesure DFT. Il est à noter que différents

systèmes de DFT ont été utilisés durant ces expériences, ces derniers étant choisis en

fonction du nombre d’impulsions dans la cavité. En parallèle de nos mesures DFT nous

avons aussi procédé à des caractérisations spectrales à l’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) β2 (ps2/km) β2 z (ps2)

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 à 1550 nm.

2.5/ SYNTHÈSE DU CHAPITRE 2

Ce second chapitre permet d’introduire nos deux cavités expérimentales ca-

ractérisées, le laser soliton-similariton puis l’oscillateur de Mamyshev. Nous avons pour

chaque cavité expliqué le principe de fonctionnement et le modèle numérique utilisé se

basant sur la NLSE. Les deux modèles 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 à la fin du chapitre, la méthode de

mesure FROG, l’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 à la méthode de mesure DFT, cette

dernière 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.
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MODÉLISATION ET CARACTÉRISATION

DU LASER SOLITON-SIMILARITON

L’étude des solitons dissipatifs dans les lasers révèle 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 à fibre à so-

litons dissipatifs pour lequel un régime où la propagation des solitons conventionnels et

des similaritons joue un rôle 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 l’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

à fibre à verrouillage de modes passif [38, 41, 77–79] sont également observées en

présence de la forte attraction non-linéaire associée à la génération de similaritons dans

un laser soliton-similariton. Les résultats de ce chapitre ont fait l’objet de deux publica-

tions à comité de lecture [80, 81] qui sont fournis en annexe.

3.1/ CONCEPTION DU LASER SOLITON-SIMILARITON

Nos expériences ont porté sur l’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 3.1 [40, 42]. La cavité est composée de différents segments de fibres à dispersion

normale et anormale (cf. figure 3.1). Dans celle-ci, l’amplification a lieu grâce à une fibre

dopée Erbium (EDF) pompée par une diode centrée à 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 à dispersion anormale

avec le segment principal de propagation du soliton correspondant à la fibre SMF28 po-

sitionnée entre G et H.

D’autres types de fibres à 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 à la fois l’onde pompe et l’onde signale dans la fibre dopée, où le suffixe

“Flex” indique une conception particulière de la fibre qui réduit la perte de confinement

31
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de l’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 résumés respectivement dans le tableau de la sous-figure 3.1 (b) et le tableau 3.1.

La dispersion totale de notre cavité est positive, elle vaut 0, 24 ps2. Les impulsions obte-

nues sont centrées à ∼ 1550 nm ceci grâce à l’utilisation d’un filtre gaussien passe-bande

centrée autour de 1550 nm ayant une largeur spectrale de 10 nm de la marque Andover 1.

La fréquence de répétition de la cavité est de 9, 50 MHz.

Diode de pompe

WDM

EDF

ISO

Coupleur
99/1

FiltreHWP

SMF 28

1%

QWP HWP QWP

PBS

5%

5%

Coupleur
95/5

Coupleur
95/5

HI1060 Flex

HI1060

A B

C

D

EF

I

H

G

(a)

Segments

Longueur (m)

A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H H-I I-A

11 1 1 0,42 0,26 1,5 2,75 1 1

(b)

FIGURE 3.1 – (a) Illustration des différentes parties du laser à fibre utilisée dans cette

étude. Configuration expérimentale : EDF, fibre dopée à l’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 à 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 (λ/4 et λ/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 l’amplification et l’élargissement

spectral dans l’EDF, suivi d’une phase de filtrage, permettant de réduire la largeur spec-

trale et l’optimisation vers une forme solitonique, puis la réinjection dans la SMF où se

produit la propagation du soliton [41]. L’absorbant saturable assure l’entretient du régime

impulsionnel dans la cavité. L’architecture détaillée de la cavité a été définie à 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 β2 (ps2 m−1) γ (W−1m−1)

EDF 11 m +40 · 10−3. 6 · 10−3

SMF28 6.67 m −27, 1 · 10−3. 1, 1 · 10−3

HI1060 1 m −11, 1 · 10−3. 3, 636 · 10−3

HI1060 flex 1 m −7, 0 · 10−3. 3, 636 · 10−3

TABLE 3.1 – Tableau regroupant les différentes longueurs de fibres utilisées et et leurs

coefficients de dispersion et de non-linéarité correspondantes.

3.2/ RÉSULTATS DES SIMULATIONS NUMÉRIQUES

Avant de présenter nos résultats expérimentaux, nous considérons d’abord les

résultats du modèle numérique du laser décrit dans la section 2.2. Compte tenu des

limitations de ce modèle précédemment mentionnées, l’objectif ici n’est pas d’obtenir

un accord quantitatif avec les résultats de nos expériences. Nous présentons plutôt 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 l’objet de deux publications dans des revues à comité

de lecture [83, 84].

Dans les sections suivantes, nous présentons quelques exemples particuliers de si-

mulations de l’évolution stable et instable du laser développé. Toutefois, afin de faciliter

la compréhension, il est utile de commencer par un aperçu des différents régimes de

fonctionnement observés en fonction des paramètres de la cavité. Plus précisément, à

partir du modèle décrit dans le chapitre 2, il est relativement simple de balayer les pa-

ramètres du laser et de déterminer l’état final correspondant des impulsions générées

par le modèle numérique.

Ce travail a été effectué par le Dr Meng, et les deux cartographies réalisées sont

présentées dans la figure 3.2. Le premier graphique illustre les régimes susceptibles

d’être obtenus dans la cavité en considérant les deux paramètres de l’absorbant sa-

turable qui sont la puissance de saturation Psat et la perte non-saturée q0 (cf. sec-

tion 2.2.2). Le second fait varier les paramètres de gain de la cavité, Esat et g0. Pour cette

dernière figure il apparait clairement au dessus du seuil d’émission des zones distinctes

de fonctionnement : celles pour lesquelles il est possible d’obtenir à la fois des états

mono-impulsionnels et/ou moléculaires (régions vertes, orange et bleue), mais aussi une

région où 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 paramètres

de l’absorbant saturable (q0, Psat) pour un réglage fixe du gain Esat = 0, 4 nJ, g0 = 0.78 m−1,

et (b) les paramètres de gain (g0, Esat) pour un réglage fixe de l’absorbant saturable

Psat = 150 W, q0 = 0, 70. La légende 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 3.6. Dans (b), les point n◦ 3 et 4

correspondent aux résultats de simulation présent dans la figure 3.7 et la figure 3.8, et le

point n◦ 5 correspond aux résultats de la figure 3.5 [83]

3.2.1/ MODÉLISATION EN RÉGIME MONO-IMPULSIONNEL

Les premiers résultats que nous présentons décrivent un fonctionnement en régime

générant une seule impulsion. Ils illustrent l’évolution idéale du ”soliton similariton” dans

une cavité [42]. Dans la figure 3.3, nous représentons la simulation de l’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 l’ensemble des ca-

ractéristiques décrites dans le cadre d’un régime soliton similariton. Les paramètres de

simulation sont les suivants : le milieu a gain Esat = 0, 4 × 10−9 nJ et g0 = 0, 78 m−1, et
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l’absorbant saturable Psat = 900 W et q0 = 0, 93. Les paramètres du milieu à gain corres-

pondent au point 1 dans la sous-figure 3.2 (a)
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FIGURE 3.3 – Représentation de l’évolution de l’intensité temporelle (a) et spectrale (b)

lors d’un tour de cavité en regime mono-impulsionnel. (c) Profils à la sortie de l’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 l’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 complètent les résultats précédemment obtenus

dans la litterature [42]. Nous y observons dans le segment A-B l’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 3.3 (b) et dans la figure 3.4, un fléchissement de l’élargissement spectrale en fin

de fibre dopée (point B), d’après les équations théoriques du similariton ces deux crois-

sances temporelles et spectrales devraient être exponentielles. Nous observons que ce

n’est pas le cas avec une saturation de l’élargissement spectral ceci étant du à la limita-

tion de bande spectrale du gain de l’Erbium qui est de l’ordre de 40 nm. Nous observons

spectralement une modulation indiquant que le régime asymptotique n’est pas atteint,

ceci étant dû à la longueur réduite de fibre EDF (à l’inverse des amplificateurs Raman où

il est couramment observé [89–91]).

Entre B et F nous pouvons noter une légère compression temporelle dû à la dis-

persion anormale du coupleur. Le passage de l’impulsion fortement chirpée à travers le

filtre passe-bande sélectionne un tronçon de l’impulsion spectralement et temporellement

générant alors une impulsion plus courte qu’à l’entrée du filtre. Celle-ci est ensuite pro-
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pagée dans la section de SMF et la fibre WDM HI1060 Flex (section G à A) où il subit

une compression jusqu’à ∼ 1 ps avant d’être réinjecté dans la fibre EDF.
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FIGURE 3.4 – Simulation de l’évolution de la largeur temporelle (à gauche, vert) et spec-

trale (à droite, rouge) en différents points de la cavité (mesurée à 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

l’emplacement des éléments composants l’absorbant saturable et le filtre.

3.2.2/ MODÉLISATION EN RÉGIME MOLÉCULAIRE

Pour simuler le régime moléculaire montré précédemment dans la cartographie de la

figure 3.2, nous modifions les paramètres de simulation afin de nous placer à un gain plus

élevé. Plus précisément, nous utilisons Esat = 0, 4×10−9 nJ et g0 = 0, 7 m−1, et Psat = 150 W

et q0 = 0, 70. Le fait que nous devions modifier à la fois le milieu de gain et les paramètres

de l’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 l’évolution d’un état moléculaire sont illustrés

dans la figure 3.5. Les deux principales caractéristiques sont, d’une part, que chaque

impulsion dans l’état moléculaire suit une trajectoire d’évolution presque identique à celle

du régime mono-impulsionnel (cf. figure 3.3) 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

à la distance temporelle entre les deux impulsions.
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FIGURE 3.5 – Représentation de l’évolution de l’intensité temporelle (a) et spectrale (b)

lors d’un tour de cavité en regime mono-impulsionnel. (c) Profils à la sortie de l’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. L’encart dans (c) (ii)

met en avant les franges de la molécule sur 1 nm

3.2.3/ MODÉLISATION EN RÉGIME INSTABLE

En dehors de ces différents régimes de stabilités vus précédemment, les régions

blanches de la figure 3.2 correspondent à des paramètres pour lesquels aucune conver-

gence n’a été observée dans le modèle. Dans ces régimes instables, le système est for-

tement chaotique et la nature précise de l’évolution dépend des conditions initiales ainsi

que de la résolution numérique. Ce dernier paramètre agissant sur le niveau de bruit de

la simulation [93]. Ce comportement est bien connu dans le cas de la modélisation des

systèmes 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 à cette zone d’instabilité.

Elles représentent l’évolution de notre système laser sur plusieurs centaines de tours.

Les différentes sous-figures présentent l’énergie du système, le spectre, l’intensité tem-

porelle et l’autocorrelation correspondante. Cette fonction d’autocorrélation est calculée

directement à partir du spectre via le théorème de Wiener-Khinchin [82, 92]. Elle permet

de visualiser l’écart temporelle entre les impulsions composants la molécule.

L’évolution présentée dans la première figure (3.6) correspond au point de fonction-

nement numéro 2 indiqué dans la cartographie Psat vs q0 de la sous-figure 3.2 (a). Les

paramètres pour l’absorbant saturable sont Psat = 950 W, q0 = 0, 87. Les résultats dans

les figures 3.7 et 3.8 correspondant quant à eux aux points 3 et 4 de la sous-figure 3.2 (b)

représentant Esat vs g0. Les paramètres de gain sont Esat = 0.68 nJ, g0 = 0, 59 m−1 pour le

numéro 3, et Esat = 0, 68 nJ, g0 = 0, 60 m−1 pour le numéro 4.
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Les figure 3.6 et figure 3.7 montrent comment l’énergie à tendance à 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) révèlent comment ces différentes transitions peuvent être

associées à la circulation d’un état mono-impulsionnel ou d’un état moléculaire dans la

cavité. La sous-figure 3.7 montre une dynamique transitoire encore plus complexe en

certains points (par exemple aux tours 175-210), associée à des fluctuations chaotiques

d’énergie et que nous appelons aussi “explosions” de solitons dissipatifs. La figure 3.8

présente un exemple d’une autre classe de dynamique. Nous constatons en particulier

un état moléculaire qui s’effondre après 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 l’émergence d’impulsions stables à courte durée de vie.
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FIGURE 3.6 – Évolution d’impulsions un régime instable montrant (de haut en bas)

l’énergie du système (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 3.2 (a) avec la condition initiale d’une impulsion gaussienne de

6 ps avec présence de bruit [83].
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FIGURE 3.7 – Évolution d’impulsions un régime instable montrant (de haut en bas)

l’énergie du système (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 3.2 (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 – Évolution d’impulsions un régime instable montrant (de haut en bas)

l’énergie du système (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 3.2 (b) avec comme condition initiale une double impulsion de

type moléculaire avec bruit de 40 ps de séparation [83].

3.3/ CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE DU LASER SOLITON-

SIMILARITON

Après avoir utilisé les simulations numériques pour décrire les caractéristiques

générales du fonctionnement stable et instable du laser à soliton-similariton, nous

présentons maintenant nos résultats expérimentaux. Ceux-ci sont structurés en quatre

parties, chacune correspondant à un régime dynamique particulier : les impulsions

uniques 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 RÉGIMES DE DÉMARRAGE

Dans cette première 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 dernière, une mesure DFT permettra d’observer le

comportement de l’impulsion suite à 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 à 80 mW, en ajustant ensuite les pertes de

la cavité et la fonction de transfert de l’absorbant saturable en modifiant les positions des

lames de phases dans la branche E-F de la cavité. . Afin de suivre l’apparition du train

d’impulsions et du spectre stable annonçant le régime de verrouillage de modes, nous

connectons sur une des sorties 5% une photodiode de 5 GHz reliée à un oscilloscope, et

en sortie 1% un analyseur de spectre optique. Une fois amorcé, le verrouillage de modes

est maintenu jusqu’à un seuil de puissance de pompe minimal de ∼ 30 mW.

Afin de caractériser ce régime de fonctionnement mono-impulsionnel stable, nous

procédons à une mesure FROG [68], puis à des mesures spectrales à l’aide de l’OSA et

de la technique DFT. Ces différentes mesures sont effectuées après l’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 3.9. La trace FROG présentée (sous-

figure 3.9 (a)) a été reconstruite à l’aide de notre algorithme de récupération Femto-

SOFT décrit dans la section 2.4.1. L’erreur de récupération pour ces résultats est de

σFROG = 5 × 10−3. Des traces FROG stables et semblables à celle de la figure ont été

obtenues sur une gamme de puissance de pompe de 30 à 80 mW (énergies intracavité

au point de mesure C étant de 12 à 32 mW ).

L’intensité et le chirp récupérés à partir de l’algorithme de déconvolution FROG sont

également présentés dans la sous-figure 3.9 (b). Afin de mettre en avant le profil de l’im-

pulsion, nous traçons son intensité avec une échelle logarithmique. Le chirp quant à lui,

est représenté sur une échelle linéaire. Bien que l’intensité récupérée soit asymétrique,

cette dernière présente le profil “parabolique” attendu, dont les ailes décroissent forte-

ment comme nous l’avons présenté dans la section 1.3.2 (cf. figure 1.3 [24] ). Il a noté

que le chirp de l’impulsion est fortement linéaire et positif (voir équation 1.3.2). Afin de

valider la fidélité de la reconstruction de la trace FROG par l’algorithme, nous compa-

rons aussi le spectre reconstruit avec celui donné par l’OSA et celui donné par la mesure

via un système DFT, respectivement courbe bleu, noir et rouge de la sous-figure 3.9(c).

L’excellent accord entre les courbes confirme d’avantage la véracité des mesures.

Comme nous le verrons dans les sections suivantes, l’utilisation d’un système DFT

permet de caractériser spectralement, tour après 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 l’utilisation de la DFT consiste

à vérifier que le spectre obtenu par étirement temporel est identique à celui de l’OSA

lorsque la source est configurée pour produire des impulsions stables. Ces mesures (cf.

figure 3.9 (c)) confirment deux aspects de la technique DFT : (i) l’étalonnage temps-

longueur d’onde (ω = t/β2z) et (ii) l’exactitude de l’hypothèse 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 à l’aide du logiciel FemtoSOFT. (c) Montre le spectre

mesuré à partir de l’OSA (noir), le spectre des mesures DFT (rouge) spectre récupéré

après reconstruction FROG (bleu). Nous notons que les spectres OSA et DFT dans (c)

sont normalisés pour avoir la même intensité au centre spectral autour de 1555 nm.

Afin de comprendre les dynamiques de démarrage du laser à partir du bruit vers un

état mono-impulsionnel stable, nous avons effectué différentes mesures à l’aide de notre

système de mesure DFT. Le démarrage de la cavité en régime de fonctionnement mono-

impulsionnel stable s’est fait de la manière suivante. La puissance de la diode de pompe

a été réglée à 80 mW (sans que cette dernière n’émette de lumière). Puis les lames de

phases permettant de contrôler les pertes ont été ajustées (cf. figure 3.1) sur la base des

mesures précédentes. Après 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 à 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 à différents tours de cavité. Le démarrage se fait en trois parties distinctes

visibles. Tout d’abord l’énergie de la cavité croı̂t progressivement tout en excitant la cavité

vers ∼ 1550 nm (cf. spectre tours 950). Cette phase est associée aussi à l’apparition

de “bruit” visible par les multiples lignes discrètes. L’apparition de telles lignes dans les

mesures DFT pendant l’accumulation d’impulsions a déjà été rapportées dans les lasers

Ti :Saphir fonctionnant en verrouillage de modes [94] ainsi que dans des lasers à fibre à

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, 86] (cf. rectangle blanc en

pointillé). Ce régime transitoire a une énergie qui est près de trois fois plus grande que le

régime stabilisé (cf. spectre tours 1000). Après l’explosion, à partir du tour 1050 la cavité va

petit à 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-à-dire la largeur et la structure) sont similaires à celles précédemment

montrées dans la figure 3.9 pendant le fonctionnement mono-impulsionnel stable. Il est

à noter, que nous avons enregistré ces spectres DFT sur plus de 4000 tours de cavité et

nous représentons par la ligne en pointillé noire l’énergie stable asymptotique à la fin de

la période de mesure.

La région de transition est associée à des spectres chaotiques et à 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 modèles de lasers à 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 suggère qu’elles

sont une caractéristique universelle de tous les systèmes de soliton dissipatifs passant

du bruit à un régime stable. Dans ce contexte, nous notons que même dans une cavité

laser à soliton dissipatif avec une dispersion normale nette, cette dernière 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 à partir de bruit et stabilisation de la cavité à un régime

mono-impulsionnel. (a) La séquence de spectres mesurés montre l’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 l’évolution de l’énergie correspondante, illustrant

la forte augmentation d’énergie pendant l’explosion. La ligne en pointillé montre l’asymp-

tote atteinte par l’énergie. (b) Spectres illustrant des dynamiques particulières : 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 paramètres de la cavité (puissance de

pompe, pertes, etc.) pour que le laser démarre sur un état stable sans avoir besoin d’ap-

pliquer des modifications des pertes ou de la puissance de pompe après démarrage pour

stabiliser la cavité. La figure 3.11 illustre une phase de démarrage non optimisée, où 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 discrètes (bruit) sont

toujours visibles après l’établissement de l’impulsion. A contrario de la figure précédente,

l’énergie de la cavité ne se stabilise pas non plus après 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 à partir de bruit et stabilisation à un régime mono-

impulsionnel. (a) La séquence de spectres mesurés montre l’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 l’évolution de l’énergie correspondante, illustrant la forte instabilité énergétique

dans la cavité.(b) Montre les profils spectraux extraits à des tours de cavité spécifiques

comme indiqué.

Les résultats vus en figure 3.9 sont associés à un comportement stable et ne com-

portant aucune perturbation durant la propagation de l’impulsion dans la cavité. Or, il est

possible d’enregistrer des comportements d’impulsions instables. Ces états de fonction-

nement sont identifiables à l’aide d’un système de mesure DFT permettant de mettre en

avant le comportement de l’impulsion à 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 particulière d’instabilité observée lorsque le laser est proche de son régime
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de fonctionnement stable. La figure 3.12 présente un exemple typique de comportement

instable après démarrage non optimale où 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 possède 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 l’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 systèmes non-linéaires dans la propagation des fibres et dans les lasers à

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 l’impulsion, il y a la présence de différentes perturbations. Le

rectangle blanc en pointillé encadre trois perturbations de fortes puissances. (b) Magnifi-

cation de l’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/ ÉTATS MOLÉCULAIRES

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 initié, le verrouillage de modes en état mono-impulsionnel

peut être maintenu jusqu’à des puissances de pompes réduites à 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 à l’aide de nos différents résultats de

simulations.

Expérimentalement, des molécules stables peuvent être excitées avec des puis-

sances de pompe comprises entre 80 et 160 mW, mais le fonctionnement dans le régime

moléculaire est beaucoup plus sensible à l’orientation des lames de phases (cf. fi-

gure 3.1). Ces états moléculaires consistent en deux impulsions ayant une séparation

temporelle de l’ordre d’une dizaine de nanosecondes, cette dernière 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 l’OSA. Le

spectre visualisé est le même que pour un régime mono-impulsionnel mais avec la

présence de franges d’interférences qui sont typiquement représentatives de deux im-

pulsions qui interfèrent entre elles. Un contraste élevé lu sur l’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. Il

est limité par la résolution de l’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 = (S max − S min)/(S max + S min) ∼ 70%.

La figure 3.13 présente les données expérimentales d’un cas typique d’état

moléculaire stable. La sous-figure 3.13 (a) montre la trace FROG correspondante, après

reconstruction, avec ses trois losanges typiques d’un état moléculaire. Il faut noter que

la résolution du spectromètre SHG utilisé lors des mesures FROG était insuffisante pour

capturer la visibilité complète des franges, nous avons donc utilisé la technique stan-

dard pour corriger la trace mesurée en utilisant le spectre OSA mesuré indépendamment

[68]. L’algorithme de déconvolution reconstruit le spectre, la trace temporelle, le chirp et

la phase correspondant avec une erreur proche de 10−3. La sous-figure 3.13 (b) illustre

la trace temporelle reconstruite, où 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 à l’aide de l’OSA (c), de la

DFT (d) puis du FROG (f). L’encart présent dans (d) met en avant l’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 entraı̂nent 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 être observé sur un détecteur moyenné tel qu’un

OSA, mais peut être directement capturé à l’aide d’un système de mesure DFT. L’analyse
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de la position des franges permet d’extraire la phase relative et d’en tracer directement

l’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 à 10 dB/division. (c) Montre le spectre mesuré par

l’OSA (noir), (d) le spectre des mesures DFT (rouge) et (f) celui recalculé par la recons-

truction FROG. L’encart 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 même 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 traçons sur un intervalle de longueur

d’onde limité à 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 où la phase va osciller au cours du temps (sous-

figure 3.14 (a) et (d)) et un comportement linéaire venant déplacer les franges sur l’un

des côtés du spectre (sous-figure 3.14 (g)). L’application du théorème de Wiener-Khinchin

nous permet de déterminer l’autocorrélation du champ à partir de la transformée de

Fourier de ces spectres DFT (sous-figure 3.14 (b-e-h)). En analysant les positions des

franges près du centre spectral à l’aide de la méthode décrite dans les réf. [95, 96, 101],

il est possible de déterminer l’ampleur de la variation de phase (sous-figure 3.14 (c-f-i)).

Nous notons que la séparation temporelle reste la même entre les deux impulsions

des sous-figures (b) et (d) tandis que la phase varie différemment au cours du temps

induisant des amplitudes d’oscillation différentes. Ces comportements sont similaires à
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ceux observés dans d’autres classes de lasers à fibre [85], et nos résultats montrent qu’il

peut également être observé dans une cavité de type soliton-similariton.
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FIGURE 3.14 – Évolution dynamique de différents états moléculaires. (a-c) Dynamique

avec phase oscillante sur un intervalle de 10 nm sur 200 aller-retours, (b) l’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 à 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 à un espacement

des franges de ∼ 0, 40 nm. (g-i) Une dynamique différentes correspondant à une évolution

linéaire de la phase et à un déplacement du motif des franges vers un coté du spectre. No-

tez que pour mieux mettre en évidence les franges près des centres spectraux, l’échelle

de couleurs dans les tracés spectraux (a,d,g) est normalisée par rapport à l’intensité

spectrale à la longueur d’onde centrale de 1555 nm. Cette normalisation est différente de

celle utilisée dans les graphiques linéaires de la figure 3.10.

Bien que de telles oscillations de phase aient déjà été présentées dans le passé

comme étant un effet analogue aux vibrations moléculaires, il existe également une

classe particulière d’évolution de phase dite glissante dans les lasers à 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 3.14 (g-i). Il s’agit

d’un phénomène particulièrement intéressant, précédemment observé dans un laser à

fibre à dispersion entièrement normale [102], ainsi qu’avec des lasers à dispersion nette

négative [85, 92]. Nos résultats (qui présentent une remarquable évolution de phase

linéaire sur plusieurs dizaines de cycles de 2π) montrent que cet effet persiste même 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 à une dyna-
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mique de saturation dans le milieu de gain, suggérant que tous les systèmes laser à 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/ INSTABILITÉS MULTIPLES ET EXPLOSIONS

Une des caractéristiques des systèmes dissipatifs non-linéaires est le phénomène

d’intermittence, la transition irrégulière et apériodique d’un système 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 à 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 système laser lorsque la puis-

sance de pompe était au-dessus de 175 mW, c’est-à-dire au-delà de la limite associée à

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 3.15 et 3.16. La figure 3.15 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 l’énergie et l’autocorrélation correspondantes. La trace d’autocorrélation cor-

respondante permet d’observer l’évolution temporelle du régime d’instabilités mesurées.

Par soucis d’exhaustivité la sous-figure 3.15 (b)présente différents spectres sélectionnés

à des positions particulières, ces derniers permettent de montrer que les résultats en de-

hors de la zone DFT Saturation en sous-figure 3.15 (a) ne présentent aucune saturation.
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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, l’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, l’énergie et la fonction d’autocorrélation ne

sont pas calculées dans ce régime. La figure montre plusieurs régimes différents :

l’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) ; l’évolution de molécules

instables avec l’augmentation de la séparation temporelle entre les impulsions (Tours

3321 − 3670) ; la propagation de molécules quasi-stables (Tours 3671 − 3940) ; l’évolution

de molécules instables avec une séparation temporelle décroissante entre les impulsions

(Tours 3941 − 4300).

La figure 3.16 présente un autre exemple de dynamique observée dans le laser

étudié. Ici la position des lames de phase conduit à un effondrement rapide de l’état

stable moléculaire vers une dynamique chaotique. La sous-figure 3.16 (a) illustre le com-

portement spectrale de l’impulsion à chaque tour de cavité mesurée à partir de notre

système de DFT. L’autocorrélation associée montre comment le régime d’explosion pro-

vient de deux impulsions distinctes quittant peu à peu leur régime de stabilité pour se

rapprocher temporellement et ensuite se heurter. Ce comportement a déjà été mis en

avant dans d’autres systèmes 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 3.16 (b). Ici nous pouvons voir deux phases de l’évolution où

l’impulsion bascule entre un état stable et un état d’explosion.
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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 l’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, l’énergie intégrée et la fonction d’autocorrélation cor-

respondante. (b) Vues magnifiées des spectres et des autocorrélations montrant deux

exemples d’émergence éphémère d’une impulsion stable suite à l’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

près des centres spectraux à 1700 et 2250 est associée à une signature temporelle de

faible amplitude dans la fonction d’autocorrélation correspondant à une impulsion secon-

daire retardée de courte durée. (c) Montre les profils spectraux extraits à des tours de

cavité spécifiques comme indiqué.

La figure 3.17 présente une impulsion unique passant par intermittence d’un état

d’explosion à un état mono-impulsionnel. Au centre du spectre il est possible de voir des

oscillations qui sont typiques d’un état protomoléculaire, c’est-à-dire un état entre mono-

impulsionnel et moléculaire. Cet état rend instable l’impulsion dans la cavité et dans ce

cas présenté, l’impulsion passe de cet état protomoléculaire vers un état d’explosion

solitonique et vice versa.
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FIGURE 3.17 – Intermittence présentant une dynamique comprenant des explosions. La

mesure DFT est réalisée sur 4500 tours de cavité montrant l’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, l’énergie intégrée et la fonction d’au-

tocorrélation correspondante. (b) Vues magnifiées des spectres et des autocorrélations

montrant deux exemples d’émergence éphémère d’une impulsion stable suite à l’explo-

sion d’un soliton.

Ces différents résultats confirment le caractère 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 à 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 l’objet de futures recherches.

3.3.4/ RÉGIMES 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 à 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 à 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 à l’état

moléculaire étudié ci-dessus. Plus précisément, la sous-figure 3.18 (a) illustre un état

moléculaire, (b) montre un régime à impulsions multiples constitué d’impulsions uniques

et (c) montre un régime à impulsions multiples constitué d’impulsions uniques et d’une

molécule.

Ce régime de fonctionnement a été observé à des puissances de pompe plus

élevées que le régime mono-impulsionnel (avec des ajustements appropriés des lames

de phase). L’enregistrement de ces dynamiques a été rendu possible grâce 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

qu’une dynamique de respiration d’impulsion sur une centaine de tours. Ces résultats

complètent la caractérisation expérimentale des différentes structures non-linéaires de

notre système de soliton dissipatif.

FIGURE 3.18 – Illustration 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) Illustre le comportement d’impulsions

multiples coexistent dans la cavité. La boı̂te en pointillés montre un ensemble de trois im-

pulsions distinctes (picosecondes) séparées par 5 − 40 ns. (c) Illustre le même 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 même système 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 à l’état de fonctionnement du laser.

Les premiers résultats des mesures DFT sont présentés dans la figure 3.19,

réalisées avec une dispersion DCF de β2z = +468 ps2 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 identiques avec une largeur spectrale de 23 nm et une

structure spectrale cohérente avec les solitons dissipatifs à des impulsions paraboliques

linéairement chirpées correspondant aux similaritons mesurés en section 3.3. 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 nous incluons également une échelle de longueur d’onde pour les profils spectraux

extraits en utilisant la cartographie temps-longueur d’onde appropriée. En raison du grand

nombre et de l’espacement étroit des impulsions observées dans certains de nos états

multi-impulsionnels, il n’est pas pratique de fournir une échelle de longueur d’onde dis-

tincte pour chaque spectre constitutif, mais l’échelle de longueur d’onde indiquée dans

les graphiques supérieurs s’applique également aux données DFT en fausses couleurs.

La longueur d’onde centrale (déterminée à partir des mesures moyennes de l’OSA) était

de 1555 nm. Il faut noter que la direction de l’axe longueur d’onde et DFT sont inversés

l’un l’autre en raison du signe de la dispersion dans la fibre DCF.

FIGURE 3.19 – Ensemble d’impulsions multiples constitué d’impulsions uniques dis-

tinctes montrant (a) 2 impulsions uniques et (b) 9 impulsions uniques circulant dans la

cavité. Dans chaque cas, la sous-figure du bas superpose les résultats des mesures

DFT sur 200 tours dans la cavité, tandis que la figure du haut montre le profil spectral du

premier tour de la séquence de données. La base de temps DFT est tracée sur la plage

de 105 ns d’un aller-retour de la cavité, tandis que nous montrons également l’axe de la

longueur d’onde calibrée en nm lorsque nous traçons les spectres extraits. La longueur

d’onde centrale est de 1555 nm.

La figure 3.19 (b) présente des données similaires pour une puissance de pompage

nettement plus élevée de 270 mW et une puissance de sortie supérieure de 1 mW. Ces

résultats montrent un ensemble de 9 impulsions circulant simultanément dans la cavité,

toutes avec des largeurs spectrales comparables de ∼ 18, 5 nm mais avec des séparations

temporelles non identiques allant de 9, 7 à 12, 0 ns. À notre connaissance, un tel complexe



3.3. CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE DU LASER SOLITON-SIMILARITON 55

multi-impulsionnel à 9 impulsions n’a jamais été caractérisé par la DFT. Bien que nous

tracions les résultats de la DFT dans la figure 3.19 (a) et (b) sur seulement 200 allers-

retours, les états multi-impulsionnels étaient stables sur toute l’acquisition de données de

4000 allers-retours et, en effet, on a observé qu’ils étaient essentiellement indéfiniment

stables sur des échelles de temps beaucoup plus longues jusqu’à ce que les paramètres

de la cavité laser soient modifiés.

La figure 3.20, mesurée avec la même dispersion que la figure précédente (cf. fi-

gure 3.19), présente l’apparition d’une seconde impulsion sur 4000 tours de cavité. Cette

mesure permet d’illustrer l’apparition et la mise en place d’une impulsion supplémentaire

dans la cavité. Les mesures de DFT présentent un spectre au tour 1000 avec en son

centre une proto-moléculaire signe d’instabilité, puis celui dessus présente les spectres

qui se recouvrent après apparition de la nouvelle impulsion. Ce recouvrement est dû à la

dispersion trop importante de la fibre utilisée lors de la mesure DFT.
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FIGURE 3.20 – Phase d’apparition d’une seconde impulsion mesuré sur 4000 tours de

cavité. La sous-figure du bas présente les mesures DFT et les deux figures du haut

présente deux spectres récupérés au tours 1000 (avant l’apparition de la seconde im-

pulsion) et 3000 (après l’apparition de la seconde impulsion). Nous montrons également

l’axe de la longueur d’onde calibrée en nm lorsque pour les spectres extraits. La longueur

d’onde centrale est de 1555 nm.

La figure 3.21 présente les résultats pour une classe différente de complexe multi-

impulsionnel où l’une des structures constitutives est une molécule de soliton dissipa-

tif. Nous montrons à nouveau (en bas) un graphique en fausses couleurs des mesures

successives de la TFD sur 200 allers-retours, et (en haut) un profil spectral typique du

premier aller-retour de la séquence. Par exemple, en considérant les résultats de la fi-

gure 3.21 (a), nous voyons à nouveau comment la trace DFT enregistrée consiste en

une série de deux structures distinctes séparées par une dizaine de nanosecondes, mais
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alors que le spectre centré sur 25 ns est qualitativement similaire aux résultats montrés

à la figure 2, le spectre centré sur 60 ns présente une signature de modulation spec-

trale claire d’un état de la molécule [104]. Ces mesures ont utilisé une dispersion DFT

β2z = +610 ps2 et une résolution spectrale de 0, 17 nm. L’encart met en évidence les

franges de la structure de la molécule sur un espace de 2 nm autour du centre spectral,

l’espacement des franges de 0, 19 nm correspondant à une séparation ∼ 42 ps entre les

composants de la molécule. Le contraste des franges de 70 % dans ces mesures est

attribué à la résolution finie de la DFT. Ces résultats ont été obtenus avec une puissance

de pompage de 175 mW, une puissance de sortie du laser de 0, 6 mW et une largeur de

bande des impulsions individuelles augmentée de celle vue ci-dessus dans la figure 3.19

à ∼ 33 nm.

FIGURE 3.21 – Ensemble d’impulsions multiples comprenant une molécule de soliton.

(a) un état moléculaire et mono-impulsionnel distincts, (b) un état moléculaire et 2 im-

pulsions uniques distinctes, (c) un état moléculaire et 6 impulsions uniques distinctes.

La plus grande amplitude de l’impulsion autour de 80 ns est attribuée à la superposition

incohérente de deux solitons. Dans tous les cas, les encarts montrent les franges de la

structure de la molécule sur un intervalle de 2 nm près de la longueur d’onde centrale qui

est de 1555 nm.

Il a été possible aussi d’enregistrer des états multi-impulsionnel présentant une dy-

namique “respiratoire” (ou breathing) sur 50 à 100 tours de cavité. La figure 3.22 illustre

deux exemples de breathing enregistrés à l’aide de la technique de mesure DFT sur 400

tours de cavité. Au dessus de chaque sous-figure, deux profils spectraux sont extraits au

point d’expansion spectrale minimale et maximale. Les résultats de la sous-figure 3.22

(a), présentant un état de respiration de trois impulsions, sont enregistrés pour une puis-

sance de pompe de 175 mW avec une puissance intracavité en sortie d’EDF de 60 mW.

Les résultats de la sous-figure 3.22 (b), présentant un état de respiration de quatre im-

pulsions, sont enregistrés pour une puissance de pompe de 285 mW avec une puis-

sance intracavité en sortie d’EDF de 100 mW. La dispersion du système de mesure DFT

utilisé β2z = +257 ps2, donnant une résolution spectrale de 0, 6 nm. Ces mesures sont

complémentaires à d’autres études récentes rapportent les mêmes états de fonctionne-

ment [105, 106].
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FIGURE 3.22 – Ensemble d’impulsions multiples présentant une dynamique respiratoire.

(a) Trois impulsions uniques (b) Quatre impulsions uniques. Les figures du bas montrent

une séquence de spectres DFT mesurés sur 400 tours de cavité. Les figures du haut

montrent les spectres à deux tours sélectionnés aux points d’expansion spectrale mini-

male et maximale : (a) Tours 158 et 203 ; (b) Tours 102 et 163.

3.4/ RÉGIME DE FONCTIONNEMENT “NOISE LIKE PULSE”

Une dernière expérience a été menée en utilisant cette cavité laser en collaboration

avec le Dr Fanchao Meng, postdoc dans l’équipe. En particulier, à partir du design décrit

ci-dessus, le Dr Meng a dupliqué (expérimentalement) le laser soliton-similariton, mais

a ajouté un tronçon de fibre hautement non-linéaire (HNLF ou Highly Nonlinear Fiber)

au point C entre l’isolateur et le coupleur 99/1 (voir la figure 3.23) [84]. Cette nouvelle

architecture conduit à une classe qualitativement différente de comportement instable

multi-échelle, connue sous le nom “noise-like pulse” (NLP). Ce regime d’instabilité est

associé à la génération d’impulsions subpicosecondes aléatoires, évoluant de manière

chaotique sous une enveloppe temporelle d’une centaine de picosecondes. Des études

numériques et expérimentales ont été réalisées afin de comprendre l’origine physique de

ces instabilités. Les résultats expérimentaux sont particulièrement bien en accord avec

les simulations réalisées. Mon rôle dans ce travail s’est focalisé en particulier à l’accompa-

gnement du Dr Meng pendant l’utilisation de la technique expérimentale DFT. Notez que

ces études comportaient à la fois des mesures temporelles (lentille temporelle) et spec-

trales (DFT) en temps réel (voir la figure 3.23), mais nous ne présentons ci-dessous que

les mesures spectrales car c’est le travail dans lequel j’ai été plus directement impliqué.

Les mesures dans le domaine temporel sont incluses dans la publication correspondante

[84] qui se trouve dans l’annexe.
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FIGURE 3.23 – Schéma du système laser modifié afin d’étudier le régime NLP. Les lettres

A-F font références aux différents segments de propagation tels que discutés dans le

texte. Abréviations : PC : contrôleur de polarisation ; Dp, D1, D2 : éléments dispersifs de la

lentille temporelle ; FWM : Four Wave Mixing ; DFT : Transformée de Fourier Dispersive ;

DCF : Dispersion Compensating Fibre ; ISO : isolateur ; HWP : lame demi-onde ; QWP :

lame quart d’onde ; PBS : diviseur de faisceau polarisant. EDF : Fibre dopée à l’erbium ;

SMF : fibre monomode ; HNLF : fibre hautement non-linéaire ; WDM : multiplexeur en

longueur d’onde. OC : coupleur optique ; PD : photodiode [84].

Avant de décrire les résultats expérimentaux, nous présentons d’abord les simula-

tions numériques détaillées de l’évolution de l’impulsion dans la cavité dans le régime

d’impulsion NLP. Ces simulations sont similaires en principe à celles du laser soliton-

similariton vu ci-dessus, mais avec un modèle plus réaliste pour l’absorbant saturable

basé sur la resolution des équations GNLSE vectorielles couplées. Ces simulations ont

été développées par le Dr Meng et étaient extrêmement intensives en termes de temps

de calcul. Des détails complets sont fournis dans la Réf. [84].

L’initiation d’une simulation se fait avec un bruit de faible amplitude injecté au point A

juste avant l’EDF (voir figure 3.23). Contrairement au laser soliton-similariton, aucune

solution d’impulsion l’état stable n’a été observée dans les simulations (ou dans les

expériences par ailleurs), et le laser fonctionne uniquement dans le régime NLP haute-

ment instable. Ce régime est associé à une variation très importante des caractéristiques

des impulsions intra-cavité à travers les différents éléments de la cavité, et à des fluctua-

tions d’énergie significatives de l’ordre de 10% d’un tour à l’autre. Dans les simulations,

le système entre généralement dans le régime NLP après quelques centaines de tours.

Pour cette modélisation, les longueurs de fibres utilisées sont basées sur nos pa-

ramètres experimentaux. Specifiquement, le segment AB est constitué de 11 m de

fibre dopée à l’erbium avec un β2 = +40 × 10−3 ps2 m−1, et un paramètre non-linéaire

γ = 6, 0 × 10−3 W−1 m−1. Les segments BC, DE et FA de SMF standard avaient des

longueurs respectives de 2,87 m, 4,45 m et 7,8 m, et un β2 = −21.7 × 10−3 ps2 m−1,
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β3 = +86.0×10−6 ps3 m−1, et paramètre non-linéaire γ = 1, 1×10−3 W−1 m−1. Le segment CD

était de 10,3 m de fibre HNLF avec un β2 = −5, 23× 10−3ps2 m−1, β3 = +42.8× 10−6ps3 m−1,

et un paramètre non-linéaire γ = 18, 4 × 10−3W−1 m−1. La dispersion nette de la cavité est

de +0,06 ps2. Notez que tous les paramètres de dispersion et de non-linéarité ci-dessus

sont spécifiés à 1550 nm. Le modèle de gain était un Lorentzien tel qu’utilisé dans le laser

soliton-similariton. Le segment EF de longueur 28,1 cm comprend l’absorbant saturable

et le filtre spectral passe-bande déjà exposés ci-dessus. Afin de comparer les simula-

tions et les expériences, nous avons balayé de manière itérative l’espace des paramètres

de simulation afin d’obtenir des caractéristiques spectrales moyennes qui correspondent

aux expériences. Les simulations numériques ont été réalisées en utilisant une fenêtre

temporelle de 1,3 ns et 218
= 262144 points de sorte que la résolution temporelle est de

∼5 fs. La grille de fréquence correspond à un intervalle de longueur d’onde de ∼1019–

3238 nm avec une résolution de fréquence de 769 MHz (résolution de longueur d’onde

∼6×10−3 nm autour de 1550 nm). Bien que très exigeant en termes de calcul, ce niveau

de résolution est nécessaire pour couvrir la structure complète de l’enveloppe de l’impul-

sion en régime NLP. Pour plus de détails, voir Réf. [84] en annexe.
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FIGURE 3.24 – Simulation numérique d’un tour de cavité d’un régime noise like pulse.(a)

Evolution spectral (à gauche) et temporelle (à droite). Les lettres A à F font références

aux différentes positions dans la cavité (cf. figure 3.23). En raison de la perte significative

due au filtre spectral dans le segment massif, l’intensité temporelle dans le segment F-

A est mise à l’échelle par un facteur de ×10. (b) Evolution dans la fibre HNLF dans le

segment C-D sur une fenêtre temporelle étendue à 40 ps afin de mettre en évidence

la dynamique du soliton et l’évolution du soliton Raman. La seconde sous figure en (b)

représente l’évolution temporelle magnifiée encadrée en (a) [84].

La figure 3.24 illustre les résultats typiques d’une simulation montrant l’évolution

pendant un tour de la cavité lorsque le système est entré dans l’état NLP. Ces résultats

correspondent à un gain petit signal de g0 = 0, 73 m−1 et une énergie de saturation de

Esat = 3, 5 nJ. La sous-figure 3.24(a) présente l’évolution spectrale et temporelle pour un

tour de cavité, où les différentes étapes de propagation A-F se réfèrent aux différents

points de la cavité représentés sur la figure 3.23. Le segment A-B représentant la fibre

EDF présente une légère amplification de l’impulsion. Par contre, cette dernière va for-

tement s’élargir, passant de 20 nm à 1000 nm, lors de sa propagation dans le segment

de fibre HNLF (C-D). L’impulsion va ensuite être fortement filtré spectralement à 10 nm
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de large en sortie du point F. Il est à noter que dans le segment D-E, la non-linéarité

réduite de la fibre SMF (couplée à la puissance réduite due au couplage de sortie) per-

met une propagation essentiellement linéaire. Les sous-figures 3.24(b) montrent aussi

une présence non négligeable de fission incohérente de solitons lors de la propagation

dans la HNLF. Ces résultats révèlent la dynamique très complexe de ce régime.

Expérimentalement, nous ne pouvons pas mesurer cette évolution complexe en tous

points de la cavité. Cependant, nous pouvons effectuer des mesures spectrales en temps

réel pour révéler les fluctuations d’un tour à l’autre, et nous pouvons également mesurer

la sortie spectrale moyenne pour une comparaison directe avec la simulation.

La sous-figure 3.25 (a) présente les fluctuations spectrales sur 1000 tours de ca-

vité mesurées à l’aide d’un système de mesure DFT au point B en sortie de l’EDF et

avant propagation dans la fibre HNLF. Les mesures DFT ont été controlées grâce à une

mesure OSA indépendante du spectre moyenné. La sous-figure 3.25 (b) présente la

concordance entre les spectres donnés par la méthode DFT, l’OSA et les simulations.

À partir de nos mesures spectrales en temps réel, nous avons calculé les statistiques

des pics présents dans la sous-figure (a), la fonction de densité de probabilité correspon-

dante est présentée à la sous-figure 3.25 (c). Une comparaison est également faite avec

les résultats des simulations, il est à noter que l’accord entre simulation et expérience est

très bon.

La sous-figure 3.25 (d) illustre le spectre moyen mesuré à la sortie de la HNLF

(courbe rouge). L’encart présente les mêmes résultats mais sous une échelle logarith-

mique. Le spectre est fortement asymétrique, composé d’un pic spectral primaire d’une

largeur de bande de 40 nm, d’une aile étendue vers les grandes longueurs d’onde, ainsi

que d’une structure d’onde dispersive vers les courtes longueurs d’ondes. La largeur

spectrale globale approche les 1000 nm.

Ces résultats expérimentaux sont également reproduits par les simulations. Le

trait noire plein montre le spectre moyen simulé (moyenné sur 1000 tours) avec un

très bon accord entre les expériences et les simulations. Etant donné la complexité du

système de soliton dissipatif que nous modélisons, nous soulignons la signification de ces

résultats. Plus précisément, bien qu’il y ait eu un grand nombre d’études expérimentales

et numériques distinctes de lasers NLP, les simulations reproduisent ici quantitativement

les caractéristiques spectrales sur une largeur de bande approchant 1000 nm. Cet ac-

cord nous permet d’avoir une grande confiance dans la modélisation numérique utilisée,

et confirme ainsi la physique suggérée par les simulations associées notamment à une

riche dynamique solitonique au sein de la fibre HNLF.
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FIGURE 3.25 – Caractérisation spectrale et comparaison avec les résultats de simu-

lation. (a) Fluctuations spectrales mesurées sur 1000 tours à l’entrée de la HNLF. (b)

Spectre moyen correspondant mesuré à l’aide de la DFT (pointillés rouges), spectre OSA

moyennées dans le temps (bleu) et des simulations (noir). (c) Densité de probabilité des

pics d’intensités expérimentaux (rouge) et de la simulation (noir). L’expérience et la si-

mulation sont normalisées par rapport à la moyenne des séries temporelles d’intensité.

L’encart représente les résultats sur une échelle logarithmique pour mettre en évidence

l’accord quantitatif sur trois ordres de grandeur, y compris les pics d’intensité les plus

élevés. La ligne bleue en pointillée montre le seuil expérimental de l’onde scélérate qui,

sur ce graphique, coı̈ncide avec celui des simulations. (d) Spectres du supercontinuum

à large bande à la sortie de la HNLF, résultats expérimentaux (rouge) et des simula-

tions (noir). La ligne pointillée montre les résultats des simulations sans le terme Raman

( fR = 0). L’encart illustre les mêmes spectres mais avec une échelle logarithmique mon-

trant également une gamme de longueurs d’onde étendue (combinant les mesures de

l’OSA Anritsu MS9710B et du spectromètre NIRQuest512). Les simulations reproduisent

les caractéristiques spectrales sur une plage approchant 1000 nm [84].
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3.5/ SYNTHÈSE DU CHAPITRE 3

Ce chapitre regroupe les différents résultats de simulations et expérimentaux de la

source soliton-similariton fabriquée et caractérisée durant ma thèse. Le laser est une

cavité anneau dopée Erbium avec un taux de répétition de 9, 50 MHz avec une partie

amplification de similaritons et une seconde partie propagation solitonique. Entre ces

deux parties, un absorbant saturable composé de lames de phases permet de maintenir

le verrouillage de modes et un filtre centré à 1550 nm de largeur 10 nm permet de favoriser

la propagation solitonique.

Les résultats numériques présentent la cartographie de fonctionnement de la source

laser et trois fonctionnement distincts de la cavité, le régime d’impulsions simples, d’im-

pulsions moléculaires et de forte instabilité.

Différents résultats expérimentaux sont présentés en deuxième partie du cha-

pitre. Ils mettent en évidence les régimes de fonctionnement lors des simulations mais

aussi des régimes multi-impulsionnels non simulés où plusieurs impulsions simples ou

moléculaires coexistent dans la cavité. Les régimes d’impulsions simples sont mesu-

rables avec une puissance de pompe entre 30 mW et 80 mW. Les autres régimes sont

mesurables au dessous de 80 mW et dépendent de la puissance de la diode de pompe

et de la position des lames de phases présents dans l’absorbant saturable.

La dernière partie du chapitre présente l’étude de la même source laser après l’ajout

d’un tronçon de 10, 3 m de fibre hautement non-linéaire juste après la fibre de gain dans

la cavité. Cet ajout conduit à un nouveau régime de fonctionnement appelé Noise Like

Pulse amplifiant des impulsions avec une largeur de bande spectrale de plus de 1000

nm.
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MODÉLISATION ET CARACTÉRISATION

D’UN OSCILLATEUR DE MAMYSHEV

Le chapitre précédent développait des résultats caractérisant une série de com-

portements stables et instables dans un système laser de type soliton-similariton. Dans

ce chapitre, nous décrivons maintenant les résultats obtenus sur un deuxième système

étudié dans cette thèse, l’oscillateur de Mamyshev. En effet, l’architecture de cette se-

conde cavité est basée sur le principe de régénérateur de Mamyshev que nous avons

introduit précédemment dans le chapitre 2 [107].

Nous commençons par introduire les résultats de notre étude expérimentale

préliminaire du système, qui était une étape essentielle nous permettant de développer

une cartographie de démarrage. Nous présentons ensuite les résultats de la modélisation

numérique qui nous permettent de comprendre qualitativement le comportement ob-

servé durant nos expériences. Les résultats expérimentaux qui suivent incluent la ca-

ractérisation de différents états de fonctionnement, stables et instables, moléculaires

et multi-pulses. les résultats présentés ont été caractérisés comme dans le chapitre

précédent en utilisant la méthode FROG et la technique de mesure DFT.

L’objectif majeur de ce chapitre est de montrer que malgré le mode de fonction-

nement très différent de l’oscillateur de Mamyshev, il présente un comportement très

similaire au laser soliton-similariton, attestant de l’universalité de ces dynamiques dans

les systèmes solitons dissipatifs [28, 108].

4.1/ ÉTUDE PRÉLIMINAIRE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Notre oscillateur de Mamyshev est composé de deux fibres de gain Erbium suivies

chacune d’un filtre accordable (cf. figure 4.1). Les deux ensembles fibre de gain plus filtre

définissent les deux étages de régénération de la cavité. Ils correspondent aux segments

A-F et G-M présent sur la figure.

L’amplification au niveau des deux fibres Erbium 1 , optimisée à la génération de simi-

lariton, est obtenue suite à l’utilisation de diodes de pompes centrées autour de 980 nm,

elle permet la génération d’impulsions de quelques picosecondes centrées autour de

1550 nm. Le taux de répétition de notre cavité est de 6, 37 MHz. La dispersion nette de la

cavité est de +0, 49ps2. Les différentes longueurs des fibres et leur dispersion sont listées

1. OFS R37003
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dans la sous-figure 4.1 (b) et le tableau 4.1.

Les deux filtres de la cavité sont accordables en longueur d’onde et en largeur de

bande sur le domaine de la bande C (1530 − 1565 nm). Les fibres et les filtres accor-

dables sont à maintien de polarisation (PM) permettant d’être indépendants des effets

de biréfringences pouvant exister dans les fibres optiques. Cela garantit également que

la rotation de la polarisation non-linéaire ne joue aucun rôle dans le mécanisme d’ab-

sorption saturable, de sorte que nous pouvons être sûrs que le mode de fonctionnement

impulsionnel est maintenu uniquement par l’effet de régénération de la cavité [54, 65].
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FIGURE 4.1 – (a) Illustration des différentes parties du régénérateur de Mamyshev utilisé

lors de cette étude. Configuration expérimentale : EDF, fibre dopée à l’Erbium ; ISO, iso-

lateur optique en ligne ; WDM, multiplexeur en longueur d’onde ; HWP, lame demi-onde ;

PBS, séparateur de faisceau polarisant. Quatre coupleurs permettent de faire différents

relevés de stabilité et de fonctionnement. Deux coupleurs de 5 % permettent d’enregistrer

nos résultats expérimentaux en sortie de l’EDF. Les deux derniers coupleurs de 10% per-

mettent de vérifier la stabilité du laser et mesurer les pertes liées aux optiques massives

et aux filtres. Le filtre λ1 est centré autour de 1545 nm et le filtre λ2 est centré autour de

1560 nm, tous deux font 7 nm de largeur spectrale. (b) Tableau résumant les différentes

longueur de la cavité.
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Fibre Length β2 (ps2m−1) γ (W−1m−1)

EDFA 2 × 10 +35, 7 · 10−3. 6 · 10−3

SMF1 12.174 −27.1 · 10−3. 1, 1 · 10−3

TABLE 4.1 – Tableau regroupant les différentes longueurs de fibres utilisées, leur disper-

sion correspondante et leur coefficient de non-linéarité.

Comme nous l’avons brièvement évoqué au chapitre 2, le démarrage du mode im-

pulsionnel de la cavité se fait à l’aide d’une source cohérente externe de type laser im-

pulsionnel [65]. Nous injectons cette source externe au niveau de coupleur 20%/80%

(branche K-L dans la figure 4.1). Sous certaines conditions (voir ci-dessous), les impul-

sions de cette source déclenchent l’oscillation indépendante de la cavité de sorte que la

source externe peut être ensuite coupée. Il est à noter que lors du verrouillage des modes,

la cavité peut être dans un état moléculaire ou multi-impulsionnel car nous démarrons la

source avec des puissances de pompes nettement supérieures à la puissance requise

pour un régime mono-impulsionnel stable.

L’architecture de la cavité a été définie à l’aide de différentes simulations utilisant

la NLSE afin d’optimiser les composants utilisés et choisir les fibres optiques appro-

priées. Nous avions abordé le principe de la modélisation à l’aide de la NLSE dans la

section 2.3.2.

4.1.1/ SÉLECTION DES PARAMÈTRES DES FILTRES

Comme nous l’avons mentionné plus haut, la conception de la cavité est basée sur

une architecture à maintien de polarisation et ne permet pas le verrouillage de modes à

l’aide de la technique de rotation non-linéaire de polarisation. En effet, c’est la combinai-

son de l’action régénératrice de l’élargissement spectral non-linéaire et du filtrage dans

chaque bras de la cavité qui fonctionne comme un absorbant saturable équivalent. La

séparation des filtres et leur largeur déterminent la stabilité de la cavité [52, 54–59, 109] .

D’autre part, le système de Mamyshev n’est pas “auto-démarrant” dans le sens que

le fonctionnement à verrouillage de mode ne se développe pas spontanément à partir du

bruit. Cela a été noté dès les premières études expérimentales [65], et des techniques

utilisant des sources d’amorçage externes (“seed laser”) ont été utilisées pour initier l’os-

cillation pulsée. Il est intéressant de noter que la seed n’a pas besoin d’avoir la même

fréquence de répétition que la cavité, ni même d’être une source d’impulsions stables et

cohérentes. Cependant, pour des raisons de commodité dans nos études, nous avons

utilisé des impulsions stables provenant d’un laser à fibre Pritel (impulsions de 2 ps à

1550 nm à une fréquence de répétition d’environ 20 MHz).

Avant de déterminer les paramètres des filtres utilisés (largeur spectrale et longueur

d’onde centrale) nous avons testé différents types de filtres. Les premiers filtres utilisés

dans la cavité étaient des filtres de type Fabry-Perot permettant de réfléchir une partie

du spectre indésirable et de transmettre le spectre désiré. Il est possible de verrouiller les

modes de la cavité avec ce type de filtre, mais il ne coupe pas assez la lumière en dehors

de la bande de transmission nous apportant des traces d’ondes continues dans la cavité

même après l’ajout en cascade de trois filtres identiques.

Le deuxième type de filtre testé était un waveshaper (Finisar, II-VI Waveshaper
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4000S, C-band). Le waveshaper est un instrument qui permet de mettre en forme la

lumière à l’aide d’un système basé sur un modulateur spatial de lumière (SLM) afin de

modifier l’amplitude spectrale (et la phase si nécessaire) d’un signal incident. Notre idée

initiale était d’utiliser deux waveshapers à l’intérieur de la cavité de l’oscillateur Mamy-

shev, dans le but de fournir un grand degré de contrôle sur le filtrage intracavité dans

les branches de régénération. Cependant, bien que nous ayons consacré beaucoup de

temps à cette approche, les waveshapers se sont avérés inadaptés en tant que filtres

intracavités, pour les raisons suivantes : (i) la plage de fonctionnement est plus petite que

la largeur spectrale maximum des impulsions du laser ; (ii) des réflexions parasites sur

les bords du SLM viennent perturber la stabilité du laser ; (iii) La présence d’une longueur

importante de fibre dans le dispositif réduit le taux de répétition du laser et introduit une

distorsion supplémentaire des impulsions.

Nous avons opté ensuite pour des filtres accordables PM de marque WL Photo-

nique 2 composés d’un réseau de diffraction permettant d’avoir une coupure de 100 dB

sur les ailes de la fonction de transfert des filtres. Après quelques tests, nous avons opté

pour l’utilisation de ces derniers permettant une coupure nette du spectre et évite l’appa-

rition d’ondes continues lorsque les modes du laser sont verrouillés. Ils sont accordables

de 1490 à 1610 nm pour la longueur d’onde centrale et pour la largeur spectrale de 0.3

à 50 nm. Afin de minimiser le nombre de paramètres à modifier durant nos expériences,

nous avons fait une étude du démarrage en fonction des paramètres des filtres et de la

puissance des deux diodes de pompes.

4.1.2/ ÉTUDE PRÉLIMINAIRE DES RÉGIMES D’OSCILLATION

Avec autant de degrés de liberté potentiels, le fonctionnement de l’oscillateur de Ma-

myshev s’est avéré nettement plus complexe que celui du laser soliton-similariton plus

simple décrit dans le chapitre précédent. Il convient de noter que peu de temps après

les premiers articles portant sur ce type de cavité, (et effectivement au début de cette

thèse), l’oscillateur de Mamyshev était considéré comme une source laser fibré commer-

ciale potentiellement susceptible de rivaliser avec les sources fibrées conventionnelles.

Cependant, il semble que sa complexité ait empêché un tel développement industriel.

Un élément important de l’étude de l’oscillateur de Mamyshev est d’effectuer un ba-

layage systématique de ses paramètres de fonctionnement afin de comprendre les condi-

tions dans lesquelles il est possible de démarrer, et d’observer une oscillation intracavité.

Dans ce contexte, nous présentons ci-dessous une étude préliminaire qui nous a permis

d’obtenir une vue d’ensemble du large panorama des régimes d’oscillation qui peut être

observés. A noter que nous n’avons pas enregistré de caractéristiques détaillées des im-

pulsions au cours de cette étude, mais avons simplement noté (à l’aide d’un oscilloscope)

si l’émission d’impulsions est observée ou non.

De manière plus détaillée, la procédure que nous avons utilisée est la suivante.

1. Nous avons d’abord sélectionné une largeur spectrale pour chaque filtre dans

chaque bras de la cavité. Nous avons sélectionné trois valeurs : 4 nm, 7 nm et

12 nm.

2. Pour chaque valeur de filtre, nous avons ensuite fait varier la longueur d’onde

de transmission centrale de chaque filtre, ce qui a pour effet de faire varier leur

2. numéro de série : WLTF-BA-U-1550-120-PM-0.9/0.5-FC/APC
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séparation spectrale. Les séparations ont été choisies afin d’éviter le chevauche-

ment entre les deux fonctions de transmission.

3. Une fois la cavité ajustée avec des paramètres de filtre définis, nous avons en-

suite balayé la puissance de pompe dans les deux bras indépendamment, en re-

cherchant l’émission d’un mode de fonctionnement stable. Cette étape nécessitait

généralement aussi que nous optimisions la position des lames de phases dans

la partie d’optique massive de la cavité afin d’ajuster les pertes et ainsi faire varier

l’énergie dans la cavité.

Un résultat représentatif issu de cette étude est illustré dans la figure 4.2 (a) pour le

cas d’une largeur de filtre de 7 nm, et pour des longueurs d’onde centrales de 1545 nm

(bras 1 entre AF cf. figure 4.1) et 1560 nm (bras 2 entre GM cf. figure 4.1). La zone bleue

dans la figure montre la cartographie où l’oscillation a été observée, et nous voyons que

l’oscillateur de Mamyshev fonctionne sur une large plage de paramètres. En revanche,

en déplaçant les valeurs des longueurs d’onde centrale des deux filtres (à séparation

constante), on obtient les résultats de la figure 4.2 (b). Ici, avec une longueur d’ondes

centrales de 1550 nm (bras 1 entre A F cf. figure 4.1) et 1565 nm (bras 2 entre G M cf.

figure 4.1), nous constatons une réduction spectaculaire de la plage de puissance de

la pompe sur laquelle l’oscillation est observée. En annexe, nous présentons d’autres

résultats pour tous les paramètres étudiés. A partir de ces résultats, nous avons décidé

de régler nos filtres tels qu’ils soient de 7 nm de largeur et centrés autour de 1545 nm pour

le bras 1 et 1560 nm pour le bras 2.
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FIGURE 4.2 – Illustration d’une partie de l’étude préliminaire du réglage des filtres avec

une largeur spectrale de 7 nm avec pour longueurs d’onde centrales (a) 1545 nm (bras

1) et 1560 nm (bras 2), et (b) 1550 nm (bras 1) et 1565 nm (bras 2). Les zones bleues

correspondent à la présence de l’oscillation dans la cavité. La puissance optique corres-

pondante est donnée en annexe en figure A.6.
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4.2/ RÉSULTATS DES SIMULATIONS NUMÉRIQUES

Avant de considérer une caractérisation expérimentale plus détaillée, nous

présentons d’abord quelques résultats numériques de l’oscillateur de Mamyshev étudié,

basé sur le modèle scalaire décrit dans la section 2.3.2. Comme pour le cas du la-

ser soliton-similariton, nous utilisons ici les simulations numériques non pas pour effec-

tuer une comparaison quantitative avec l’expérience, mais plutôt pour illustrer en termes

généraux l’évolution intracavité et les propriétés spectrales et temporelles générales de

la sortie du laser. En effet, bien que ce modèle se soit révélé très utile pour sélectionner

les propriétés des différents éléments de la cavité, la simple approximation lorentzienne

pour le milieu de gain entraı̂ne une sous-estimation de l’ampleur de l’élargissement spec-

tral observé dans les expériences. Néanmoins, les résultats de la simulation nous per-

mettent de voir clairement le rôle physique joué par chaque élément de la cavité, et nous

permettent également de voir la formation d’impulsions uniques et de molécules.

4.2.1/ MODÉLISATION EN RÉGIME MONO-IMPULSIONNEL

Les premiers résultats de simulations illustrent un fonctionnement stable pour une

seule impulsion dans la cavité. Les paramètres utilisés lors de la simulation sont pour le

premier bras Esat = 3, 9 nJ et g0 = 0, 95 m−1, et le second Esat = 6 nJ et g0 = 0, 87 m−1. La

largeur spectrale des deux filtres de la cavité est de 7 nm centré respectivement autour

de 1545 nm et 1560 nm.

Les types et les longueurs des fibres utilisés dans nos simulations correspondant

aussi à celles présentes dans la cavité schématisée par la figure 4.1, et sont référencés

respectivement dans la sous-figure 4.1 (b) et le tableau 4.1. Rappelons que la dispersion

totale β2 z de la cavité est normale et vaut 0, 49 ps2. Dans les simulations, l’impulsion

initiale est une sécante hyperbolique de 1 ps de large centrée autour de 1550 nm, injectée

au point A.

Les résultats dans les sous figures 4.3 (a) et (b) illustrent l’évolution spectrale et tem-

porelle d’une impulsion lors d’un tour de cavité à partir du point F représentant l’entrée du

WDM situé avant le filtre à λ2 = 1560 nm. Les lignes blanches en pointillées représentent

les positions des filtres aux positions D et K dans la figure 4.1. Les sous-figures 4.3 (c) et

(d) montrent les profils spectraux (figures (c,i) et (d,i)) et temporels (figures (c,ii) et (d,ii))

aux points B et H après propagation dans la fibre Erbium.
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FIGURE 4.3 – (a) Évolution spectrale d’une impulsion simple lors d’un tour de cavité

en dB. (b) Évolution temporelle d’une impulsion simple lors d’un tour de cavité en dB. (c)

Résultats de la simulation à la sortie de l’EDF (point B) après amplification après filtrage à

1560 nm respectivement (i) spectre et (ii) intensité temporelle (ligne pleine, axe de gauche)

accompagnée de son chirp (ligne pointillée, axe de droite). (d) Résultats de la simulation

à la sortie de l’EDF (point H) après amplification après filtrage à 1545 nm respectivement(i)

spectre et (ii) intensité temporelle (ligne pleine, axe de gauche) accompagné de son chirp

(ligne pointillée, axe de droite).

A partir des figures 4.3 (a) et (b), nous avons pu extraire les évolutions temporelles

et spectrales. Ces dernières sont illustrées dans la figure 4.4. L’impulsion au cours de

sa propagation dans les deux fibres Erbium, va être amené à s’élargir spectralement

de presque dix fois sa taille avant amplification et de près de huit fois pour sa largeur

temporelle. Cet effet induit aussi une très grande variation de la puissance crête (en

raison de l’effet combiné du couplage de sortie important à chaque PBS et du filtrage

spectral).
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FIGURE 4.4 – Simulation de l’évolution de la largeur temporelle (à gauche, vert) et spec-

trale (à droite, bleu foncé) en différents points de la cavité (mesurée à partir du point F

(cf. figure 4.1). Les régions vertes claires représentent les segments d’amplification et de

la mise en forme du similariton. Les vertes claires représentent la propagation dans la

fibre passive et les zones en jaune l’emplacement des éléments composants l’absorbant

saturable et le filtre.

Les différents résultats ci-dessus nous permettent d’illustrer les caractéristiques es-

sentielles de la dynamique de l’oscillateur. En commençant au point F de la cavité après

le filtrage à 1545 nm et avant le WDM (cf. figure 4.1), l’impulsion va ensuite être soumise

à un élargissement spectrale lors de sa propagation dans la fibre de gain Erbium. Après

passage par différents éléments fibrés (coupleurs, etc...) l’impulsion va subir des pertes

au point I (au niveau du PBS cf. figure 4.1) puis sera filtré à λ2 = 1560 nm à 7 nm de large

au point J.

L’impulsion va de nouveau se propager dans différents éléments fibrés (coupleurs,

WDM, etc...) jusqu’au point A. A partir de ce point une seconde fibre Erbium va venir

élargir le spectre de l’impulsion jusqu’au point B. l’impulsion va subir des pertes au point

C (au niveau du PBS cf. figure 4.1) puis sera filtrée à λ2 = 1545 nm à 7 nm de large au

point D.

Il est à noter que l’impulsion après passage dans les fonctions de transfert des filtres

se retrouve centrée à la valeur de filtre correspondant, centrée autour de 1545 nm après

le filtre λ1 entre les points E et J et centrée autour 1560 nm après le filtre λ2 entre les

points K et D (cf. figure 4.1).

Nous avons pu relever la présence de modulations spectrales complexes dans les

figures 4.3 (c,i) et (d,i). Cette structure complexe a été observée également pendant les

expériences, et des simulations supplémentaires nous ont permis de comprendre son

origine physique. En particulier, nous avons pu montrer que ces modulations viennent

de nos filtres ayant une fonction de transfert de type porte tandis qu’avec des filtres

parfaitement gaussiens nous aurions des profils paraboliques sans modulation. Cet effet

est illustré dans la figure 4.5 qui présente les résultats des simulations additionnelles

montrant les spectres en sorti d’amplification au point H puis au point B pour différents

filtres ayant chacun un ordre de hyper-gaussien différent comme écrit dans les légendes.
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Nous voyons clairement que lorsque l’ordre hyper-gaussien augmente et que les flancs

de la fonction de transfert du filtre s’accentuent, la modulation sur le spectre devient plus

apparente.

FIGURE 4.5 – Spectres simulés en sortie de l’EDFA pour différents ordres de filtre hyper-

gaussien comme indiqué dans la légende. Les résultats (a) et (b) correspondent respec-

tivement aux points H et B dans la figure 4.1

4.2.2/ MODÉLISATION EN RÉGIME MOLÉCULAIRE

Outre la dynamique de l’impulsion unique vue ci-dessus, les simulations peuvent

également reproduire des comportements plus complexes, notamment la formation

d’états moléculaires. Ce régime du fonctionnement est observé avec un gain plus élevé et

des pertes plus faibles, qui peut être facilement étudié dans les simulations en modifiant

les paramètres EDFA Esat et g0. En revanche, pour accélérer la convergence des simu-

lations vers un régime de fonctionnement moléculaire stable, nous avons directement

injecté au modèle comme condition initiale, une molécule composée de deux sécantes

hyperboliques de 1 ps de large centrée autour de 1550 nm séparées l’une de l’autre de

20 ps. L’impulsion initiale sera injectée au point A de la cavité (cf. figure 4.1).

Les paramètres utilisés lors de la simulation sont pour le premier bras Esat = 7, 9 nJ et

g0 = 0, 87 m−1, et le second Esat = 12 nJ et g0 = 0, 95 m−1. Les paramètres des deux filtres

de la cavité sont identiques au cas mono-impulsionnel vu précédemment, c’est-à-dire

une largeur spectrale de 7 nm tous les deux centrés respectivement autour de 1545 nm et

1560 nm.

Les résultats dans les sous-figures 4.6 (a) et (b) illustrent l’évolution spectrale et tem-

porelle d’une molécule à l’état lié lors d’un tour de cavité à partir du point F représentant

l’entrée du WDM situé avant le filtre λ2 = 1560 nm. Les lignes blanches en pointillées

représentent les positions des filtres aux positions D et K dans la figure 4.1. L’encart

présent dans la figure 4.6 (a) montre une partie magnifiée du spectre afin de mettre en

avant les franges moléculaires. Les sous-figures 4.6 (c) et (d) montrent les profils spec-

traux (figures (c,i) et (d,i)) et temporels (figures (c,ii) et (d,ii)) aux points B et H après

amplification dans la fibre Erbium.
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FIGURE 4.6 – (a) Évolution spectrale d’une impulsion simple lors d’un tour de cavité en

dB. (b) Évolution temporelle d’une impulsion simple lors d’un tour de cavité en dB. (c)

Résultats de la simulation à la sortie de l’EDF (point B) après amplification et après fil-

trage à 1560 nm respectivement (i) spectre et (ii) intensité temporelle (ligne pleine, axe

de gauche) accompagnée de son chirp (ligne pointillée, axe de droite). (d) Résultats de

la simulation à la sortie de l’EDF (point H) après amplification et après filtrage à 1545 nm

respectivement(i) spectre et (ii) intensité temporelle (ligne pleine, axe de gauche) accom-

pagnée de son chirp (ligne pointillée, axe de droite).

Deux remarques importantes peuvent être faites sur la base de ces résultats de

simulation. Premièrement, nous constatons qu’à part la présence de la modulation,

l’évolution spectrale globale de l’état de la molécule illustré à la figure 4.6 est qualita-

tivement la même que celle de l’état à impulsion unique de la figure 4.3. En d’autres

termes, les éléments intracavités de l’oscillateur de Mamyshev semblent agir de manière

identique sur une impulsion unique ou une molécule. A noter dans ce contexte que nous

avons vérifié aussi que le motif des franges reste inchangé afin de s’assurer que la

molécule simulée est stable au cours du temps.

Une deuxième remarque importante est que, puisque nous voyons des états

moléculaire à la fois dans le laser soliton-similariton et dans l’oscillateur de Mamy-

shev, nous pouvons conclure que le couplage de phase entre les deux impulsions de

la molécule ne dépend pas intrinsèquement de la nature du mécanisme d’absorption sa-

turable. Ces résultats confirment les études théoriques et numériques précédentes qui

associent le verrouillage de phase d’impulsions dans une molécule comme étant dû aux

interactions dans les ailes des impulsions [110, 111].
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4.3/ CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE DE L’OSCILLATEUR DE

MAMYSHEV

Nous présentons maintenant les résultats de notre caractérisation expérimentale de

l’oscillateur de Mamyshev. La cavité expérimentale a été conçue comme illustrée sur la

figure 4.1, avec les paramètres indiqués dans la sous-figure 4.1 (b) et le tableau 4.1.

Nous avons réalisé différentes mesures expérimentales, tout d’abord sur un état de fonc-

tionnement comprenant une impulsion simple, puis un fonctionnement de type impulsion

moléculaire, et enfin multi-impulsionnel (coexistences et régimes harmoniques).

Il y a, cependant, une différence significative entre la caractérisation de l’oscilla-

teur de Mamyshev et du laser soliton-similariton décrit dans le chapitre 3. En particu-

lier, nous n’avons pas pu mesurer de régimes dynamiques complexes comme les explo-

sions ou les comportements d’intermittence. En effet, contrairement à une cavité laser

conventionnelle contenant un absorbant saturable, l’oscillateur de Mamyshev n’est pas

auto-démarrant donc la cavité perdra automatiquement le verrouillage des modes si une

instabilité contenant des explosions survint, et sans présence d’un seed externe il est

impossible de redémarrer la cavité automatiquement.

4.3.1/ IMPULSIONS SIMPLES

Le mode fondamental, ou le régime d’impulsion simple, de l’oscillateur de Mamyshev

est caractérisé par la présence d’une seule impulsion simple circulant au sein de la cavité.

Ce régime d’oscillation a été initié comme expliqué ci-après. Nous nous occupons tout

d’abord des filtres en réglant l’élargissement spectrale et la longueur d’onde centrale des

filtres à l’aide d’un OSA. Les deux filtres ont été réglés pour que les deux aient chacun une

largeur spectrale de 7 nm, avec une longueur d’onde centrale à 1545 nm pour le filtre λ1

et 1560 nm pour le filtre λ2 (cf. figure 4.1). Nous réglons ensuite les puissances optiques

des deux diodes de pompes autour de 250 mW. Lorsque la puissance des diodes de

pompes est ajustée, nous allumons notre seed afin d’initier le régime oscillatoire de la

cavité. Il faudra modifier les pertes de la cavité afin d’initier un régime impulsionnel ; les

pertes sont réglées à l’aide des lames de phase (λ/2 ou HWP) présentent devant chaque

PBS dans les parties d’optiques massives (cf. figure 4.1). Afin de valider la présence

d’impulsions, nous vérifions à l’aide d’une photodiode de 5 GHz et d’un analyseur de

spectre radiofréquence (RF).

Le régime de fonctionnement obtenu après initialisation de l’oscillation est en

générale multi-impulsionnel. En effet, le fonctionnement mono-impulsionnel est obtenu

avec des puissances des diodes de pompes plus basses. Nous les diminuons ainsi au

fur et à mesure jusqu’à atteindre 150 mW. Il est nécessaire en parallèle d’ajuster les

pertes de la cavité afin de garder le caractère oscillatoire de la cavité tout en jouant sur

les lames de phases devant les PBS. C’est à ce niveau de puissance et avec un ajus-

tement approprié des pertes que nous obtenons un régime mono-impulsionnel circulant

dans l’oscillateur de Mamyshev.

Nous présentons maintenant des résultats typiques de mesures FROG du système

lorsqu’il n’y a qu’une seule impulsion qui circule dans la cavité. Du point de vu

expérimental, caractériser cet état de fonctionnement demande de la finesse dans les

réglages des pertes de la cavité pour ne pas perdre l’oscillation. Nous étudions la ca-
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ractérisation à plusieurs sorties de l’oscillateur. Tout d’abord, nous considérons les sor-

ties entre les points L-M et E-F après chaque filtre et avant que les impulsions ne soient

amplifiées par les fibres Erbium (cf. figure 4.1). Les traces FROG mesurées à ces points

sont illustrées dans la figure 4.7. Les erreurs des déconvolutions après reconstruction de

est de 2, 4 × 10−3 pour les mesures FROG faites après le filtre λ2 = 1560 nm et 1, 8 × 10−3

pour les mesures FROG faites après le filtre λ1 = 1545 nm.

FIGURE 4.7 – Caractérisation FROG d’impulsion unique et stable après les filtres 1560 nm

et 1545 nm . (a) et (c) sont les traces FROG mesurées respectivement entre les points L-M

et E-F (cf. figure 4.1). (b) et (d) sont les résultats de la reconstruction après déconvolution.

Les erreurs de reconstruction sont données dans le texte. Il est à noter que la largeur

spectrale au niveau des axes est la même que pour les sous-figures 4.10 (b) et (d)

décrites ci-dessous.

Nous présentons également les spectres correspondants mesurés avec un OSA

et donnés après la reconstruction FROG. La figure 4.8 illustre l’intensité et le chirp

récupérés. Les impulsions dans ce cas ont une durée de ∼ 1, 5 ps et des largeurs de

bande (FWHM) de ∼ 7 nm sans caractéristique temporelle et spectrale sous-structuré.
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FIGURE 4.8 – Caractérisation d’impulsions uniques et stables après les filtres 1560 nm

et 1545 nm . (a) et (c) Intensités et chirp récupérés à partir de la trace FROG et (b) et

(d) spectres mesurés à partir de l’OSA (noir) et les spectres normalisés obtenues après

reconstruction de la trace FROG (bleu), respectivement entre les points L-M et E-F.

Nous faisons ensuite la caractérisation au niveau des deux sorties 5% situé entre les

points H-I et B-C situés après l’amplification de la fibre de gain Erbium. Dans ce contexte,

nous avons réalisé les mesures FROG, ainsi que les mesures spectrales à l’aide d’un

OSA et d’un système de mesure DFT (cf. figure 4.1 et figure 4.10). Les puissances in-

tracavités mesurées au niveau des différentes sorties 5 % et 10 %, sont listées dans le

tableau 4.2. Les sorties 5% nous permettent de mesurer les puissances optiques après

propagation dans les fibres de gain Erbium et les sorties 10% permettent de mesurer la

puissance optique juste après les pertes et les filtres.

Position dans la cavité Entre E et F Entre H et I

Puissance intracavité 163, 1 µW 41, 8 mW

Énergie intracavité 25 pJ 6, 63 nJ

Position dans la cavité Entre L et M Entre B et C

Puissance intracavité 165, 6 µW 46, 6 mW

Énergie intracavité 25 pJ 7, 39 nJ

TABLE 4.2 – Tableau regroupant les puissances intracavités lors de l’état mono impul-

sionnel stable présenté dans la figure 4.9 (cf. figure 4.1)
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FIGURE 4.9 – Caractérisation FROG d’impulsion unique et stable après amplification et

avant les filtres 1545 nm et 1560 nm. (a) et (c) sont les traces FROG mesurées respec-

tivement entre les points H-I et B-C (cf. figure 4.1). (b) et (d) sont les résultats de la

reconstruction après déconvolution. Les erreurs de reconstruction sont données dans le

texte.

Les sous-figures 4.9 (a) et (c) illustrent les mesures FROG faites respectivement

avant le filtre λ1 = 1545 nm et λ2 = 1560 nm. Les sous-figures 4.9 (b) et (d) présentent

les traces FROG après déconvolution. Afin d’aider l’algorithme à la déconvolution des

deux traces FROG nous avons tout d’abord déterminé une estimation (“first guess”)

à l’aide de l’algorithme ptychographique. Cette démarche a été introduite et expliquée

précédemment dans le chapitre 2. Les erreurs des déconvolutions après reconstruction

sont de 2, 3× 10−3 pour les mesures FROG faites avant le filtre λ1 = 1545 nm et 3, 5× 10−3

pour les mesures FROG faites avant le filtre λ2 = 1560 nm. Ces valeurs d’erreur nous

permettent de valider les résultats fournis par l’algorithme [68]. Les deux traces FROG

mesurées (figures 4.9 (a) et (c)) présentent toutes les deux des formes de losange typique

des impulsions similaritoniques, mais elles sont différentes dans leurs détails respectifs.

La figure 4.9 (a) présente de fines structures dans le cœur du losange, tandis qu’elles ne

sont pas présentes dans la figure 4.9 (b).
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FIGURE 4.10 – Caractérisation d’impulsion unique et stable après amplification et avant

les filtres 1545 nm et 1560 nm. (a) et (c) Intensité et chirp récupéré à partir de la trace

FROG et (b) et (d) spectres mesurés à partir de l’OSA (noir), les spectres des mesures

DFT (rouge) normalisés pour avoir la même intensité au centre spectral autour de 1550 nm

et les spectres normalisés obtenues après reconstruction de la trace FROG (bleu), res-

pectivement entre les points B-C et H-I.

La figure 4.10, présente les traces temporelles et spectrales du régime mono-

impulsionnel caractérisé. Les sous-figures 4.10 (a) et (c) illustrent les traces temporelles

accompagnées de leur chirp respectif récupérées grâce aux résultats des déconvolutions

des traces FROG mesurées respectivement avant le filtre λ1 = 1545 nm et λ2 = 1560 nm

illustrées dans la figure 4.9. Les figures présentent toutes deux un chirp linéaire et po-

sitif, bien que le profil temporel en (a) montre une structure plus irrégulière. La largeur

temporelle des impulsions stables est entre 2 ps et 4 ps.

Les sous-figures 4.10 (b) et (d) illustrent les spectres mesurés respectivement avant

le filtre λ1 = 1545 nm et λ2 = 1560 nm. Les spectres en noir sont mesurés à l’aide d’un

OSA et les spectres en rouge par un système de mesure DFT. Les largeurs spectrales

(au niveau de -10 dB ou de 10%) sont ∼ 90 nm et ∼ 100 nm respectivement. Les spectres

présentent tous les deux une forte modulation à leur centre. A partir de nos simulations

illustrées dans la figure 4.2 vu précédemment, nous attribuons cette modulation à l’effet

des flancs des fonctions de transfert de nos filtres présents dans la cavité. Notez que

lorsque nous avons observé ces franges spectrales pour la première fois, nous avons

également envisagé qu’elles proviennent d’une réflexion parasite dans la cavité. Pour

écarter cette possibilité, nous avons passé un temps considérable à reconstruire et à

réaligner séquentiellement des éléments séparés de la cavité. Pourtant, les franges étant
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toujours présentes, nous avons alors procédé à l’étude de simulation rapportée ci-dessus.

Un des soucis éventuels pouvant arriver lors du fonctionnement en régime mono-

impulsionnel à basse puissance moyenne est la présence d’une contribution significatif de

l’ASE (Amplified spontaneous emission ou émission spontanée amplifiée). Le problème

potentiel de l’ASE dans l’oscillateur de Mamyshev par rapport au laser à soliton similariton

est attribué à deux effets : en termes absolus, la combinaison perte et filtrage conduit à

une puissance en entrée du WDM avant l’EDFA très inférieure par rapport à la puissance

de pompe, en outre, le double filtrage décalé conduit à une amplification éloignée de

la longueur d’onde du gain maximal de l’Erbium. Il est ainsi nécessaire ici de faire une

mesure DFT en complément de la mesure spectre OSA afin de valider qu’il n’y ai pas

présence d’ASE.

FIGURE 4.11 – Illustration de quatre spectrogrammes calculés à partir des traces FROG

correspondantes (cf. figure 4.9). Position des différents points de mesures de bas en haut

et de gauche à droite : E-F, H-I, B-C, L-M (cf. figure 4.1)

Un avantage majeur des mesures FROG est qu’elles nous fournissent le champ

électrique complet des impulsions en plusieurs points clés de la cavité. Ceci permet de

calculer les spectrogrammes temps-fréquence correspondants (voir l’équation 4.1), qui

sont illustrés (étiquetés avec leur position dans la cavité) sur la figure 4.11.

S (ω, t) =

∣∣∣∣∣
∫ ∞

−∞

E(τ) g(τ − t) exp(iω t)dτ

∣∣∣∣∣
2

(4.1)

avec E(τ) est le champ électrique reconstruit et g(τ − t) est une fonction porte, sa taille

influence sur la résolution temporelle et spectrale du spectrogramme.

Les quatre spectrogrammes présentent clairement la modification des ca-

ractéristiques temporelles et spectrales des impulsions dans l’oscillateur de Mamyshev,

et révèlent aussi directement la forte chirp positive à travers les impulsions développées

pendant l’amplification.

4.3.2/ ÉTATS MOLÉCULAIRES

Le régime moléculaire de l’oscillateur du Mamyshev est caractérisé par la présence

de deux impulsions proches d’une dizaine de picosecondes qui sont cohérentes l’une

l’autre. Le spectre d’une impulsion moléculaire comporte des franges d’interférence ty-

pique de ce type de fonctionnement. L’initiation de ce régime d’oscillation suit la même

procédure que pour les impulsions simples (cf. section 4.3.1), mais avec des puis-

sances des deux diodes pompes supérieur à ∼ 80 mW (rappelons que le régime mono-
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impulsionnel correspondait aux puissances pompes de 150 mW). A noter que les pertes

devront aussi être ajustées à l’aide des lames de phase devant leur PBS respectifs afin

d’obtenir le comportement moléculaire souhaité.

Nous présentons maintenant les résultats typiques de mesures FROG du système

lorsqu’il y a présence d’un état moléculaire circulant dans l’oscillateur pour des diodes

de pompes délivrant une puissance optique de ∼ 110 mW. En particulier, au niveau des

deux sorties 5% situées entre les points H-I et B-C, nous avons réalisé les mesures

FROG, ainsi que les mesures spectrales à l’aide d’un OSA (cf. figure 4.1 et figure 4.10).

Contrairement aux impulsions simples, cet état de fonctionnement nécessite moins de

contrainte dans les réglages des pertes de cavité pour ne pas perdre l’oscillation. Les

puissances intracavités mesurées au niveau des différentes sorties 5 % et 10 %, sont

listées dans le tableau 4.3. Les sorties 5% nous permettent de mesurer les puissances

optiques après propagation dans les fibres de gain Erbium et les sorties 10% permettent

de mesurer la puissance optique juste après les pertes et les filtres.

Position dans la cavité Entre E et F Entre H et I

Puissance intracavité 670, 9 µW 37, 8 mW

Énergie intracavité 105 pJ 5, 93 nJ

Position dans la cavité Entre L et M Entre B et C

Puissance intracavité 660 µW 37, 6 mW

Énergie intracavité 104 pJ 5, 94 nJ

TABLE 4.3 – Tableau regroupant les puissances intracavités lors de l’état mono impul-

sionnel stable présenté dans la figure 4.12 (cf. figure 4.1)

Comme dans le cas de l’impulsion unique ci-dessus, nous avons également effectué

des mesures FROG pour l’état moléculaire. Nous verrons que ces résultats sont simi-

laires à ceux observés au chapitre 3 pour le laser soliton-similariton. Les sous-figures 4.9

(a) et (c) illustrent les mesures FROG faites respectivement avant le filtre λ1 = 1545 nm

et λ2 = 1560 nm. Les sous-figures 4.9 (b) et (d) présentent les traces FROG après

déconvolution. Afin d’aider l’algorithme à la déconvolution des deux traces FROG nous

avons tout d’abord déterminé une estimation (“first guess”) à l’aide de l’algorithme pty-

chographique. Cette démarche a été introduite et expliquée précédemment dans le cha-

pitre 2. Les erreurs des déconvolutions après reconstruction de la trace FROG est de

4, 1 × 10−2 pour les mesures FROG faites avant le filtre λ1 = 1545 nm et 3, 1 × 10−2 pour

les mesures FROG faites avant le filtre λ2 = 1560 nm. L’erreur pour la reconstruction est

sensiblement plus grande que pour le régime mono-impulsionnel, ceci provenant de la

forte complexité de l’impulsion moléculaire à reconstruire. Ainsi les sous-figures 4.9 (b)

et (d) ne ressemblent pas exactement à leur trace FROG de base. Par exemple pour la

sous-figure (b) les fines structures qui étaient présentent lors de la mesure ne se trouvent

pas être présentes après reconstruction.
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FIGURE 4.12 – Caractérisation d’état moléculaire stable après amplification et avant les

filtres 1545 nm et 1560 nm. (a) et (c) sont les mesures faites respectivement entre les

points L-M et E-F (cf. figure4.1). (b) et (d) sont résultats après déconvolution.

La figure 4.13, présente les traces temporelle et spectrale du régime mono-

impulsionnel caractérisé. Les sous-figures 4.13 (a) et (c) illustrent les traces temporelles

accompagnées de leur chirp respectif récupérées grâce aux résultats des déconvolutions

des trace FROG mesurées respectivement avant le filtre λ1 = 1545 nm et λ2 = 1560 nm

illustrées dans la figure 4.12. Les figures présentent toutes deux un chirp linéaire et po-

sitif, bien que le profil temporel en (a) présente une structure plus irrégulière. Les impul-

sions composant la molécule sont séparées de ∼ 35 ps. L’erreur de la reconstruction est

de l’ordre de ∼ 10−2 et 10−3.

Les sous-figures 4.13 (b) et (d) illustrent les spectres mesurés respectivement avant

le filtre λ1 = 1545 nm et λ2 = 1560 nm. Les spectres en noir sont mesurés à l’aide d’un

OSA. Les largeurs spectrales (au niveau de −10 dB ou de 10%) sont ∼ 90 nm et ∼ 100 nm

respectivement. Les spectres présentent la même modulation que pendant les résultats

du régime monoimpulsionnel et présentent aussi des franges d’interférences typiques du

régime de fonctionnement moléculaire. Il est a noté que l’erreur des deux déconvolutions

étant trop haute par rapport à la complexité de la trace FROG, le spectre reconstruit ne

correspond pas exactement à celui mesuré expérimentalement. L’erreur trop haute ne

permet pas d’obtenir un spectre après reconstruction correspondant à celui mesuré par

l’OSA contrairement aux résultats obtenus pour le régime mono-impulsionnel.
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FIGURE 4.13 – Caractérisation d’état moléculaire après amplification et avant les filtres

1545 nm et 1560 nm. (a) et (c) Intensité et chirp récupérés après reconstruction des traces

FROG (cf. figure 4.12 et (b) et (d) spectres mesurés à partir de l’OSA (noir), les spectres

normalisés obtenues après reconstruction de la trace FROG (bleu), respectivement entre

les points B-C et H-I.

4.3.3/ RÉGIMES MULTI-IMPULSIONNELS

À des puissances de pompage encore plus élevées, nous avons également ob-

servé un fonctionnement à impulsions multiples comme dans le laser à soliton similariton

(cf. chapitre 3). Une différence par rapport au laser soliton-similariton, cependant, est

qu’en plus de voir des états de coexistence associés à plusieurs impulsions groupées,

nous avons également observé un fonctionnement harmonique associé à l’émission d’im-

pulsions régulières à un taux de répétition augmenté c’est-à-dire avec N impulsions

équidistantes temporellement dans la cavité.

Bien que les régimes de coexistences et harmoniques soient composés tous les

deux d’impulsions multiples il y a une différence majeure entre les deux. Le régime

de coexistences est composé d’un ensemble d’impulsions simples et/ou moléculaires

séparées les unes des autres d’une dizaine de nanosecondes non équivalente. Le régime

harmonique est composé de N impulsions simples séparées les unes des autres d’une

dizaine de nanosecondes équivalente (N étant le rang harmonique du système).

Les coexistences présentent dans la cavité sont majoritairement instables, les im-

pulsions les composants ont tendance à bouger dans le temps en se scindant, en s’asso-
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ciant ou amenant aussi à la cavité à perdre son régime de fonctionnement impulsionnel.

La figure 4.14 illustre deux prises de mesures séparées de cinq minutes, les paramètres

de la cavité n’ont pas été changés entre les deux mesures (puissance de pompe, pertes,

paramètre des filtres) la puissance optique des diodes de pompes étaient de ∼ 400mW.

La figure 4.14 (a) présente une impulsion simple suivit d’une molécule, cette dernière

s’est ensuite scindée créant ainsi une nouvelle impulsion visible dans la figure 4.14 (b).

FIGURE 4.14 – Illustration d’un régime de coexistence mesuré entre les points L-M pris

à cinq minutes d’intervalle sans modification des paramètres de la cavité.

Le second régime de fonctionnement prédominant dans la cavité est un régime

de fonctionnement harmonique. La figure 4.15 présente quatre régimes harmoniques

différents avec une puissance de pompe qui augmente de ∼ 150 mW jusqu’à 500 mW

enregistrés à l’aide du système de mesure DFT. Durant cette expérience les pertes de la

cavité n’ont pas été modifiées entre chaque prise de mesure et le réglage des filtres est

resté constant. La cavité a été tout d’abord réglée afin qu’un régime harmonique de rang

3 soit présent dans la cavité, puis les puissances optiques des diodes de pompes ont été

augmentées petit à petit jusqu’à atteindre un régime harmonique de rang supérieur.
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FIGURE 4.15 – Caractérisation de quatre régimes harmoniques mesurés entre les points

E-F à des puissances de pompe différentes. (a) Régime harmonique de rang 3, puissance

de pompe 150 mW. (b) Régime harmonique de rang 5, puissance de pompe 300 mW. (c)

Régime harmonique de rang 6, puissance de pompe 350 mW. (d) Régime harmonique

de rang 7, puissance de pompe ∼ 400 mW.

Nous avons voulu vérifier l’énergie intracavité en fonction des différents rangs de

régimes harmoniques présents dans la cavité. La figure 4.16 illustre cette étude entre du

rang harmonique trois jusqu’au sixième rang. Il apparaı̂t assez facilement qu’une limite

d’énergie est attribuée au passage d’un régime harmonique à l’autre. En effet, lorsque

l’énergie intracavité dépasse ∼ 3, 8 nJ pour le bras 1 et ∼ 3, 1 nJ pour le bras 2, le système

évolue vers un nouveau rang de régime harmonique. Le passage entre chaque rang

est fait par augmentation de la puissance des diodes de pompes sans modification des

pertes de la cavité et des paramètres des filtres. Ces différents régimes de fonctionne-

ment harmonique sont les plus stables dans le temps. Pas de présence d’onde continu,

les impulsions après être stabilisées ne bougent pas dans le temps. Un régime harmo-

nique de rang 6 permet d’avoir une cavité stable pendant plus de 170 heures.
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FIGURE 4.16 – Caractérisation de différents régimes harmoniques en fonction de la puis-

sance inracavité. (a) Énergie intracavité mesuré entre les points E-F. (b) Énergie intraca-

vité mesuré entre les points L-M .

4.4/ SYNTHÈSE CHAPITRE 4

Ce chapitre regroupe les différents résultats de simulations et expérimentaux de

l’oscillateur de Mamyshev construit durant ma thèse. l’oscillateur est composé de deux

régénérateur de Mamyshev tous deux dopés à l’Erbium permettant l’amplification d’impul-

sion autour de 1550 nm. Le taux de répétition de la cavité est de 6, 37 MHz. Les deux filtres

présents dans les régénérateurs sont respectivement centré à 1545 nm pour le bras 1 et

1560 nm pour le bras 2 avec une largeur de 7 nm. Avant de procéder à la caractérisation

il a fallu tout sélectionner suite à une étude les paramètres des filtres appropriés.

Nous présentons tout d’abord deux résultats de simulations caractéristiques en

régime mono-impulsionnel stable puis en régime de fonctionnement moléculaire. Ces

différents résultats mettent en avant la propagation de l’impulsion et l’influence de la

régénération dans l’oscillateur de Mamyshev.

La dernière partie du chapitre présente différents résultats expérimetnaux mettant

en avant les résultats de simulation mais aussi d’autre régime multi-impulsionnel. Il a

été possible de mesurer un régime de fonctionnement mono-impulsionnel stable à 150

mW de pompe. Les régimes moléculaires apparaissent avec une puissance de pompe

plus basse, de l’ordre de 80 mW et des pertes moins conséquentes que lors du régime

mono-impulsionnel stable.

En plus de ces deux régimes de fonctionnement caractéristiques, il est possible d’ob-

tenir des régimes de fonctionnement multi-impulsionnel de type coexistences instables et

harmonique très stable dans le temps. En effet, à partir d’une harmonique de rang 6, l’os-

cillateur est resté dans cet état durant plus de 172 heures sans interruption. A partir de

ce rang harmonique, des tests de compression d’impulsions ont été réalisés permettant

de comprimer temporellement le signal jusqu’à 300 fs.



CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

L’objectif général de cette thèse était d’étudier la physique et le fonctionnement

de deux types de sources cohérentes impulsionnelles fibrées où l’évolution intracavité

est gouvernée par les dynamiques de solitons dissipatifs. Le premier système fabriqué

puis étudié est un laser combinant les dynamiques soliton et similariton, et bien que ce

système ait fait l’objet d’un certain nombre d’études antérieures par différents groupes,

notre travail a pu révéler de nouveaux résultats significatifs. Ma contribution à ce tra-

vail a été fortement expérimentale, même si j’ai également développé des simulations

numériques venant accompagner la conception du système et aider à l’interprétation des

résultats obtenus. J’ai également participé au perfectionnement d’une étude numérique

plus détaillée, qui nous a permis de cartographier la large gamme de dynamiques laser

dans notre première cavité étudiée. Mes résultats expérimentaux utilisant la technique

de mesure FROG ont permis de confirmer les propriétés des impulsions similaritons

générées par la cavité dans le régime stable, et la caractérisation de différents régimes

instables à l’aide de la technique de mesure DFT a pu mettre en avant un certain nombre

d’instabilités dynamiques novatrices.

La recherche dans ce domaine continue à susciter un grand intérêt dans le monde

entier, et même au cours des trois années de ma thèse, de nombreux nouveaux articles

dans ce domaine ont été publiés dans la littérature scientifique internationale. Bien que la

dynamique de base du laser soliton-similariton semble maintenant bien comprise, il reste

de nombreuses questions ouvertes, en particulier dans le cas où le fonctionnement du

laser entre dans le régime dit “noise like pulse” (NLP) où des instabilités multi-échelles

se produisent avec des solitons sub-picosecondes évoluant aléatoirement sous des im-

pulsions ayant des enveloppes beaucoup plus larges, de l’ordre de plusieurs centaines

de picosecondes. J’ai également pu contribuer à l’étude d’un tel système laser NLP vers

la fin de ma thèse, mais il est clair que le laser NLP est un système dynamique très

riche, et nous avons seulement commencé à explorer que le début de ses nombreux

régimes de fonctionnement complexes. Notre étude du laser NLP a également été mar-

quante en démontrant que la modélisation numérique de lasers à solitons dissipatifs,

même très complexes, est possible et peut donner des résultats qui concordent bien

avec l’expérience. En effet, le fait que nous puissions reproduire des dynamiques de su-

percontinuum s’étendant sur plus de 1000 nm dans un oscillateur laser est remarquable.

Le deuxième objectif initial de cette thèse était d’étudier une conception différente

de système laser employant le concept de régénérateur de Mamyshev comme alterna-

tive à la rotation de polarisation non-linéaire comme absorbant saturable. La réalisation

expérimentale de l’oscillateur de Mamyshev a été beaucoup plus difficile que celle de

la cavité laser soliton-similariton, car il s’agissait d’un concept totalement inconnu du

laboratoire au moment où j’ai commencé mes recherches dessus. Cependant, grâce

à une étude systématique des propriétés de filtrage, nous avons réussi à faire fonc-

tionner ce système, bien que son étude soit compliquée par le fait qu’il ne soit pas

auto-démarrant. Néanmoins, dans le régime stable, nous avons pu caractériser direc-

85



86 MODÉLISATION ET CARACTÉRISATION D’UN OSCILLATEUR DE MAMYSHEV

tement les grandes variations intracavités des propriétés temporelles et spectrales en

utilisant la technique FROG pour mesurer les impulsions en différents points de la ca-

vité. Nous avons également pu montrer que l’oscillateur de Mamyshev supportait les

états moléculaires et les états harmoniques multi-impulsionnels comme dans d’autres

systèmes laser à fibre. En revanche, bien qu’il y ait eu quelques discussions dans la

littérature sur le concept d’oscillateur de Mamyshev remplaçant les conceptions clas-

siques de laser à fibre pour un fonctionnement à haute puissance, nos résultats tendent

à suggérer que la complexité de la conception de Mamyshev jouerait contre elle dans

toute forme de produit commercial.

Un certain nombre de perspectives d’avenir se présentent. Bien que l’étude de

l’oscillateur de Mamyshev en tant que source pratique d’impulsions ultracourtes ne soit

peut-être pas fructueuse pour une utilisation dans le domaine industriel, la poursuite de

l’étude plus détaillée de l’évolution de ses dynamiques devrait permettre de mieux com-

prendre les systèmes laser à solitons fortement dissipatifs. L’exploration des méthodes

proposées (telles que le couplage de cavités externes) pour le fonctionnement en mode

auto-démarrage est également une prochaine étape logique. Mais mon opinion person-

nelle est que le domaine le plus riche de la recherche future restera l’étude de la com-

plexité intrinsèque du laser à soliton dissipatif lorsqu’il est exploité loin de son état de

stabilité.

Et dans ce contexte, il convient de remarquer que pendant les trois années de

ma thèse, les techniques mathématiques de “l’apprentissage automatique” se sont

répandues dans l’analyse des données des systèmes non-linéaires. L’apprentissage au-

tomatique est ici un terme général décrivant l’utilisation d’algorithmes statistiques pour

l’analyse et l’interprétation des données, et en effet, une thèse appliquant ses outils de

classification et de prédiction pour corréler les propriétés spectrales et temporelles des

impulsions NLP a débuté en 2020 au sein de l’équipe. Les techniques d’apprentissage

automatique telles que les algorithmes génétiques peuvent également être appliquées

en laboratoire pour rechercher rapidement un point de fonctionnement précis dans le

large espace de phase complexe des lasers à solitons dissipatifs, ceci étant également

un domaine de recherche naturel à suivre. En effet, des systèmes automatisés pour le

contrôle de la puissance de la diode pompe et les positions des lames de phase ont déjà

été installés sur un laser à soliton similaire dans notre laboratoire en vue d’explorer ce

domaine en détail.

Enfin, au moment où j’écris ces conclusions, l’un des lauréats du prix Nobel de phy-

sique 2021, Giorgio Parisi, a été reconnu pour son travail sur des systèmes complexes

présents dans la nature. Si les propriétés fondamentales des systèmes complexes sus-

citent un regain d’intérêt dans les années à venir, il se pourrait bien que l’étude des lasers

hors l’équilibre dans leur régime instable soit plus intéressante sur le plan scientifique que

le développement de lasers stables et réguliers destinés à être utilisés dans des appli-

cations. Et à cette fin, les systèmes de soliton dissipatifs tels que ceux développés et

étudiés au cours de cette thèse semblent être une plateforme naturelle pour de telles

études en optique.
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porel [24]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.1 EDF : fibre dopée Erbium. AS : absorbant saturable. SMF : fibre mo-

nomode. La cavité laser est “coupée” en deux parties. La première est

représentée par la fibre Erbium qui va permettre la génération d’un simi-

lariton dépendant de la puissance de la diode de pompe (a). La seconde

est représentée par la fibre SMF où une impulsion solitonique va pouvoir

se propager. Le réglage des pertes au niveau de l’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). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.2 Schéma du régénérateur Mamyshev [51] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

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

de la cavité Mamyshev. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4 Schéma simplifié du SHG FROG expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5 Principe schématique de la DFT. Les flucutations du spectre initial sont

résulues en temps réel par un système opto-électronique de détection

ultra-rapide (photodiode + oscilloscope) [76] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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3.1 (a) Illustration des différentes parties du laser à fibre utilisée dans cette

étude. Configuration expérimentale : EDF, fibre dopée à l’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 fais-

ceau 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

permettent de vérifier la stabilité du laser et les pertes de la combinaison

absorbant saturable / filtre. (b) Tableau résumant les différentes longueurs

de la cavité. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2 Régimes de fonctionnement du laser en fonction de : (a) des paramètres

de l’absorbant saturable (q0, Psat) pour un réglage fixe du gain Esat =

0, 4 nJ, g0 = 0.78 m−1, et (b) les paramètres de gain (g0, Esat) pour un

réglage fixe de l’absorbant saturable Psat = 150 W, q0 = 0, 70. La légende

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 3.6. Dans (b), les point n◦ 3

et 4 correspondent aux résultats de simulation présent dans la figure 3.7

et la figure 3.8, et le point n◦ 5 correspond aux résultats de la figure 3.5 [83] 34

3.3 Représentation de l’évolution de l’intensité temporelle (a) et spectrale (b)

lors d’un tour de cavité en regime mono-impulsionnel. (c) Profils à la sortie

de l’EDF (point B) pour un fonctionnement en régime générant une seule

impulsion : (i) intensité temporelle (ligne pleine, axe de gauche) et chirp

(ligne pointillée, axe de droite), (ii) spectre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.4 Simulation de l’évolution de la largeur temporelle (à gauche, vert) et spec-

trale (à droite, rouge) en différents points de la cavité (mesurée à partir

du point A). La région bleue claire représente le segment d’amplification et

de la mise en forme du similariton. La verte claire représente la propaga-

tion dans la fibre passive et la zone en jaune l’emplacement des éléments

composants l’absorbant saturable et le filtre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.5 Représentation de l’évolution de l’intensité temporelle (a) et spectrale (b)

lors d’un tour de cavité en regime mono-impulsionnel. (c) Profils à la sor-

tie de l’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. L’encart dans (c) (ii) met en avant les franges

de la molécule sur 1 nm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.6 Évolution d’impulsions un régime instable montrant (de haut en bas)

l’énergie du système (nJ), le spectre (normalisé en dB), le profil d’inten-

sité temporelle (en W), la fonction d’autocorrélation temporelle (normalisée

en dB). Ces résultats illustrent le point 2 de la sous-figure 3.2 (a) avec la

condition initiale d’une impulsion gaussienne de 6 ps avec présence de

bruit [83]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38



TABLE DES FIGURES 97

3.7 Évolution d’impulsions un régime instable montrant (de haut en bas)

l’énergie du système (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 3.2 (b) avec comme

condition initiale une double impulsion de type moléculaire avec bruit de

40 ps de séparation [83]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.8 Évolution d’impulsions un régime instable montrant (de haut en bas)

l’énergie du système (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 3.2 (b) avec comme

condition initiale une double impulsion de type moléculaire avec bruit de

40 ps de séparation [83]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

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 à l’aide du logiciel Femto-

SOFT. (c) Montre le spectre mesuré à partir de l’OSA (noir), le spectre des

mesures DFT (rouge) spectre récupéré après reconstruction FROG (bleu).

Nous notons que les spectres OSA et DFT dans (c) sont normalisés pour

avoir la même intensité au centre spectral autour de 1555 nm. . . . . . . . . 42

3.10 Démarrage à partir de bruit et stabilisation de la cavité à un régime mono-

impulsionnel. (a) La séquence de spectres mesurés montre l’évolution

du bruit vers un fonctionnement mono-impulsionnel stable. La séquence

de mesure du régime d’explosion sur 200 tours (encadré blanc en poin-

tillés) est développé dans la sous-figure supérieure. La figure de droite

montre l’évolution de l’énergie correspondante, illustrant la forte augmenta-

tion d’énergie pendant l’explosion. La ligne en pointillé montre l’asymptote

atteinte par l’énergie. (b) Spectres illustrant des dynamiques particulières :

fonctionnement 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). . . . . . . . 43

3.11 Démarrage à partir de bruit et stabilisation à un régime mono-impulsionnel.

(a) La séquence de spectres mesurés montre l’évolution du bruit vers un

fonctionnement instable. 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 l’évolution de l’énergie corres-

pondante, illustrant la forte instabilité énergétique dans la cavité.(b) Montre

les profils spectraux extraits à des tours de cavité spécifiques comme in-

diqué. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.12 Séquence de mesure DFT sur 4000 tours de cavité présentant une impul-

sion mono-mode comprenant fortement instable. (a) Présente la mesure

DFT sur 4000 tours. En plus du spectre de l’impulsion, il y a la présence

de différentes perturbations. Le rectangle blanc en pointillé encadre trois

perturbations de fortes puissances. (b) Magnification de l’encadré présent

dans (a). (c) Histogramme présentant le nombre d’apparition en fonction

de l’intensité normalisée de la mesure DFT magnifiée en (b) . . . . . . . . . 45
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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 à

10 dB/division. (c) Montre le spectre mesuré par l’OSA (noir), (d) le spectre

des mesures DFT (rouge) et (f) celui recalculé par la reconstruction FROG.

L’encart 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 même intensité au

centre spectral autour de 1555 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.14 Évolution dynamique de différents états moléculaires. (a-c) Dynamique

avec phase oscillante sur un intervalle de 10 nm sur 200 aller-retours, (b)

l’autocorrélation et (c) la phase relative calculée entre les constituants de la

molécule. La séparation temporelle dans ce cas est de 22, 3 ps associée à

un espacement des franges de ∼ 0, 36 nm. (d-f) montrent des résultats simi-

laires pour une plus grande amplitude d’oscillation de phase. La séparation

temporelle dans ce cas est de 19, 8 ps associée à un espacement des

franges de ∼ 0, 40 nm. (g-i) Une dynamique différentes correspondant à

une évolution linéaire de la phase et à un déplacement du motif des franges

vers un coté du spectre. Notez que pour mieux mettre en évidence les

franges près des centres spectraux, l’échelle de couleurs dans les tracés

spectraux (a,d,g) est normalisée par rapport à l’intensité spectrale à la lon-

gueur d’onde centrale de 1555 nm. Cette normalisation est différente de

celle utilisée dans les graphiques linéaires de la figure 3.10. . . . . . . . . 48

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 mesurés, l’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 satura-

tion, ainsi, l’énergie et la fonction d’autocorrélation ne sont pas calculées

dans ce régime. La figure montre plusieurs régimes différents : l’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) ; l’évolution de molécules instables avec l’augmentation de

la séparation temporelle entre les impulsions (Tours 3321 − 3670) ; la pro-

pagation de molécules quasi-stables (Tours 3671 − 3940) ; l’évolution de

molécules instables avec une séparation temporelle décroissante entre les

impulsions (Tours 3941 − 4300). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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3.16 Intermittence présentant une dynamique comprenant des explosions. La

mesure DFT est réalisée sur 4000 tours de cavité montrant l’effondre-

ment d’un état stable d’une molécule liée vers un régime d’évolution chao-

tique et d’explosions de solitons. (a) Montre les spectres DFT mesurés,

l’énergie intégrée et la fonction d’autocorrélation correspondante. (b) Vues

magnifiées des spectres et des autocorrélations montrant deux exemples

d’émergence éphémère d’une impulsion stable suite à l’explosion d’un so-

liton. 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 près des centres spectraux à 1700 et

2250 est associée à une signature temporelle de faible amplitude dans la

fonction d’autocorrélation correspondant à une impulsion secondaire re-

tardée de courte durée. (c) Montre les profils spectraux extraits à des tours

de cavité spécifiques comme indiqué. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.17 Intermittence présentant une dynamique comprenant des explosions. La

mesure DFT est réalisée sur 4500 tours de cavité montrant l’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 me-

surés, l’énergie intégrée et la fonction d’autocorrélation correspondante.

(b) Vues magnifiées des spectres et des autocorrélations montrant deux

exemples d’émergence éphémère d’une impulsion stable suite à l’explo-

sion d’un soliton. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.18 Illustration des différentes structures complexes pouvant exister dans la

cavité laser. (a) Représente un état moléculaire simple ayant deux impul-

sions avec un espacement d’une dizaine de picosecondes. (b) Illustre le

comportement d’impulsions multiples coexistent dans la cavité. La boı̂te

en pointillés montre un ensemble de trois impulsions distinctes (picose-

condes) séparées par 5−40 ns. (c) Illustre le même ensemble d’impulsions

que (b) maiq avec la présence d’un état moléculaire entre les deux impul-

sions de la structure complexe. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.19 Ensemble d’impulsions multiples constitué d’impulsions uniques distinctes

montrant (a) 2 impulsions uniques et (b) 9 impulsions uniques circulant

dans la cavité. Dans chaque cas, la sous-figure du bas superpose les

résultats des mesures DFT sur 200 tours dans la cavité, tandis que la fi-

gure du haut montre le profil spectral du premier tour de la séquence de

données. La base de temps DFT est tracée sur la plage de 105 ns d’un

aller-retour de la cavité, tandis que nous montrons également l’axe de la

longueur d’onde calibrée en nm lorsque nous traçons les spectres extraits.

La longueur d’onde centrale est de 1555 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.20 Phase d’apparition d’une seconde impulsion mesuré sur 4000 tours de ca-

vité. La sous-figure du bas présente les mesures DFT et les deux figures

du haut présente deux spectres récupérés au tours 1000 (avant l’apparition

de la seconde impulsion) et 3000 (après l’apparition de la seconde impul-

sion). Nous montrons également l’axe de la longueur d’onde calibrée en

nm lorsque pour les spectres extraits. La longueur d’onde centrale est de

1555 nm. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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3.21 Ensemble d’impulsions multiples comprenant une molécule de soliton. (a)

un état moléculaire et mono-impulsionnel distincts, (b) un état moléculaire

et 2 impulsions uniques distinctes, (c) un état moléculaire et 6 impulsions

uniques distinctes. La plus grande amplitude de l’impulsion autour de 80 ns

est attribuée à la superposition incohérente de deux solitons. Dans tous

les cas, les encarts montrent les franges de la structure de la molécule sur

un intervalle de 2 nm près de la longueur d’onde centrale qui est de 1555 nm. 56

3.22 Ensemble d’impulsions multiples présentant une dynamique respiratoire.

(a) Trois impulsions uniques (b) Quatre impulsions uniques. Les figures

du bas montrent une séquence de spectres DFT mesurés sur 400 tours de

cavité. Les figures du haut montrent les spectres à deux tours sélectionnés

aux points d’expansion spectrale minimale et maximale : (a) Tours 158 et

203 ; (b) Tours 102 et 163. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.23 Schéma du système laser modifié afin d’étudier le régime NLP. Les lettres

A-F font références aux différents segments de propagation tels que dis-

cutés dans le texte. Abréviations : PC : contrôleur de polarisation ; Dp, D1,

D2 : éléments dispersifs de la lentille temporelle ; FWM : Four Wave Mixing ;

DFT : Transformée de Fourier Dispersive ; DCF : Dispersion Compensating

Fibre ; ISO : isolateur ; HWP : lame demi-onde ; QWP : lame quart d’onde ;

PBS : diviseur de faisceau polarisant. EDF : Fibre dopée à l’erbium ; SMF :

fibre monomode ; HNLF : fibre hautement non-linéaire ; WDM : multiplexeur

en longueur d’onde. OC : coupleur optique ; PD : photodiode [84]. . . . . . 58

3.24 Simulation numérique d’un tour de cavité d’un régime noise like pulse.(a)

Evolution spectral (à gauche) et temporelle (à droite). Les lettres A à F

font références aux différentes positions dans la cavité (cf. figure 3.23).

En raison de la perte significative due au filtre spectral dans le segment

massif, l’intensité temporelle dans le segment F-A est mise à l’échelle par

un facteur de ×10. (b) Evolution dans la fibre HNLF dans le segment C-D

sur une fenêtre temporelle étendue à 40 ps afin de mettre en évidence la

dynamique du soliton et l’évolution du soliton Raman. La seconde sous

figure en (b) représente l’évolution temporelle magnifiée encadrée en (a)

[84]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
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3.25 Caractérisation spectrale et comparaison avec les résultats de simulation.

(a) Fluctuations spectrales mesurées sur 1000 tours à l’entrée de la HNLF.

(b) Spectre moyen correspondant mesuré à l’aide de la DFT (pointillés

rouges), spectre OSA moyennées dans le temps (bleu) et des simula-

tions (noir). (c) Densité de probabilité des pics d’intensités expérimentaux

(rouge) et de la simulation (noir). L’expérience et la simulation sont norma-

lisées par rapport à la moyenne des séries temporelles d’intensité. L’en-

cart représente les résultats sur une échelle logarithmique pour mettre en

évidence l’accord quantitatif sur trois ordres de grandeur, y compris les

pics d’intensité les plus élevés. La ligne bleue en pointillée montre le seuil

expérimental de l’onde scélérate qui, sur ce graphique, coı̈ncide avec celui

des simulations. (d) Spectres du supercontinuum à large bande à la sortie

de la HNLF, résultats expérimentaux (rouge) et des simulations (noir). La

ligne pointillée montre les résultats des simulations sans le terme Raman

( fR = 0). L’encart illustre les mêmes spectres mais avec une échelle loga-

rithmique montrant également une gamme de longueurs d’onde étendue

(combinant les mesures de l’OSA Anritsu MS9710B et du spectromètre

NIRQuest512). Les simulations reproduisent les caractéristiques spec-

trales sur une plage approchant 1000 nm [84]. . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

4.1 (a) Illustration des différentes parties du régénérateur de Mamyshev uti-

lisé lors de cette étude. Configuration expérimentale : EDF, fibre dopée

à l’Erbium ; ISO, isolateur optique en ligne ; WDM, multiplexeur en lon-

gueur d’onde ; HWP, lame demi-onde ; PBS, séparateur de faisceau pola-

risant. Quatre coupleurs permettent de faire différents relevés de stabilité

et de fonctionnement. Deux coupleurs de 5 % permettent d’enregistrer nos

résultats expérimentaux en sortie de l’EDF. Les deux derniers coupleurs

de 10% permettent de vérifier la stabilité du laser et mesurer les pertes

liées aux optiques massives et aux filtres. Le filtre λ1 est centré autour de

1545 nm et le filtre λ2 est centré autour de 1560 nm, tous deux font 7 nm de

largeur spectrale. (b) Tableau résumant les différentes longueur de la cavité. 64

4.2 Illustration d’une partie de l’étude préliminaire du réglage des filtres avec

une largeur spectrale de 7 nm avec pour longueurs d’onde centrales (a)

1545 nm (bras 1) et 1560 nm (bras 2), et (b) 1550 nm (bras 1) et 1565 nm (bras

2). Les zones bleues correspondent à la présence de l’oscillation dans la

cavité. La puissance optique correspondante est donnée en annexe en

figure A.6. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.3 (a) Évolution spectrale d’une impulsion simple lors d’un tour de cavité en

dB. (b) Évolution temporelle d’une impulsion simple lors d’un tour de cavité

en dB. (c) Résultats de la simulation à la sortie de l’EDF (point B) après

amplification après filtrage à 1560 nm respectivement (i) spectre et (ii) inten-

sité temporelle (ligne pleine, axe de gauche) accompagnée de son chirp

(ligne pointillée, axe de droite). (d) Résultats de la simulation à la sortie

de l’EDF (point H) après amplification après filtrage à 1545 nm respecti-

vement(i) spectre et (ii) intensité temporelle (ligne pleine, axe de gauche)

accompagné de son chirp (ligne pointillée, axe de droite). . . . . . . . . . . 69
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4.4 Simulation de l’évolution de la largeur temporelle (à gauche, vert) et spec-

trale (à droite, bleu foncé) en différents points de la cavité (mesurée à

partir du point F (cf. figure 4.1). Les régions vertes claires représentent les

segments d’amplification et de la mise en forme du similariton. Les vertes

claires représentent la propagation dans la fibre passive et les zones en

jaune l’emplacement des éléments composants l’absorbant saturable et le

filtre. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.5 Spectres simulés en sortie de l’EDFA pour différents ordres de filtre hyper-

gaussien comme indiqué dans la légende. Les résultats (a) et (b) corres-

pondent respectivement aux points H et B dans la figure 4.1 . . . . . . . . . 71

4.6 (a) Évolution spectrale d’une impulsion simple lors d’un tour de cavité en

dB. (b) Évolution temporelle d’une impulsion simple lors d’un tour de cavité

en dB. (c) Résultats de la simulation à la sortie de l’EDF (point B) après

amplification et après filtrage à 1560 nm respectivement (i) spectre et (ii)

intensité temporelle (ligne pleine, axe de gauche) accompagnée de son

chirp (ligne pointillée, axe de droite). (d) Résultats de la simulation à la

sortie de l’EDF (point H) après amplification et après filtrage à 1545 nm

respectivement(i) spectre et (ii) intensité temporelle (ligne pleine, axe de

gauche) accompagnée de son chirp (ligne pointillée, axe de droite). . . . . 72

4.7 Caractérisation FROG d’impulsion unique et stable après les filtres 1560 nm

et 1545 nm . (a) et (c) sont les traces FROG mesurées respectivement

entre les points L-M et E-F (cf. figure 4.1). (b) et (d) sont les résultats de

la reconstruction après déconvolution. Les erreurs de reconstruction sont

données dans le texte. Il est à noter que la largeur spectrale au niveau

des axes est la même que pour les sous-figures 4.10 (b) et (d) décrites

ci-dessous. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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4.16 Caractérisation de différents régimes harmoniques en fonction de la puis-
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4.2 Tableau regroupant les puissances intracavités lors de l’état mono impul-
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FIGURE A.1 – Illustration d’une partie de l’étude préliminaire du réglage des filtres avec

une largeur spectrale de 12 nm avec pour longueurs d’onde centrales (a) 1550 nm (bras

1) et 1565 nm (bras 2), (b) 1545 nm (bras 1) et 1560 nm (bras 2), (c) 1540 nm (bras 1) et

1555 nm (bras 2) et (d) 1550 nm (bras 1) et 1535 nm (bras 2). Les zones bleues corres-

pondent à la présence de l’oscillation dans la cavité. La puissance optique correspon-

dante est donnée en figure A.6.
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FIGURE A.2 – Illustration d’une partie de l’étude préliminaire du réglage des filtres avec

une largeur spectrale de 12 nm avec pour longueurs d’onde centrales (a) 1560 nm (bras

1) et 1540 nm (bras 2) et (b) 1565 nm (bras 1) et 1545 nm (bras 2). Les zones bleues

correspondent à la présence de l’oscillation dans la cavité. La puissance optique corres-

pondante est donnée en figure A.6.
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FIGURE A.3 – Illustration d’une partie de l’étude préliminaire du réglage des filtres avec

une largeur spectrale de 4 nm avec pour longueurs d’onde centrales (a) 1560 nm (bras

1) et 1565 nm (bras 2), (b) 1555 nm (bras 1) et 1560 nm (bras 2), (c) 1550 nm (bras 1) et

1555 nm (bras 2) et (d) 1545 nm (bras 1) et 1550 nm (bras 2). Les zones bleues corres-

pondent à la présence de l’oscillation dans la cavité. La puissance optique correspon-

dante est donnée en figure A.6.
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FIGURE A.4 – Illustration d’une partie de l’étude préliminaire du réglage des filtres avec

une largeur spectrale de 4 nm avec pour longueurs d’onde centrales (a) 1555 nm (bras 1)

et 1555 nm (bras 2),(b) 1550 nm (bras 1) et 1560 nm (bras 2),(c) 1545 nm (bras 1) et 1555 nm

(bras 2), (d) 1540 nm (bras 1) et 1550 nm (bras 2). Les zones bleues correspondent à la

présence de l’oscillation dans la cavité. La puissance optique correspondante est donnée

en figure A.6.
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FIGURE A.5 – Illustration d’une partie de l’étude préliminaire du réglage des filtres avec

une largeur spectrale de 4 nm avec pour longueurs d’onde centrales (a) 1550 nm (bras

1) et 1565 nm (bras 2), (b) 1545 nm (bras 1) et 1560 nm (bras 2), (c) 1540 nm (bras 1) et

1555 nm (bras 2). Les zones bleues correspondent à la présence de l’oscillation dans la

cavité. La puissance optique correspondante est donnée en figure A.6.
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ANNEXES : ALGORITHME DE

DÉCONVOLUTION PTYCHOGRAPHIQUE

Algorithme de déconvolution FROG basé sur l’utilisation de la Ptychographie.

Ce code est proposé par Sidorenko et al Optica vol 3 N 12 december 2016 . Il permet

de reconstruire le profil impulsionnel d’un signal a partir d’une trace FROG incomplète ou

altérée. A chaque itération lors de la reconstruction , l’algorithme utilise pour la conver-

geance qu’une seule mesure spectrale de la trace FROG mesurée pour recalculer le

champ E (le spectre SHG utilisé est différent à chaque itération). Comme le programme

procédé a un découpage de la trace FROG aléatoire, il est nécessaire de lancer le pro-

gramme plusieurs fois pour essayer d’améliorer la réconstruction

Fonction Ptychographic :

1 classdef Engine_Ptychographic

2 % UNTITLED Summary of this class goes here

3 % Detailed explanation goes here

4 properties

5

6 end

7

8 methods (Static)

9 function [Best_Frog_trace ,Best_E_field ,Best_error] =

Engine_SHG_FROG(I,iterMax, Fsupp, f, t, STOPc)

10 % reconstructs a pulse function (in time) from a SHG FROG

trace by use of the Ptychographic algorithm.

11 %

12 % Usage:

13 %

14 % [Obj, error, Ir] = ePIE_fun_FROG_sp(I, D, iterMax, Fsupp,

F, time, STOPc, spec)

15 %

16 % Obj = Reconstructed pulse field (in time).

17 % Ir = reconstructed FROG trace.

18 % error = vector of errors for each iteration

19 %

20 % I = Experimental / Simulated SHG FROG Trace

21 % D = vector of delays that coresponds to trace.

22 % iterMax = Maximum number of iterations allowed (default =

1000).

111
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23 % Fsupp = vector of informative frequencies (logical).

24 % F = vector of frequencies.

25 % time = coresponding vector in time domain.

26 % STOPc = (Optioanl) Tolerence on the error (default = 1

e-5).

27 %

28 % Set maximum number of iterations

29 if (˜exist(’iterMax’, ’var’)||isempty(iterMax))

30 iterMax = 1000;

31 end

32

33 % Set convergence limit

34 if (˜exist(’STOPc’, ’var’)||isempty(STOPc))

35 STOPc = 1e-5;

36 end

37 soft_threshold_procedure=0;

38 Best_error = inf; % at init The best error is set to inf

39

40 [N, K] = size(I);

41 I=I/max(max(I)); % modif C.B

42 % The SHG-FROG trace is an intensity autocorrelation that

has been frequency -resolved and sampled within a delay-frequency

grid

43 Autoco_norm=sum(I,1)’/max(sum(I,1)); %sum(I,1) <=> sum

columns of the FROG trace : 1 value for each time delay

44 % initial guess unknown pulse corresponds to the integrated

measured of FROG on frequency axis <=> intensity autocorrelator of

the pulse

45 E0=sqrt(Autoco_norm);

46 E=E0;

47 iter = 1;

48 Ir = zeros(size(I));

49

50 f=fftshift(f);

51 while iter <= iterMax

52 s = randperm(K);

53 alpha = abs( 0.2+randn(1,1)/20 );

54 for iterK =1:K

55 d=t(s(iterK));

56 E2=ifft( fft(E).*exp(1i*2*pi*f*d) ); % d=s(j)t

equivalente to k*Delta_t with varying k

57 Psi = E.*E2; % SHG signal of the Field, Eq3

Optica Sidorenko the SHG signal is then Fourier

transformed.

58 Phi = fft(Psi)/N; % Spectrum of the SHG signal its

modulus is replaced by the square root of the

s(j)-ordered measured spectrum.

59 % Importantly , we replace only the part that was

measured reliably.

60 % Other spectral components are not changed

61 phase =unwrap(angle(Phi));
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62 mod_E = sqrt( fftshift(I(:, s(iterK)))); % replace

the amplitude with experimental spectrum

63 Phi(Fsupp) = mod_E(Fsupp).*exp(1i*phase(Fsupp)); %

Eq4 Optica Sidorenko %

64

65 %% Option Experimental soft thresholding , % Eqs 5

& 6 Optica Sidorenko

66 if soft_threshold_procedure==1

67 gamma = 2e-6; % between 10-3 and 2*1e-6

68 Phi(˜Fsupp) = (real(Phi(˜Fsupp)) - gamma*sign(

real(Phi(˜Fsupp)))).*(abs(Phi(˜Fsupp)) >=

gamma)+...

69 1i*(imag(Phi(˜Fsupp)) - gamma*sign(imag(Phi

(˜Fsupp)))).*(abs(Phi(˜Fsupp)) >= gamma

);

70 end

71 %% End Option

72 Psi_prime = ifft(Phi)*N; % Eq7 Optica Sidorenko

73

74 Uo = conj(E2)./max( (abs(E2).ˆ2) );

75 Up = conj(E) ./max( (abs(E).ˆ2) );

76

77 Corr1 = alpha.*Uo.*(Psi_prime - Psi);

78 Corr2 = sig_shift(alpha.*Up.*(Psi_prime - Psi),-t(s

(iterK)),f);

79

80 E = E + Corr1 + Corr2 ;

81 Ir(:, s(iterK)) = abs( fftshift( fft(E.*E2)/N ))

.ˆ2; % Frog Trace Retrieved

82 if mod(iterK,K)== 0

83 Ir=Ir/max(max(Ir));

84 I =I /max(max(I));

85 errorFROG(iter)=1/N*sqrt(sum(sum(abs(Ir-I).ˆ2))

); % def FROG error DEF TREBINO

86

87 fprintf(’Iter:%d IterK:%d alpha=%d Error FROG

=%d\n’,iter, iterK, alpha, errorFROG(iter))

;

88 figure(100)

89 subplot(2,2,1);

90 plot(t*1e12, abs(E).ˆ2, ’LineWidth’,1);

91 title(’Intensity’);

92 xlabel(’Time (ps)’)

93 ylabel(’intensity (a.u)’);

94

95 subplot(2,2,2)

96 plot(t*1e12,1/pi*unwrap(angle(E)), ’LineWidth’

,1);

97 title(’Phase’);

98 xlabel(’Time (ps)’)

99 ylabel(’Phase (Pi rad)’);
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100

101 subplot(2,2,3)

102 imagesc(t*1e12, fftshift(f)*1e-12, I.*kron(

fftshift(Fsupp), ones(1, K)) )

103 title(’Experimental’)

104 xlabel(’Time (ps)’)

105 ylabel(’Frequency (THz)’);

106

107 subplot(2,2,4)

108 imagesc(t*1e12, fftshift(f)*1e-12, Ir);title(’

Recovered FROG’);

109 xlabel(’Time (ps)’)

110 ylabel(’Frequency (THz)’);

111

112 %% Save if result improved

113 if errorFROG(iter)<=Best_error

114 Best_error=errorFROG(iter);

115 Best_Frog_trace=Ir;

116 Best_E_field=E;

117 end

118 end % end if mod

119 end % end for iterK

120 if errorFROG(iter)<STOPc

121 return;

122 end

123 iter = iter+1;

124 end % end While

125 function [sig_out] = sig_shift(sig_in, d, F)

126 sig_out = ifft( fft(sig_in).*exp(1i*2*pi*d*F) );

127 end % endd function sig

128 end % end function Engine_SHG_FROG

129 end % end methods

130 end % end classdef
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Algorithme de reconstruction :

1 % Algorithme de deconvolution FROG base sur la Ptychographie.

2 clear all; close all; clc

3

4 %% Option to apply a low pass filter

5 LowPassFilter_flag = 0; % 1 for applying Low Pass Filter, 0 without.

6

7 %% PART 1 CREATE FROG TRACE FROM PROFILE

8 %% Generate time and frequency

9 % Npt = 512; % number of points

10 % Tspan = 200*1e-15; % time axis width

11 % t = (-Npt/2:Npt/2-1)/Npt*Tspan; % time axis

12 % dt = t(2)-t(1);

13 % f = (-Npt/2:Npt/2-1)/(Npt*dt);

14 %

15 % %% load E file and regrid

16 % % Load pulse bank, 100 random pulses

17 % load(’pulse_set.mat’)

18 % Epulse = pulse_set(2,:); % choose pulse n 2 in the set

19 %

20 % figure(1),plot(tpulse,abs(Epulse).ˆ2)

21 % E=interp1(tpulse,Epulse,t);

22 % E(isnan(E))=0;

23 % figure(2),plot(t, abs(E).ˆ2)

24 %

25 % %% create FROG trace

26 % nptE = length(E);

27 % ind1 = fliplr(toeplitz([nptE 1:(nptE-1)],[nptE:-1:1]));

28 % b = nptE*[0:(nptE-1)]’;

29 % ind = b(:,ones(nptE,1))+ind1;

30 % a = reshape(1:nptE*nptE,nptE,nptE);

31 % a = a.’;

32 % ind2 = a(ind);

33 % swapcol = [ (nptE/2+1):-1:1 , nptE:-1:(nptE/2+2) ];

34 % OPtoFIndex = ind2(:,swapcol); %index changes from outer product to

frog form

35 % perm = fftshift(1:nptE); % [N/2+1.....N1............N/2]

36 % OPmod=(E.’*E); % Create outer product

37 % EFROGtmod = OPmod(OPtoFIndex);

38 % EFROGfmod = ifft(EFROGtmod(perm,:));

39 % EFROGfmod = EFROGfmod(perm,:);% Columnwise FFT to find the spectral

FROG signal

40 % IFrog = abs(EFROGfmod).ˆ2;

41 %

42 % figure(3)

43 % pcolor(t*1e15,f*1e-12,IFrog); shading interp;

44 % xlabel(’Delay (fs)’); ylabel(’SHG frequency (THz)’);

45 %% END PART 1

46

47 %% PART 2 LOAD A FEMTOSOFT FROG TRACE

48 fileID = fopen(’FemtoSoft_FROG.dat’);
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49 FGDelay_pts=fscanf(fileID,’%f\n’,1);

50 FGLambda_pts=fscanf(fileID,’%f\n’,1);

51 FGDelay_inc=fscanf(fileID,’%f\n’,1);

52 FGLam_inc=fscanf(fileID,’%f\n’,1);

53 FGLam_cen=fscanf(fileID,’%f\n’,1);

54 FGData=fscanf(fileID,’%f\n’,[FGLambda_pts FGDelay_pts]);

55 fclose(fileID);

56

57 %figure(1),pcolor(FGData), shading interp % check the FROG trace

58

59 Npt = FGDelay_pts;

60 FGtspan = FGDelay_inc*(Npt-1)*1e-15; % in s

61 Tspan = FGtspan;

62 t = (-Npt/2:Npt/2-1)/Npt*Tspan;

63 dt = t(2)-t(1);

64 f = (-Npt/2:Npt/2-1)/(Npt*dt);

65

66 IFrog = FGData;

67 figure(3);

68 pcolor(t*1e12,f*1e-12,IFrog); shading interp;

69 title(’Experimental Frog trace’);

70 xlabel(’Delay (ps)’);

71 ylabel(’SHG frequency (THz)’);

72 %% END PART 2

73

74 if LowPassFilter_flag

75 Fsupp = (abs(f)<2.5e13)’;

76 else

77 Fsupp = logical(ones(size(f)))’;

78 end

79 LPF = kron(ones(1,Npt), fftshift(Fsupp));

80 IFrog = IFrog.*LPF;

81

82

83 Nbr_iteration=200;

84

85 %% Run algorithm

86 % ePIE_fun_FROG(I, D, 200, Fsupp, F’, time, 1e-5);

87 % I = Experimental / Simulated SHG FROG Trace;

88 % D = vector of delays that coresponds to trace;

89 % iterMax = Maximum number of iterations allowed (default = 1000);

90 % Fsupp = vector of informative frequencies (logical);

91 % F = vector of frequencies;

92 % time = coresponding vector in time domain;

93 % STOPc = (Optional) Tolerence on the error (default = 1e-5);

94 % use for pulse reconstruction without any prior information about the

pulse

95 [Frog_trace_retrieved ,E_field_retrieved ,Error_retrieved] =

Engine_Ptychographic.Engine_SHG_FROG(IFrog,Nbr_iteration , Fsupp,f’,

t, 1e-5);

96
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97 disp(’*******’)

98 disp([’Error Frog retrieved : ’ num2str(Error_retrieved)])

99

100 %% Plot figures

101 figure(10);

102 subplot(211);

103 plot(t*1e12,1/pi*unwrap(angle(E_field_retrieved)));

104 title(’Phase retrieved’);

105 xlabel(’Time (ps)’);

106 ylabel(’Phase (pi rad)’);

107 subplot(212);

108 plot(t*1e12,(abs(E_field_retrieved).ˆ2));

109 title(’Intensity retrieved’);

110 xlabel(’Time (ps)’);

111 ylabel(’Intensity a.u.)’);
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Real-time characterization of 
spectral instabilities in a mode-
locked fibre laser exhibiting soliton-
similariton dynamics
Coraline Lapre1, Cyril Billet1, Fanchao Meng1, Piotr Ryczkowski2, Thibaut Sylvestre1, 

Christophe Finot  3, Göery Genty2 & John M. Dudley  1

The study of dissipative solitons in mode-locked lasers reveals a rich landscape of interaction dynamics 

resulting from the interplay of nonlinearity, dispersion and dissipation. Here, we characterize a range 
of instabilities in a dissipative soliton fibre laser in a regime where both conventional soliton and 
similariton propagation play significant roles in the intracavity pulse shaping. Specifically, we use 
the Dispersive Fourier Transform technique to perform real-time spectral measurements of buildup 

dynamics from noise to the generation of stable single pulses, phase evolution dynamics of bound state 
“similariton molecules”, and several examples of intermittent instability and explosion dynamics. These 
results show that the instabilities previously seen in other classes of passively mode-locked fibre lasers 
are also observed in the presence of strong nonlinear attraction of similariton evolution in an optical 
fibre amplifier.

Within three years of the first laser operation in 1960, ultrashort pulses were being generated by the mechanism 
now universally known as mode-locking1. Mode-locked lasers are ubiquitous, and find many important appli-
cations when configured to produce highly regular pulse trains. In addition, when detuned from steady state or 
when pulses first develop from noise, mode-locked lasers are well-known to exhibit a rich landscape of instabili-
ties that have attracted great interest from the fundamental perspective of dynamical systems2.

Although laser dynamics in general is a very mature field, there has recently been intense renewed interest in 
the experimental characterization of instabilities in the particular class of “dissipative soliton” mode-locked lasers. 
A dissipative soliton is a nonlinear structure whose localization is determined by a balance between dispersion 
and nonlinearity, as well as gain and loss3, and mode-locked lasers provide a highly convenient platform for their 
study4.

Recent experiments have been especially motivated by the availability of time and frequency domain tech-
niques that have revolutionized the real-time measurement of non-repetitive optical signals. An important tech-
nique of this kind is the dispersive Fourier transform (DFT) for real-time spectral characterization, and it was 
its application to isolate filtered long wavelength “rogue wave” fluctuations in a supercontinuum that highlighted 
the potential of real time measurements in nonlinear fibre optics5. The technique has subsequently been used in 
many other applications6 including the characterization of modulation instability7 and fluctuations across the full 
supercontinuum bandwidth8,9. In parallel, by exploiting a space-time analogy, time-lens techniques have been 
developed for real-time temporal intensity measurements10, and these have been used in studies of a range of 
soliton-related propagation instabilities11–13.

As might be expected, many experiments have also used these real-time techniques to study mode-locked 
lasers. The first experiments used DFT to study fibre laser spectral instabilities including coherence fluctua-
tions14 as well as a soliton collapse and recovery (or “explosion”) dynamics15,16. DFT experiments on a Kerr-lens 
mode-locked Ti:Sapphire laser were able to directly measure the spectral characteristics of pulse build-up from 
noise17, with later studies in the same system showing that DFT could also measure spectral interference between 
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two closely-spaced pulses in the cavity18. This work was significant in revealing the internal dynamics of soliton 
“molecules,” bound states of interacting pulses that exist in dissipative systems19–21. These results subsequently 
motivated many additional experiments using real-time techniques to characterize instabilities in mode-locked 
lasers, and particularly fibre lasers where a wide range of different dynamics can be observed depending on the 
intracavity group velocity dispersion (GVD) map22.

For fibre lasers with net anomalous GVD (which display average or dispersion-managed soliton dynamics), 
DFT experiments have reported chaotic evolution and soliton explosions23,24, soliton bunching and interac-
tions during pulse buildup and Q-switching25–30, coherence degradation31, and internal motion of soliton mole-
cules28,32. Real-time experiments using time-lens or combined time-lens and DFT characterization have also been 
reported for this class of laser33,34.

There has also been significant effort to use DFT to characterize mode-locking in lasers with net (or all) nor-
mal GVD. In such lasers, a circulating pulse generally undergoes significant changes during one round trip as it 
encounters fibre segments of normal or anomalous dispersion, as well as gain and spectral filtering elements22,35. 
Confusingly, it has become common in the fibre optics community to refer to such normal GVD designs as “dis-
sipative soliton lasers” even though the terminology of dissipative soliton applies much more widely, essentially 
to all fibre lasers with any degree of nonlinearity. As with the experiments on lasers with net anomalous cavity 
dispersion, a range of dissipative soliton instabilities with normal dispersion have also been reported, including 
complex build-up dynamics30, rogue wave-like behaviour36,37, soliton molecules38, soliton explosions39 and soliton 
oscillations40.

A design of mode-locked fibre laser that has attracted attention from a fundamental viewpoint exploits very 
different types of nonlinear propagation in distinct fibre segments. In particular, nonlinear self-similar propaga-
tion in a normal-GVD amplifier41 combined with soliton shaping in anomalous-GVD fibre has been shown to lead 
to robust operation with excellent noise properties42. Significantly, although such an ideal “soliton-similariton” 
laser requires very careful design and optimisation, soliton shaping and similariton-like amplification can be 
exploited to obtain improved laser performance over a much wider parameter range22.

To our knowledge, however, the instability dynamics of a laser showing soliton and similariton characteristics 
have not been studied using any real-time technique, and this is a gap that we fill with this paper. In particular, 
we have performed an extensive series of experiments using DFT that have revealed a range of instabilities in a 
quasi soliton-similariton regime, including pulse build-up dynamics, chaotic evolution and “explosions”, and both 
stable and unstable bound state “similariton molecules.” Our results show that whilst the laser design can indeed 
be configured to display highly stable operation (in both single pulse and molecule regimes), with detuning from 
steady-state it exhibits the same class of instabilities as observed in other mode-locked fibre laser cavities. These 
results point to the universality of such instabilities in dissipative systems.

Results
Our experiments studied the dynamics of an Er-doped fibre (EDF) amplifier based ring laser producing pulses 
centred on ~1555 nm with a repetition rate of 9.50 MHz (i.e. cavity round trip time of 105.0 ns). The cavity (shown 
in Fig. 1a) includes anomalous and normal dispersion fibre segments for soliton and self-similar propagation 
respectively42, and was mode-locked using nonlinear polarization evolution where a series of waveplates and 
a polarizing beam splitter act as a quasi-instantaneous saturable absorber43. A spectral filter in the saturable 
absorber module reduces the bandwidth after self-similar amplification in the EDF before injection in the soliton 
propagation segment. This spectral filtering step is a key feature of the soliton-similariton design that optimizes 
the properties of the input to the EDF so as to favour self-similar shaping during the amplification process.

We measured the output pulse characteristics at the 1% coupler (point D in Fig.  1a). In the stable 
mode-locking regime, we used an integrating optical spectrum analyser (OSA) for spectral measurements, and 
frequency-resolved optical gating (FROG) to access the complex field44,45. For measurements of unstable spectra, 
we used the DFT technique after propagation in a segment of dispersion compensating fibre. Further details are 
given in Methods.

To provide general insight into the laser operation, Fig. 1b–d show results from numerical simulations based 
on a nonlinear Schrödinger equation (NLSE) model42. Here, propagation in each distinct segment of the cavity is 
modelled using an NLSE suitably parameterized with appropriate dispersion and nonlinearity and, in the case of 
the EDF, an additional term describing gain. Simulation parameters were based on the experimental design (see 
Methods.) Note that this simplified scalar model is not expected to quantitatively reproduce the complex instabil-
ity behaviour in our experiments, but it is nonetheless highly useful to illustrate the intracavity pulse evolution in 
stable operation. For example, Fig. 1b shows simulated intracavity evolution for the temporal and spectral widths, 
clearly illustrating the strong differences between propagation in EDF (A–B) and SMF-28 (G–H), as well as the 
abrupt spectral filtering in the saturable-absorber segment (F–G). Figure 1c,d show the simulated EDF output in 
single-pulse and molecule regimes plotting (i) temporal and (ii) spectral profiles. Although the simplified gain 
model does not show the spectral asymmetry seen in experiments, the temporal and spectral widths are close to 
experimental values (see Methods).

Stable single pulses and molecules. Mode-locked operation with stable single pulses of duration 
~7–10 ps was typically initiated at 80 mW of 976 nm pump power by adjusting the positions of the waveplates 
in the saturable absorber segment, and monitoring the laser output using a 5 GHz photodiode and an optical 
spectrum analyser. Once initiated, stable mode-locking could be sustained at reduced pump powers down to a 
~30 mW pump power threshold. Stable bound state molecules could be excited with pump powers in the range 
80–160 mW, but operation in the molecule regime was significantly more sensitive to waveplate orientation. Such 
molecule states consisted of two pulses with temporal separations in the range 20–50 ps with the exact separation 
depending greatly on the power level and waveplate positions. The appearance of double-pulse molecule states 

https://doi.org/10.1038/s41598-019-50022-5


3SCIENTIFIC REPORTS |         (2019) 9:13950  | https://doi.org/10.1038/s41598-019-50022-5

www.nature.com/scientificreportswww.nature.com/scientificreports/

could be seen by monitoring the spectral fringes on the OSA, with the high contrast observed in stable operation 
indicative of pulses of high mutual coherence18,21.

Figure 2 shows results of measured stable pulse characteristics after amplification (point D) showing: (a–c) 
stable single pulse operation and (d–g) a stable bound state “similariton molecule”. The pump power was 80 mW 
in both cases with the difference in the observed behaviour resulting from the waveplate orientations. In both 
cases, the figure shows the FROG traces, retrieved intensity and chirp, and corresponding measured spectra 
from the OSA and DFT measurements. The results from the FROG measurements in Fig. 2b,e show the expected 
strong linear chirp and rapid fall-off in the temporal intensity over the pulse centre, characteristics of self-similar 
evolution46–48.

The OSA and DFT results show overall very good agreement, but the peaks at the spectral edges (1540 nm and 
1565–1570 nm) measured with the DFT have slightly lower intensity than those measured with the OSA. This is 
attributed to the impulse response of the photodiode used in the DFT measurements (see Methods). We also note 
that the observed fringe contrast in the molecule case is not 100% as would be expected for an ideal soliton bound 
state, but is resolution-limited by the OSA (0.07 nm) and DFT (0.10 nm) to a reduced visibility of 
= − + ∼V S S S S( )/( ) 70%max min max min . However, the coherence of the soliton pair in the stable regime was 

confirmed by checking the stability of the fringe pattern during a series of 4000 sequential DFT measurements.
These results are to our knowledge the first complete characterisation of molecule states in a soliton-similariton 

laser, but their main significance here is to confirm that the DFT measurements reproduce the broad bandwidth 
spectra from the laser measured in the stable regime. This confirmation provides confidence in the shot-to-shot 
DFT measurements in the unstable regime which is the main focus of the results below.
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Figure 1. Illustrating the basic characteristics of the fibre laser used in this study. (a) Experimental setup: EDF, 
Erbium-doped fibre; ISO, in-line optical isolator; WDM, wavelength-division multiplexer, QWP, quarter-wave 
plate; HWP, half-wave plate; PBS, polarizing beamsplitter; OSA, optical spectrum analyzer; FROG, frequency-
resolved optical gating; DCF, dispersion-compensating fibre; DFT, dispersive Fourier transform. Details of the 
lengths and dispersion properties of the different fibre segments are given in Methods. (b) Simulated evolution 
of temporal FWHM (left, dark blue) and spectral FWHM (right, red) at different points in the cavity (measured 
from point A). The shaded light blue region indicates the amplification segment in which similariton shaping 
occurs. The light green shading indicates propagation in passive fibre and the yellow indicates the location of 
the saturable absorber bulk elements. (c) Simulation results at EDF output (Point B) for single pulse operation, 
plotting: (i) temporal intensity (solid line, left axis) and chirp (dashed line, right axis); and (ii) spectrum. (d) 
Simulation results at EDF output (Point B) for “molecule” generation, plotting (i) temporal intensity (solid line, 
left axis) and chirp (dashed line, right axis) and (ii) a corresponding modulated spectrum. The inset shows 
the distinct spectral fringes plotted over a 1 nm span at the centre of the spectrum. The net cavity dispersion is 
normal with value 0.24 ps2. See Methods for further details.
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From noise to stable single solitons. Our first experiments studying unstable laser operation charac-
terized the emergence of stable single dissipative solitons (as shown in Fig. 2a–c) from noise-like operation just 
below the mode-locking theshold. To study this transition, the pump power was first set at 80 mW and the wave-
plates adjusted until stable mode-locking was observed. The pump power was then reduced in small increments 
until mode-locking ceased, and a DFT scan was initiated as the pump power was again increased above the 
threshold for stable mode-locking. The recorded DFT time series was then post-processed to extract each sequen-
tial spectrum on a roundtrip-to-roundtrip basis.

Figure 3 shows the results obtained. The evolution from noise to stable operation over 2000 roundtrips is 
shown in Fig. 3a where we clearly see the evolution from a narrowband spectral peak to stable operation via a 
chaotic transition region. An expanded view of the transition region (the dashed white box) is also shown to 
highlight the complexity of this phase of evolution. The subfigure to the right shows the corresponding integrated 
energy and Fig. 3b shows corresponding single-shot spectra to illustrate particular dynamical features at the 
roundtrip number indicated.

We clearly see from Fig. 3a that the initial evolution up to ~900 roundtrips is associated with the appearance of 
multiple discrete lines in the DFT trace. The appearance of such lines in DFT measurements during pulse buildup 
has been previously reported in a mode-locked Ti:Sapphire laser17 as well as in mode-locked fibre lasers26,27,29, and 
ref.26 in particular has discussed their origin in terms of modulation-instability. In this context, we note that even 
in a dissipative soliton laser cavity with net normal dispersion, modulation instability effects could develop as a 
result of the periodic cavity boundary conditions49,50.

The transition region is associated with chaotic spectra (as shown in Fig. 3b at roundtrip 1000) and dramatic 
spectral broadening typical of “explosion” like dynamics15,39. Although similar transients have been reported in 
previous studies of build-up dynamics of several different designs of mode-locked fibre laser30,51,52, our results 
have been obtained in a cavity specifically favouring distinct soliton and similariton like propagation. The fact 

Figure 2. Stable single pulse and molecule characteristics. (a–c) For stable single soliton operation, we show (a) 
the FROG trace and (b) retrieved intensity and chirp. (c) Shows the measured spectrum from OSA (black) and 
the spectrum from the DFT measurements (red). (d–g) For stable molecule operation, we show (d) the FROG 
trace and (e) retrieved intensity and chirp. The scales of the left axes for the temporal intensity measurements 
in (b,e) correspond to 10 dB/division. (f) Shows the measured spectrum from the OSA (black) and (g) the 
spectrum from the DFT measurements (red). The inset compares the OSA and DFT spectra over a 2 nm span 
(~10 fringe cycles) centred on 1555 nm. Note that the OSA and DFT spectra in (c,f,g) are normalized to have 
the same intensity at the spectral centre around 1555 nm.
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that such explosion dynamics still appear suggest they are a universal feature of all dissipative soliton systems 
transitioning from noise to stability.

Beyond the transition regime, the laser progressively stabilizes both in the spectral structure and the energy 
shown in the subfigure to the right. In fact, we actually recorded DFT spectra in these experiments over 4000 
roundtrips and we plot as the dashed line the asymptotic stable energy at the end of the full measurement win-
dow. We can see how we begin to enter into the stable regime around 1500 roundtrips, and at Roundtrip 2000, the 
spectral characteristics (i.e. spectral width and structure) are similar to those previously shown in Fig. 2(c) during 
stable operation. Interestingly, in the intermediate phase of evolution before stabilisation (Roundtrip 1250), some 
small oscillatory structure can be seen on the spectrum. A detailed analysis using the autocorrelation function 
(see Methods) reveals that this is associated with a low amplitude temporal feature, associated with to the transi-
tory appearance and decay of secondary pulses. We discuss this in more detail in the context of the results shown 
in Fig. 6 which show similar features.

Dynamically-evolving molecules. From a configuration associated with stable two-pulse molecule states 
as in Fig. 2d–g, rotation of the quarter-wave plate after the filter was found to trigger a range of evolution sce-
narios associated with the dynamic variation of the relative phase between the two bound pulses. Such phase 
variation leads to a roundtrip to roundtrip shift in the position of the modulation fringes in the spectrum which 
cannot be seen on an averaging detector such as an OSA, but which can be directly captured using the DFT4. 
Moreover, by analysing the fringe positions from the DFT measurements, we can extract the corresponding rela-
tive phase and plot its evolution directly18.

Figure 4 shows typical DFT measurements at 80 mW pump power, and for three different waveplate positions 
(differing by only a few degrees.) Spectra are again measured after point D in the cavity, and we observe molecule 
states with ~50 nm bandwidth (as in Fig. 2f,g), but with spectral fringes whose position varied from roundtrip to 
roundtrip. Figure 4a shows direct DFT measurements over 200 roundtrips for the case of periodic fringe oscil-
lation, where we plot over a limited 10 nm wavelength span to highlight the oscillatory behaviour. Applying the 

Figure 3. Transition from noise to stable single pulse mode-locking. (a) A sequence of measured spectra 
showing evolution from noise to stable single pulse operation. The full measurement sequence over 2000 
roundtrips is shown in the bottom subfigure, and the explosion regime (white dashed box) is expanded in the 
upper subfigure. The figure to the right shows the evolution of the corresponding integrated energy under the 
spectrum over 2000 roundtrips illustrating the dramatic increase during the explosion. The dashed line shows 
the asymptotic stable energy reached after the full measurement window of 4000 roundtrips. (b) Single-shot 
spectra at particular roundtrips to illustrate particular dynamical features: below threshold operation (roundtrip 
950); chaotic evolution (roundtrips 1000); evolution with small spectral oscillations (roundtrip 1250); evolution 
in the stable regime (roundtrip 2000).
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Wiener-Khinchin theorem allows us to determine the field autocorrelation from the Fourier transform of these 
DFT spectra (see Methods), and this is plotted in Fig. 4b, allowing us to see that the temporal separation between 
the constituent components of the molecule remains constant even while the phase is varying and inducing spec-
tral oscillations. By analysing the fringe positions near the spectral centre using the method described in ref.27 
(see Methods), it is possible to determine the magnitude of the phase variation and this is shown in Fig. 4c. The 
results in Fig. 4d–f show similar evolution but for a larger phase excursion. These results which show constant 
temporal spacing yet periodic phase oscillation illustrate how dissipative soliton states in a soliton-similariton 
laser can exhibit internal motion analogous to diatomic molecular vibration. This behaviour is similar to that 
seen in other classes of fibre laser32, and our results show that it can also be seen in a soliton-similariton like cavity.

Although such bound state phase oscillations have been discussed in terms of molecular vibration, there is 
also a particular class of sliding phase evolution in fibre lasers that does not have any apparent molecular anal-
ogy4. We have also seen this behaviour in our laser, with these results are shown in Fig. 4g–i. This is an especially 
interesting phenomenon previously seen in an all-normal dispersion fibre laser53, as well as with lasers with 
negative net cavity dispersion18,32. Our results (which display a remarkable linear phase evolution over several 
10’s of 2π cycles) show that such dynamics persist even with soliton and similariton like dynamics in the cavity. 
This supports previous theoretical studies that associated such phase evolution with saturation dynamics in the 
gain medium, suggesting that all mode-locked laser systems capable of supporting bound molecule states could 
exhibit such behaviour54.

Figure 4. Dynamically-evolving molecule states. (a–c) Oscillating phase dynamics, showing (a) measured 
DFT spectra over a central 10 nm span over 200 roundtrips, (b) the corresponding field autocorrelation, and 
c the calculated relative phase between the molecule constituents. The temporal separation in this case is 
22.3 ps associated with fringe spacing of ~0.36 nm. (d–f) Shows similar results for a larger amplitude of phase 
oscillation. The temporal separation in this case is 19.8 ps associated with fringe spacing of ~0.40 nm. (g–i) A 
different dynamical scenario corresponding to linear phase evolution and consistent displacement of the fringe 
pattern to one side of the spectrum. Note that to better highlight the fringes near the spectral centres, the colour 
scale in the spectral plots (a,d,g) is normalized relative to the spectral intensity at the central wavelength of 
1555 nm. This is different than the normalization used in the line plots in Fig. 2.
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Intermittency and Explosions. A central feature of nonlinear dissipative systems is intermittency, the 
irregular and aperiodic transition of a system between different stable and/or unstable dynamical states. Such 
intermittent behaviour has been reported in a number of previous DFT studies of mode-locked lasers, and 
includes notably the process of chaotic noise bursts and soliton explosion dynamics occurring aperiodically dur-
ing phases of otherwise stable laser operation15,39.

This class of behaviour was observed in our laser system as the pump power was increased to 175 mW, above 
the upper limit of 160 mW corresponding to stable molecule formation. At this higher pump power, qualitatively 
different classes of instability were observed depending on the waveplate orientation, and the spectra captured via 
DFT for two typical regimes are shown in Figs 5 and 6.

The results in Fig. 5 show results over an extended measurement window of 4300 roundtrips, clearly illustrat-
ing a range of different dynamical features. Here Fig. 5a plots the spectra, the associated energy and the corre-
sponding computed autocorrelation function, and Fig. 5b plots selected spectra at the roundtrips indicated. Note 
that a portion of this data sequence (in the soliton explosion regime) exhibited saturation in the measured DFT 
spectra (see Methods), and in this regime, it is not possible to compute the energy or autocorrelation.

Examining Fig. 5 in detail reveals an initial phase of unstable molecule evolution with fluctuating energy and 
unstable yet generally decreasing temporal separation (Roundtrips 1–1245). This is followed by a short-lived 
regime of stable molecule formation with constant energy (Roundtrips 1246–1360) followed by a series of peri-
odic explosions (Roundtrips 1361–2550). After the explosions we see quasi-stable molecule propagation with 
slowly increasing energy and near-constant temporal separation in the autocorrelation (Roundtrips 2551–3320). 
This is then followed by another regime of unstable molecule evolution with increasing temporal separation 
(Roundtrips 3321–3670), quasi-stable molecule propagation (Roundtrips 3671–3940) and unstable molecule evo-
lution with decreasing temporal separation (Roundtrips 3941–4300). For completeness, Fig. 5b also shows some 
selected spectra at particular roundtrips as indicated, and we note that all these spectra do not show saturation 
(the dashed line shows the saturation level.)
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Figure 5. Intermittency in Molecule Dynamics. For DFT measurements over 4300 roundtrips, (a) shows 
the measured DFT spectra, integrated energy and autocorrelation functon. (b) Shows selected spectra at the 
roundtrip numbers indicated. From Roundtrips 1400–2620 the DFT spectra showed evidence of saturation and 
so the energy and autocorrelation are not calculated in this regime. The figure shows several different regimes: 
unstable molecule evolution with decreasing temporal separation between pulses (Roundtrips 1–1245); Short-
lived stable molecule formation (Roundtrips 1246–1360); a series of periodic explosions (Roundtrips 1361–
2550); quasi-stable molecule propagation (Roundtrips 2551–3320); unstable molecule evolution with increasing 
temporal separation between pulses (Roundtrips 3321–3670); quasi-stable molecule propagation (Roundtrips 
3671–3940); unstable molecule evolution with decreasing temporal separation between pulses (Roundtrips 
3941–4300).
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Figure 6 shows another example of the dynamics observed in our laser, where different waveplate positions 
led to the catastrophic collapse of a stable molecule state into chaotic dynamics. An example is shown in Fig. 6a 
which plots the DFT spectra, energy and autocorrelation over 4000 roundtrips, showing stable molecule propa-
gation (40 ps temporal separation) up to ~1400 roundtrips, before the onset of very large fluctuations in energy 
~50% and aperiodic spectral “explosions”. The autocorrelation in particular shows how the explosion regime is 
associated by the two distinct pulses leaving their stable regime to approach each other and then collide, behav-
iour which has also been seen in ref.39. Related temporal evolution dynamics have been also seen in other sys-
tems27,29,38, and our results provide further confirmation of the ubiquitous nature of this behaviour in dissipative 
soliton lasers.

Figure 6b plots expanded views of the chaotic dynamics showing how a spectral explosion is followed by the 
short lived emergence (50–100 roundtrips) of a distinct single pulse state. This pulsed state is clearly unstable, 
however, and suddenly collapses into a broadband noisy spectrum. Extracted spectral profiles Fig. 6c show this 
for several cases: evolution from roundtrip 1600 to roundtrip 1710; and a second example from 2120 evolving 
to roundtrip 2250. Of further interest in the expanded views in Fig. 6b is the even shorter-lived appearance (20 
roundtrips) of an oscillatory structure on the spectrum around roundtrips 1710 and 2250. This is associated with 
a low amplitude temporal feature in the autocorrelation function centred around ~±10 ps in both cases, and we 
can therefore interpret the modulation as arising from the growth and decay of secondary pulses. A similar spec-
tral feature was also seen in Fig. 3.

To our knowledge, such short-lived quasi-stable pulse dynamics appearing within a chaotic regime of spectral 
explosions has never been reported in any mode-locked laser, and our results highlight the great utility of the 
DFT technique to capture even highly complex transient processes in dissipative soliton systems. More gener-
ally, the results in Figs 5 and 6 show a rich landscape of multiscale nonlinear dynamics, but capturing this in full 
detail to explore effects such as period recurrence will require measurements over a significantly larger number 
of roundtrips. Particular behaviour that could form the focus of future work in this area could be correlating the 
explosion dynamics with the duration of the intervening quasi-stable regime, and possible quantization effects in 
the temporal pulse separation even in the unstable regime.

Figure 6. Intermittency in Explosion Dynamics. DFT measurements over 4000 roundtrips showing the 
collapse of stable bound molecule states to a regime of chaotic evolution and soliton explosions. (a) Shows 
the measured DFT spectra, integrated energy and autocorrelation functon. (b) Expanded views of spectra 
and autocorrelation showing two examples of the short-lived emergence of a stable pulse following a soliton 
explosion. A saturated color map is used in the expanded views to highlight the transient stable regime. Note 
how the transient modulation near the spectral centres at roundtrip 1700 and 2250 is associated with a temporal 
signature in the autocorrelation function corresponding to a short-lived delayed secondary pulse. (c) Shows 
extracted spectral profiles at specific roundtrips as shown.
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Discussion and Conclusions
The results in this paper provide further evidence of the tremendous utility of real-time spectral measurements 
using DFT to characterize instabilities in mode-locked lasers. Our results are the first such characterization of 
a soliton-similariton fibre laser system, and reveal a range of dynamical instabilities including pulse build-up 
dynamics, chaotic evolution and oscillation in the relative phase of bound-state molecules. We also reported what 
we believe to be a previously-unobserved regime of operation associated with the intermittent appearance of 
short-lived stable single pulses within a phase of otherwise chaotic explosion-like dynamics.

Although the soliton-similariton configuration is considered to be a particularly robust class of optical fibre laser55, 
our results show that it still yields regimes of unstable operation similar to those reported across a wide range of other 
laser designs. This suggests that instabilities such as soliton explosions and intermittence are a universal feature of dissi-
pative soliton systems transitioning from noise to stability. We expect that the study of these universal instabilities using 
real-time techniques such as the DFT will provide even more insights into the underlying nonlinear dynamics, helping 
to more precisely identify the cavity regimes associated with stable operation suitable for applications.

A further important area of research will be to develop numerical models capable of reproducing the diverse 
range of dynamical scenarios seen in our experiments (and in other related work38,39). In particular, although pre-
vious numerical simulations have reproduced certain phenomena such as periodic soliton explosions and soliton 
molecule evolution15,32,56, we anticipate that the modelling of the particularly rich intermittency dynamics seen 
here will constitute a very fruitful area of future work.

Methods
Experimental Setup. Our mode-locked laser ring cavity is shown in Fig. 1a. Similariton evolution occurs in 
a 976 nm pumped erbium-doped fiber amplifier constructed of length =L 11 mAB  of OFS R37003 fibre with 
normal GVD β = + × − −40 10 ps m2

3 2 1 and nonlinear parameter γ = . − −0 006 W m1 1. We used a co-propagat-
ing pump geometry to favour self-similar pulse characteristics57. The other fibre segments had anomalous disper-
sion. Segments of SMF28 with β = − . × − −21 7 10 ps m2

3 2 1 and γ = . − −0 0011 W m1 1 had lengths of: =L 1 mBC , 
= .L 0 42 mEF , = .L 6 8 mGH . Segments of HI1060 with β = − . × − −11 1 10 ps m2

3 2 1 and γ = . − −0 0037 W m1 1 
had lengths: = .L 0 5 mCD  and = .L 0 5 mDE . A segment of HI1060 FLEX with β = − . × − −7 0 10 ps m2

3 2 1 and 
γ = . − −0 0017 W m1 1 had length of: =L 1 mHA . The saturable absorber section consisted of free space propaga-
tion in air over 26.5 cm and an estimated propagation distance in bulk optical elements (waveplates, PBS, colli-
mating lenses and the filter) of 1.6 cm. The net cavity dispersion of the laser calculated over one round-trip is 
normal with value 0.24 ps2.

The laser was mode-locked using the nonlinear polarisation evolution (NPE) technique where the transfer 
function of the polarization-selective bulk elements acts as a saturable absorber, adjusted by tuning the wave plate 
orientations43. The bandwidth of the pulses incident upon the bulk elements was ~25 nm and this was reduced 
by an intracavity filter (Andover 155FSX-1025, 80% peak transmission, bandwidth of 10 nm FWHM) before the 
soliton-reshaping segment G–A. In this context, we note that although a dissipative soliton laser can be readily 
constructed to lase with segments of both normal dispersion (usually the amplifier) and anomalous dispersion 
(usually passive fibre), this in itself does not guarantee that the laser will operate in a soliton-similariton regime. 
Achieving evolution that exhibits self-similar characteristics in the amplifier segment requires that the input 
pulse to the amplifier possess a particular peak power and pulse width, and it is here that the precise choice of 
the spectral filter bandwidth before the length of the passive anomalous dispersion fibre is especially important.

When adjusting the waveplate positions to observe mode-locked operation, we used a 5 GHz detector to monitor 
the developing pulse envelope on an ultrafast oscilloscope and an RF spectrum analyser to monitor the corresponding 
frequency comb. For the results in Fig. 2a, the waveplate which was adjusted to see the transition between stable and 
unstable operation was the quarter-wave plate positioned after the spectral filter (see Fig. 1a). However we observed that 
a similar transition could be observed by adjusting any of the waveplates in the saturable absorber section.

Pulse characterization in stable operation used a standard optical spectrum analyser (Anristu MS9710B) with 
0.07 nm resolution and a second harmonic generation FROG setup. For the soliton molecule states with strong 
spectral modulation, the frequency-domain marginal computed from the fundamental spectrum was used to 
compensate for the bandwidth limitation of the FROG setup at the second harmonic wavelength44. The usual 
FROG retrieval errors for single pulses were typically < .G 0 005 whereas for molecule states were typically 
< .G 0 015, the higher value in the latter case being consistent with the greater fraction of the computational grid 

occupied by non-zero data44.
In stable operation, the pulse durations (FWHM) after the EDF (measured at the 1% coupler, point D) were 

typically ~8.1 ps, and before injection to the EDF (measured at the 5% coupler) were typically ~1.4 ps At 80 mW 
pump power, average power measured at the 1% coupler (point D) was typically 0.32 mW, in point H was 
2.98 mW and at the PBS output typically 5.32 mW. For the particular stable single pulse results shown in Fig. 2b, 
the temporal and spectral widths (FWHM) were respectively τ∆ = .7 2 ps and ν∆ = .3 1 THz (25 nm), with the 
highly-chirped nature of the pulse reflected in the large time-bandwidth product of τ ν∆ ∆ = .22 3. For the stable 
molecule state results in Fig. 2e, the retrieved pulse duration is 8.2 ps with a comparable spectral width to the 
single-pulse case, but with strong fringe contrast in the associated spectrum as seen in the measurements with 
both the OSA (Fig. 2f) and DFT (Fig. 2g). The temporal separation between the pulses is 39.75 ps, consistent with 
the 0.2 nm (25.2 GHz) modulation in the spectrum.

DFT Measurements and Analysis. To capture instabilities on the single-shot level, we used a DFT set up 
based on propagation in a dispersion compensating fibre (DCF) with a total dispersion of +1015 ps2 
(790.7 ps nm−1). The signal was detected with a 12.5-GHz photodiode (Miteq DR-125G-A) connected to the 
30-GHz channel of an 80 GS s−1 real-time oscilloscope (LeCroy 845 Zi-A). The limiting spectral resolution (in 
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nm) can be readily calculated6, and is given by: δλ = | | = .−B D z( ) 0 10 nm1  where B = 0.0125 THz is the detection 
bandwidth, and the total dispersion |D|z = 790.7 ps nm−1.

It can be seen from Fig. 2 that the peak heights at the edge of the spectra measured using the DFT technique 
are reduced relative to those measured using the OSA, and this is attributed to the effect of the impulse response 
of the photodiode used to detect the stretched pulse at the DCF output. In this context, we first note that with 
the sign of dispersion used in the DCF, the long wavelengths in the spectrum actually correspond to the leading 
edge of the stretched pulse at the DCF output. We have confirmed numerically that when such an asymmetric 
stretched pulse is convolved with a typical asymmetric photodiode impulse response (i.e. steep leading edge fol-
lowed by a slower decay on the trailing edge), the detected pulse displays reduced peak heights at the edges in a 
similar way as seen in the DFT measurements.

When capturing the startup dynamics with pump power shown in Fig. 3, the triggering procedure was as 
follows. After determining the peak of the DFT signal corresponding to stable mode-locked operation, the oscil-
loscope trigger was set at 90% of this value. The pump power was then reduced below mode-locking thresh-
old until mode-locking ceased, before being increased again to the value corresponding to stable operation. As 
mode-locking develops from noise, the DFT scan is initiated when a noise spike reaches the 90% trigger level, 
and we found that this typically occurred around 500–1000 roundtrips before the transition from noise to stable 
operation. We note, however, that this procedure does not allow us to quantitatively relate the timescale of the 
build up dynamics to any characteristic timescale of the pump or amplifier system. To study this in more detail 
would require the ability to synchronize the modification of the pump parameters with the triggering of the DFT 
measurement with the use of an external reference.

When analyzing unstable spectra of molecule structures to determine the relative phase between the  
bound temporal pulses (Fig. 4), we used the method described in ref.27 to determine the phase from the  
position of fringes near the spectral centre. In particular, considering two bound pulses centred on  
frequency ω0 with temporal separation T and relative phase ϕ, the corresponding power spectrum is: 
ω ω ω π ω ω ϕ= | − | + − Ω +S E( ) ( ) (1 cos[2 ( )/ ])0

2
0  where ω ω−E( )0  is the spectral amplitude of each pulse 

and πΩ = T2 /  is the frequency separation between adjacent fringes in the modulated spectrum. Considering two 
fr inge maxima at  ω1 and ω2  bracket ing ω0 ,  the relat ive phase can be determined from: 
ϕ π ω ω ω= − + − Ω(1 [ 2 ]/ )1 2 0 . Note that this approach was extensively tested using numerical data and 
cross-checked using direct least-squares fitting of the modulated spectrum.

The field autocorrelation of the soliton molecule bound state was computed from the Fourier transform of the 
DFT spectra via the Weiner-Khinchin theorem. Specifically, for temporal and spectral amplitudes that are Fourier 
transform pairs i.e. ω↔ E t E( ) ( ), the Weiner-Khinchin theorem gives: ω↔ | |C t E( ) ( ) 2 where the autocorrelation 
function τ τ= 〈 + 〉⁎C t E E t( ) ( ) ( ) . Note that we plot the magnitude of C(t) in Figs 5 and 6.

Note that when recording measurements of unstable operating regimes, a tradeoff is needed between captur-
ing low intensity events with sufficient dynamic range and avoiding saturation (manifested by truncation of the 
DFT spectra) during regimes of large energy fluctuations. In some instances, displaying the full range of dynamics 
requires that some regimes of data saturation are included, but it is important in these cases to clearly identify 
where saturation is occurring, such as indicated in the results shown in Fig. 5.

Finally for completeness, we give the experimental power values corresponding to the unstable modes of 
operation. For the regimes of dynamical phase evolution in the molecule results shown in Fig. 4 at 80 mW pump 
power, the output powers at the 1% coupler (point D) and at the PBS output respectively were: (a) 0.35 mW and 
6.0 mW; (d) 0.32 mW and 5.5 mW; (g) 0.41 mW and 7.0 mW. The results in Fig. 5 were obtained with 170 mW 
pump power and with output powers at the 1% coupler (point D) and the PBS output respectively 0.52 mW and 
8.4 mW. The results in Fig. 6 were obtained with 170 mW pump power and with output powers at the 1% coupler 
(point D) and the PBS output respectively 0.43 mW and 7.0 mW. Of course, for the unstable operation in Figs 5 
and 6, these average power measurements cannot be reliably used to determine peak powers of any associated 
temporal structures because of the large variation in pulse characteristics from roundtrip to roundtrip.

Numerical Simulations. Our numerical model is based on a scalar modified nonlinear Schrödinger 
equation:
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where τ=A A z( , ) is the complex pulse envelope, z is the propagation coordinate, and τ  denotes the usual 
co-moving time in the pulse frame. The equation is solved with different parameters corresponding to each dis-
tinct fibre segment in the cavity, using an initial condition corresponding to a 2 ps Gaussian pulse with 100% 
random noise. Numerical propagation through all the cavity segments was performed iteratively until steady-state 
was reached. This model is similar to that used in previous studies of mode-locked fibre lasers22,42. The dispersion 
and nonlinearity parameters for each fibre segment were as given in the preceding section. The Raman term in 
Eq. 1 used timescale τ = .5 0 fsR  but Raman effects were found to play a negligible role in the laser dynamics. We 
note in this context that although this Raman model is an approximation58, the negligible effect of the Raman 
term was confirmed by comparison with a full Raman model59.

The gain parameter for the EDF is given by60:
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where g0 is the unsaturated small-signal gain, ∫ τ= | |E A d2  is the intracavity pulse energy in the EDF, and Esat is 
a gain saturation energy parameter. ω0 is the central transition frequency and Ωg is the gain bandwidth. The satu-
rable absorber transmittance is modelled by the transfer function:

τ
τ

= −
+

T
q

P P
( ) 1

1 ( )/
,

(3)
0

0

where q0 denotes the unsaturated loss, τ τ= | |P A z( ) ( , ) 2 is the instantaneous pulse power, and P0 is a saturation 
power. The spectral filter has a near Gaussian transmission profile with 10 nm bandwidth. To model the stable 
single pulse regime in Fig. 2c, the EDF parameters used were = . −g 0 78 m

0
1, = .E 0 4 nJsat  and Ωg corresponding 

to a bandwidth of 40 nm. The saturable absorber parameters used were = .q 0 9
0

 and =P 150 W0 . For the stable 
double pulse molecule in Fig. 2d, the same EDF parameters were used but with = .q 0 7

0
 and =P 70 W0 .
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Abstract: We use the dispersive Fourier transform to spectrally characterize “multipulse soliton

complexes” in a dissipative soliton fiber laser operating in the soliton-similariton regime. These

multipulse complexes consist of two or more circulating dissipative solitons of picosecond

duration, but with temporal separations of ∼5–40 ns, three orders of magnitude greater than the

individual pulse durations. The results we present include a multipulse complex of 9 distinct

single soliton pulses with ∼10 ns separation, as well as a multipulse complex where a soliton

molecule of two bound pulses separated by ∼40 ps coexists with multiple single pulses with

separations of ∼30 ns. We also use the dispersive Fourier transform to characterize breathing

and transition dynamics in this multipulse regime, and our results add further to the experimental

characterization of the diverse range of nonlinear structures in dissipative soliton systems.

© 2020 Optical Society of America under the terms of the OSA Open Access Publishing Agreement

1. Introduction

Ultrafast mode-locked lasers that exploit nonlinearity in the pulse formation process are well-

known to display a rich landscape of “dissipative soliton” dynamics, resulting from the interplay

of the nonlinearity with dispersion and dissipation. Although such laser instabilities have been

known and studied for many years, their properties have recently received greatly renewed attention

because of the development of advanced measurement techniques that allow their single-shot

measurement in real-time [1–4]. This has allowed roundtrip-to-roundtrip variations in circulating

pulse characteristics to be readily observed, providing a new window into understanding laser

instabilities and how they develop.

A technique of this kind that has proven very straightforward to implement experimentally

is the dispersive Fourier transform (DFT) that enables measurement of single-shot spectra at

MHz repetition rates. The first experiments using DFT to study mode-locked laser instabilities

characterized incoherent noise-like fluctuations in a soliton mode-locked fiber laser [5], and this

was followed by the measurement of rogue wave fluctuations [6], soliton “explosion” (or collapse

and recovery) dynamics [7], and both soliton explosions and chaotic soliton evolution [8].The

DFT technique was also applied to a Kerr-lens mode-locked Ti:Sapphire laser, directly allowing

pulse build-up from noise to be characterized [3]. Subsequent experiments with a Kerr-lens

mode-locked Ti:Sapphire laser reported DFT measurements of spectral interference between

closely-spaced pulses in the cavity [9], revealing bound state soliton “molecule” states, known to

be characteristic of dissipative soliton laser systems [10–12].

Following these initial experiments, more recent work has applied DFT to wider classes

of laser instabilities [4,13–18], further studies on pulse buildup [19–23], characterization of

soliton breathing processes [24–28], and the study of bound state soliton molecules [9,29–31].

Another class of dynamics attracting attention in the context of DFT characterization is that of

“multipulse soliton complexes.” In this regime, the laser operation is associated with two or more
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circulating soliton structures of picosecond duration, but with nanosecond temporal separations

[32]. DFT studies of this regime have focussed on a range of different characteristics, including

stable double-pulse mode-locking [33], harmonic mode-locking [34], as well as a wide-range of

unstable evolution dynamics [35–38].

In this paper, we extend the use of DFT to study such multipulse complexes by reporting

their experimental characterization in a soliton-similariton laser where these dynamics have

not previously been reported. Our experiments show both the formation of complex states of

multiple bound singlet and molecule pulses, as well as breathing multipulse dynamics over 100’s

of round trips. These results add further to the experimental characterization of the diverse range

of nonlinear structures in dissipative soliton systems.

2. Experimental setup and the multipulse regime

Figure 1 shows the experimental setup and illustrates the general properties of the multipulse

complexes that we study here. The laser in Fig. 1(a) is a soliton-similariton ring cavity design

operating at wavelength ∼1555 nm which consists of four key elements: (i) a normal dispersion

amplifying erbium doped fiber (EDF) in which self-similar pulse evolution occurs; (ii) standard

single-mode fibre (SMF 28) in which soliton evolution occurs; (iii) a saturable absorber based on

nonlinear polarization rotation [39] to initiate and sustain mode-locking; (iv) a spectral filter to

match soliton and self-similar propagation [40].

In more detail (referring to Fig. 1(a)), the 976 nm pumped EDF has length LAB = 11 m and was

based on OFS R37003 fibre with group velocity dispersion (GVD) β2 = +40×10−3 ps2 m−1. The

lengths of SMF 28 segments with β2 = −21.7× 10−3 ps2 m−1 are: LBC = 1 m, LEF = 0.42 m, and

LGH = 6.8 m. The lengths of HI1060 segments with β2 = −11.1×10−3 ps2 m−1 are: LCD = 0.5 m

and LDE = 0.5 m. The length of an HI1060 FLEX segment with β2 = −7.0 × 10−3 ps2 m−1 is

LHA = 1 m. The net roundtrip cavity dispersion is +0.24 ps2. The laser repetition rate is 9.5 MHz

(cavity round-trip time of 105 ns). The use of the HI1060 fiber-pigtailed output coupler (between

points C and E) was in order to have reduced GVD in the output coupling fibre to minimize

self-compression of the chirped similariton pulses. However, the use of such HI1060 fiber is not

essential, and the laser operates with very similar characteristics using a standard SMF28-based

coupler. We also note that when using nonlinear polarization rotation as a saturable absorber

mechanism, the overall effective laser output coupling (via the polarizing beam splitter) varies

as a function of the polarization adjustment, and this can have an additional influence on the

observed dynamics.

The laser output was characterized using a 0.07 nm resolution optical spectrum analyser

(OSA, Anristu MS9710B), average power monitoring, and a DFT setup. The DFT temporally

disperses an optical pulse such that the stretched temporal intensity has the same form as the pulse

spectrum [2]. The stretched signal was detected using a fast photodiode (Miteq DR-125G-A)

and real-time oscilloscope (LeCroy 845 Zi-A, 30-GHz channel, 80 GS s−1), with the stretched

pulse timebase t related to optical frequency ν by the transformation 2πν = t/(β2 z), with β2 z

the total accumulated dispersion in the stretching fiber. Note that we used different stretching

fibers in different experiments, and we give the corresponding values below as appropriate. The

corresponding spectral resolution (in nm) is conveniently expressed as ∆λ = (B |D|z)−1 where

B = 12.5 GHz is the overall detection bandwidth, and the dispersion parameter D = −(2π c/λ2) β2
[2]. Of course, when performing DFT measurements it is essential that the propagation in the

DCF is strictly linear [2], and this was achieved in our experiments via inline attenuation prior

to injection in the DCF. The fidelity of the DFT measurements was confirmed by comparing

the averaged spectrum measured on the OSA with the DFT spectrum as discussed below. We

also note that some recent studies of fiber laser instabilities have combined DFT characterization

with simultaneous ultrafast photodiode characterization of the corresponding temporal pulse

trains [27,42]. Combined spectral and spatio-temporal analysis provides additional insight into
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Fig. 1. (a) Setup: EDF, Erbium-doped fibre; ISO, optical isolator; WDM, wavelength-

division multiplexer, QWP, quarter-wave plate; HWP, half-wave plate; PBS, polarizing

beamsplitter; OSA, optical spectrum analyzer; FROG, frequency-resolved optical gating;

DCF, dispersion-compensating fibre; DFT, dispersive Fourier transform. The intracavity

filter had 10 nm bandwidth. Further details of the setup are in Ref. [41]. (b) Illustrating

the temporal structure of the observed multipulse complexes. (i) The dashed box shows a

complex of three distinct (picosecond) pulses separated by 5–40 ns; (ii) Shows a similar

complex but where one of the constituent components is a soliton molecule consisting of

two pulses separated by ∼10’s of ps. (c) Pulse characterization in the stable regime for: (top)

the soliton branch (at point A); (bottom) the similariton branch after the EDFA (at point

D) showing: (i) Spectra, (ii) FROG traces, (iii) retrieved intensity (solid line, left axis) and

chirp (dashed line, right axis). For the similariton spectra we compare OSA (black) and DFT

(red) measurements, and we use a logarithmic scale for the similariton intensity to emphasis

the low-amplitude wings.
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the dynamics, but our experiments here are focussed on DFT measurements [9,15,43]. These

readily allow us to extract both the number of multiple pulses, their nanosecond scale temporal

separation, and their spectral content and evolution.

Previous studies of this laser in Ref. [41] focussed on characterizing operating regimes with

only one circulating pulse or one molecule in the cavity. These regimes corresponded to pump

powers in the range 30–80 mW, associated with linearly-chirped similariton pulses at the EDF

output of duration ∼7–10 ps and spectral bandwidths ∼20–25 nm. Higher pump powers and/or

detuned waveplate positions in the saturable absorber led to more unstable dynamics, but still

with only one intracavity circulating pulse.

The results we report here were obtained by studying the laser operation over a wider parameter

range of pump power and waveplate positions, which yielded the observation of multipulse

complexes as illustrated schematically in Fig. 1(b). For example, Fig. 1(b-i) illustrates a complex

of 3 distinct solitons, where the individual pulses have characteristics comparable to those seen

in the single-pulse regime (i.e. bandwidths ∼20–25 nm and picosecond duration), but with

temporal separations ∼25–40 ns, orders of magnitude larger than the pulse duration, but still

less than the cavity roundtrip time. Experimentally, the exact temporal separations observed

varied with both pump power and the orientation of the waveplates, even when varied over only a

few degrees. In addition to multipulse complexes consisting only of single picosecond pulses,

we also recorded cases where both single soliton pulses and soliton molecules co-existed, as

illustrated in Fig. 1(b-ii). Here, the distinct pulses have picosecond duration, the separation in

the bound state molecule is also picosecond duration, but again the separation between these

different picosecond components of the complex is ∼5–40 ns.

Although Fig. 1(b) is only a schematic illustration, experimental results for similar cases are

presented below. In this regard, we remark that the DFT is ideally suited to characterize the

sequential spectra of pulses that form a multipulse complex, as the DFT measurement yields

both the spectra of each pulse in the state, as well as their temporal separation. It is of course

necessary in this case that the amount of dispersive stretching for each pulse in the complex is

less than the separation between successive pulses so that there is no spectral overlap. Yet at the

same time, it is desirable to optimise the amount of stretching that occurs to improve spectral

resolution. As we shall see below, we implemented the DFT using different stretching fibres with

different values of β2 z depending on the particular characteristics of the multipulse complexes

observed under different conditions.

Finally in discussing the experimental setup, for completeness we show in Fig. 1(c) results of

second harmonic generation (SHG) frequency-resolved optical gating (FROG) measurements

[44,45] in the stable single-pulse laser regime. These illustrate pulse characteristics for: (top) the

soliton branch (at point A) and (bottom) the similariton branch after the EDFA (at point D). In

each case we show: (i) spectra, (ii) FROG traces, (iii) retrieved intensity (solid line, left axis)

and chirp (dashed line, right axis). For the similariton spectra we compare OSA (black) and

DFT (red) measurements as this comparison provides a stringent test of the fidelity of the DFT

technique. Note that the similariton results were previously also described in Ref. [41].

The spectral and temporal characteristics of the pulses in the two branches of the cavity are

clearly very different, with the contrast in the localization characteristics especially apparent in

the FROG traces. We also note that the spectrum of the pulse from the similariton branch in

Fig. 1(c-i) shows pronounced spectral modulation peaks particularly on the long wavelength

edge. Such spectral features are typical of similariton pulses (and indeed pulses from many other

normal dispersion fibre laser designs) as previously noted by several authors [26,46]. The physical

origin of these peaks is both due to the intrinsic nature of the chirp across the pulse that induces

spectral modulation because of the interference of two waves of the same frequency but different

phases [47], as well as the effect of spectral filtering [46]. For our laser, the long wavelength

peak appears enhanced because of asymmetric amplifier gain. In particular, the gain maxima
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in an EDF depends on factors such as the active ion dopant level, the pump power and pump

geometry, as well as the fiber length, and can be shifted to either longer or shorter wavelengths

depending on the particular configuration used [48]. In our case, the gain maxima was observed

around 1570 nm which leads to the enhancement of the long wavelength modulation peak.

Concerning the retrieved temporal characteristics in Fig. 1(c-iii), the similariton pulse (FWHM

∼8.2 ps) shows the expected strong linear chirp and rapid fall-off in the temporal intensity, and we

use a logarithmic intensity scale to emphasize the decaying wings of the pulse (characteristic of

self-similar evolution [49]). As expected, the soliton is significantly shorter (FWHM ∼2.1 ps) and

we also see that it shows a linear chirp. This is due to the particular design of our cavity where we

operate not with a fundamental soliton but with a soliton order N ∼2 such that we see significant

evolution in the anomalous dispersion soliton branch. Further details and numerical simulations

of the intracavity pulse evolution in the cavity are given in Ref. [41]. We also note here that

FROG measurements are not possible for the multipulse complexes studied here because the

measured trace will be integrated over multiple pulses that will not necessarily possess identical

characteristics. Nonetheless, intensity autocorrelation measurements were carried out to obtain

an indication of a characteristic timescale associated with the multipulse states, and the spectral

bandwidths ∼20–25 nm reported below corresponding to measured intensity autocorrelation

widths in the range 8–10 ps.

3. Results

Our first DFT results are shown in Fig. 2. These measurements were made with dispersion

β2z = +468 ps2 and corresponding spectral resolution of 0.22 nm. For Fig. 2(a), the results

were obtained with a 976 nm pump power of 82 mW (just above the stable single-pulse regime)

and an output power of 0.3 mW. The results show the DFT characterization of a complex state

consisting of two distinct solitons separated by ∼42 ns where we show (bottom) a false-color plot

of successive DFT measurements over 200 roundtrips, and (top) one typical spectral profile (taken

from the first roundtrip of the sequence). The two temporally-separated spectra here exhibit

near-identical characteristics with spectral width of 23 nm and a spectral structure consistent with

linearly-chirped parabolic pulse dissipative solitons [41]. The bottom axes of the false-color plot

and the extracted spectral profiles directly show the DFT timebase in nanoseconds (to illustrate

the temporal separation), but we also include a wavelength scale for the extracted spectral profiles

using the appropriate time-to-wavelength mapping. Because of the large number and close

spacing of the pulses seen in some of our multipulse states it is not practical to provide a separate

wavelength scale for each constituent spectrum, but the wavelength scale shown in the upper

plots also applies to the false-color DFT data. The central wavelength (determined from averaged

OSA measurements) was 1555 nm. Note that the direction of increasing wavelength and time in

these figures is reversed because of the sign of dispersion in the DFT stretching fiber.

Figure 2(b) plots similar data at a significantly higher pump power of 270 mW and a higher

output power of 1 mW. These results show a remarkable complex of 9 pulses simultaneously

circulating in the cavity, all with comparable spectral widths of ∼18.5 nm but with non-identical

temporal separations ranging from 9.7–12.0 ns. To our knowledge, such a multipulse complex

with 9 pulses has not previously been characterized using DFT. Although we plot the DFT results

in Fig. 2(a) and (b) over only 200 roundtrips, the multipulse states were stable over the full data

acquisition of 4000 roundtrips and indeed, were observed to be essentially indefinitely stable

over much longer timescales (operating periods of ∼hours) until the laser cavity parameters were

modified. Similar degrees of long-term stability were also observed for the results below in

Figs. 3 and 4.

Figure 3 presents results for a different class of multipulse complex where one of the constituent

structures is a dissipative soliton molecule. We again show (bottom) a false-color plot of successive

DFT measurements over 200 roundtrips, and (top) one typical spectral profile from the first
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Fig. 2. Multipulse complex consisting of distinct single pulses showing (a) 2 single pulses

and (b) 9 single pulses circulating in the cavity. The bottom subfigure in each case superposes

results from DFT measurements over 200 cavity rountrips while the top figure shows the

spectral profile taken from the first roundtrip of the data sequence. The DFT timebase

is plotted over the 105 ns range of a cavity roundtrip, while we also show the calibrated

wavelength axis in nm when plotting the extracted spectra. The central wavelength is

1555 nm.

Fig. 3. Multipulse complexes that include a soliton molecule. (a) a molecule state and a

distinct single pulse, (b) a molecule state and 2 distinct single pulses, (c) a molecule state

and 7 distinct single pulses. The larger amplitude of the pulse around 80 ns is attributed to

the incoherent superposition of two solitons. The insets in all cases show the fringes of the

molecule structure over a 2 nm span near the spectral centre of 1555 nm.

roundtrip of the sequence. For example, considering the results in Fig. 3(a), we again see how

the recorded DFT trace again consists of a series of two distinct structures separated by ∼10’s of

nanoseconds, but whilst the spectrum centred on ∼25 ns is qualitatively similar to the results

shown in Fig. 2, the spectrum centred on ∼60 ns exhibits a clear spectral modulation signature of

a molecule state [9]. These measurements used a DFT dispersion β2z = +610 ps2 and spectral

resolution of 0.17 nm. The inset highlights the fringes of the molecule structure over a 2 nm span

near the spectral centre, with the 0.19 nm fringe spacing corresponding to a ∼42 ps separation

between the constituent molecule components. The fringe contrast of 70% in these measurements

is attributed to the finite resolution of the DFT [41]. These results were obtained with a pump

power of 175 mW, a laser output power of 0.6 mW, and the bandwidth of the individual pulses

increased from that seen above in Fig. 2 to ∼33 nm.
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The results in Fig. 3(b) were obtained at a pump power of 270 mW and corresponding higher

output power of 1 mW. These are in fact identical power values as those for the results in

Fig. 2(b) but the qualitative behaviour of the laser here is significantly different because the

laser was operated with different waveplate orientations. In particular, the results now show

two single pulses coexisting with a molecule state. Note that we use a reduced DFT dispersion

β2z = +468 ps2 to avoid temporal overlap between the spectra. This of course leads to reduced

spectral resolution of 0.22 nm compared to Fig. 3(a), and we see this in the slightly lower fringe

contrast of 62%. The fringe spacing here is again 0.19 nm corresponding to a pulse separation of

∼42 ps between the molecule components. The individual spectral width of the pulses here is

∼32 nm, comparable to that seen in Fig. 3(a).

For another orientation of the waveplates at the same power level (in particular by adjusting

the quarter-wave plate positioned after the spectral filter) additional pulses were seen to coexist

in the cavity as shown in Fig. 3(c). In this case, we plot results for a higher DFT dispersion of

β2z = +610 ps2 [as in Fig. 3(a)] to illustrate the issue of temporal overlap that can occur when

measuring multiple pulses. In discussing these results, we first remark that we clearly see the

presence of a molecule structure, and the fringe spacing here is 0.27 nm corresponding to a pulse

separation of ∼30 ps between the molecule components. We then see a sequence of additional

distinct single pulses with non-identical separations in the range 9.5–21.2 ns, and we note the

temporal overlap between the measured spectra around a DFT timebase value of ∼10 ns. The

structure centred on the DFT timebase value of ∼80 ns has around twice the intensity of the

neighbouring spectra, but in fact a detailed examination of the spectral peaks in this case reveal

that this structure in fact corresponds to two pulses, with a very small separation of 1.3 ns.

In addition to the stable states described above, it was also possible to capture regimes where

the multipulse complexes would “breathe” over 50–100 roundtrips, and Fig. 4 shows typical

results. In this case, the figure again shows a false-color sequence of DFT spectra (over 400

roundtrips), and we also show extracted spectral profiles at two selected roundtrips at points of

minimum and maximum spectral expansion (see caption for details). The results in Fig. 4(a)

were obtained for 175 mW pump power and 0.6 mW output power (the same power levels as in

Fig. 3(a)) but with a particular waveplate orientation where breathing was observed. The DFT

dispersion was β2z = +257 ps2 (spectral resolution of 0.40 nm). Figure 4(a) shows a breathing

state of 3 pulses, and for the same waveplate positions but a higher pump power of 285 mW (1

mW output power), Fig. 4(b) shows similar behaviour, but with 4 pulses per roundtrip.

These measurements of spectral breathing in the multipulse regime are complementary to

those reported in other recent studies [26,27]. We note in this context that the results reported in

Ref. [27] were noteworthy in including experimental measurements of corresponding periodic

evolution in the time-domain, and also in using numerical simulations based on the complex

cubic quintic Ginzberg-Landau equation to relate the physical origin of the breathing to the

presence of the higher-order (quintic) gain term in the nonlinear model. Gain saturation was also

found to play a role in another numerical study of similar behaviour [50].

Finally, in addition to results above showing stable or breathing multipulse complexes, we have

also used DFT measurements to characterize a novel regime of transition instability dynamics

around the position of stable multipulse operation. These results were recorded at a pump power

of 175 mW as in Fig. 3(a) where we previously observed a stable single pulse-molecule complex.

However, with waveplate detuning from this stable point, the laser entered into a regime of large

amplitude spectral fluctuations. The DFT characterisation that captured this behavior is shown in

Fig. 5 where we plot: (a) a sequence of DFT measurements over 3900 roundtrips that shows a

series of unstable but localized pulses in the cavity up to ∼1700 roundtrips, followed by collapse

and the appearance of a chaotic spectrum. We were able to characterize only 3900 roundtrips in

this regime because of oscilloscope storage limitations, and within this constraint (even with

further parameter adjustment) we were unable to observe any evidence that the multipulse to
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Fig. 4. Multipulse complexes exhibiting breathing dynamics. (a) Three single pulses (b)

Four single pulses. The bottom figures show a sequence of measured DFT spectra over 400

roundtrips. The top figures show spectra at two selected roundtrips at points of minimum

and maximum spectral expansion: (a) Roundtrips 158 and 203 respectively; (b) Roundtrips

102 and 163 respectively.

chaos transition was reversible or periodic. However, the study of potential intermittence in this

regime may well be observable over longer timescales, as it is readily see in other classes of

dynamics with this laser system [41].

Fig. 5. Experimental DFT characterization of unstable dynamics in the multipulse regime.

(a) shows measurements over 3900 roundtrips and the full 105 ns DFT timebase, illustrating

unstable but localized multiple pulses up to ∼1700 roundtrips followed by chaotic evolution.

The expanded views in (b) show a short-lived quasi-stable breathing molecule structure (left,

around a DFT timebase value of ∼85 ns) and the clear spectral expansion signature of a

soliton explosion (right, around DFT timebase of ∼15 ns).

Several other features of the initial evolution regime are noteworthy. We show the evolution

over roundtrips 1000-1500 for a DFT timebase value of ∼85 ns in the expanded view in the left

panel of Fig. 5(b), where we see a molecule structure that is well localized but which “breathes”

with roundtrips. Related behaviour was reported in Refs [27,38] and linked to energy exchange

between the molecule components associated with gain dynamics effects. For a DFT timebase
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value of ∼15 ns, the results in the right panel of Fig. 5(b) show rapid spectral expansion, and we

note that this is very similar to the dynamics usually associated with below-threshold build up

from noise, where the pulse energy dramatically changes before balance is reached between gain

and loss, and dispersion and nonlinearity [23,33,41,51]. We also note the “on-off” behaviour seen

between roundtrips 1500-2000 (across the full measurement window) which can be interpreted

in terms of a Q-switching-like instability [23,33], and the multiple discrete lines in the chaotic

regime that appear to be a universal feature of unstable dissipative soliton lasers [3,19,20,22,52].

4. Discussion and conclusions

In this paper, we have reported an experimental characterization of a range of “multipulse

soliton complexes” in a dissipative soliton fiber laser operating in the soliton-similariton regime.

The multipulse complexes included up to 9 picosecond-scale soliton structures simultaneously

oscillating in the cavity, with the observed soliton structures also including bound state soliton

molecules. This operating regime was observed at pump power levels greater than those associated

with stable single pulse operation, and the detailed nature of the multipulse complexes observed

depended sensitively on the orientation of the waveplates used to control the properties of the

laser saturable absorber segment. Multipulse breather structures were also observed, and the

study of an instability regime revealed the presence of breathing soliton molecules and soliton

explosions.

These results provide further evidence of the rich dynamics that are present in dissipative

soliton mode-locked lasers, and extend the experimental studies of highly complex multiple pulse

structures. In particular, although features such as soliton molecule breathing, rapid spectral

expansion and Q-switching have been reported separately in other studies of mode-locked lasers

[16,23,24,26,27,51], their simultaneous appearance during the transition dynamics between

stable and unstable multipulse oscillation is further confirmation of their ubiquitous nature in the

dynamical landscape of dissipative soliton systems.

It is important to stress in this context that such experiments are only possible because of

the measurement capability provided by DFT spectral characterization, and our results provide

yet another example of the importance of real-time measurements to gain improved insights

into nonlinear dynamical sytems. Of particular interest in future studies will be the systematic

use of simultaneous temporal characterisation to develop an even more complete picture of the

dynamics [4,27,42].
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Numerical simulations of a dissipative soliton-similariton
laser are shown to reproduce a range of instabilities seen
in recent experiments. The model uses a scalar nonlinear
Schrödinger equation map, and regions of stability and
instability are readily identified as a function of gain and
saturable absorber parameters. Studying evolution over
multiple round trips reveals spectral instabilities linked
with soliton molecule internal motion, soliton explosions,
chaos, and intermittence. For the case of soliton molecules,
the relative phase variation in the spectrum is shown to be
due to differences in nonlinear phase evolution between the
molecule components over multiple round trips. © 2020
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There is currently much interest in the real-time characteriza-
tion of mode-locked dissipative soliton fiber laser dynamics.
Dispersive Fourier transform measurements of spectral varia-
tions are a particular focus, revealing soliton buildup dynamics
[1–5], soliton molecules with internal motion [6,7], and soliton
explosions and pulsations [8–14]. Work has also reported com-
plex intermittence where a laser randomly alternates between
sequences of metastable molecules, explosions, and chaos [15].

Although measuring such instabilities has been relatively
straightforward, interpreting the underlying physics has proven
more difficult. Certainly insight has been obtained from com-
plex cubic quintic Ginzburg–Landau equation (CGLE) studies
[16–19], as well as iterative map simulations based on nonlinear
Schrödinger equation (NLSE) modeling for fiber segments,
and suitable transfer functions for other elements [6,8,20–22].
However, although these approaches have reproduced some
results seen experimentally, simulations have generally consid-
ered specific descriptions for key components, such as saturable
absorption based on nonlinear loop mirrors [22], vector polari-
zation evolution [20], or rate-equation gain dynamics [6,8].
The question remains to what degree instabilities observed
experimentally can be reproduced using more generic models.

In this Letter, we simulate a dissipative soliton laser using an
iterative cavity map based on only scalar NLSE propagation
and widely used models for gain and saturable absorption.

Although saturable absorbers (SAs) in many lasers use nonlinear
polarization evolution, our ability to reproduce instabilities
seen in experiments with a scalar model highlights the role of
basic NLSE dynamics. Moreover, we generate a detailed stability
map of laser operation, and explicitly reproduce both internal
motion dynamics of soliton molecules and complex sequential
instabilities.

We consider a soliton-similariton laser [23,24] as in Fig. 1,
with normal group velocity dispersion (GVD) erbium-doped
fiber (EDF), anomalous GVD single-mode fiber (SMF1 and
SMF2), an SA, and a spectral filter. The parameters (see Fig. 1
caption) are adapted from Ref. [15]. Each fiber segment is
modeled by a modified scalar NLSE [23],

∂ A

∂z
= −

iβ2

2

∂2 A

∂τ 2
+

ĝ

2
A + iγ |A|2 A. (1)

Here, A = A(z, τ ) is the pulse envelope with z the propaga-
tion coordinate and τ comoving time. β2 and γ are the GVD
and nonlinearity parameters for each segment. To study the
ability of the simplest model to reproduce complex dynam-
ics, higher-order terms are not included. The EDF gain is
ĝ (ω) = g 0/(1 + E/E sat) × 1/(1 + �2/�2

g), where g 0 is the

unsaturated (small signal) gain and �g corresponds to a 40 nm

gain bandwidth. E =
∫

|A|2dτ is the intracavity energy, and
E sat is a gain saturation parameter [25]. � = ω − ω0 is the
(angular) frequency detuning, with ω0 corresponding to a wave-
length of 1550 nm. The SA is described by the function [23],
T(τ ) = 1 − q0(1 + P (τ )/Psat)

−1, where q0 is modulation
depth, P (τ ) = |A(z, τ )|2 is instantaneous power, and Psat is
saturation power. We use q0 ≥ 0.7, consistent with previous
modeling of similar lasers [26]. The spectral filter was a 10 nm
intensity FWHM supergaussian with unity transmittance at line
center. A lumped linear intracavity loss of 2.2 dB was applied
after the filter to model output coupling and insertion losses.
Simulations used 213 points, a 500 ps time span, and adaptive
spatial steps.

Figure 1(b) plots typical stable single pulse intracavity evo-
lution. In this regime, this model has previously reproduced
linearly chirped parabolic pulses as seen in experiment [15]. To
study instabilities, we systematically varied the SA and gain to
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Fig. 1. (a) Schematic: EDF, erbium-doped fiber; SMF,
single-mode fiber; SA, saturable absorber. LAB = 11 m with
β2 = +40 × 10−3 ps2 m−1, γ = 6 × 10−3 W−1 m−1. LSMF1 =

2.42 m and LSMF2 = 7.8 m with β2 = −21.7 × 10−3 ps2 m−1

and γ = 1.1 × 10−3 W−1 m−1. Net cavity GVD is +0.22 ps2.
(b) Evolution of temporal (blue, left axis) and spectral (red, right axis)
widths for stable single pulses (q0 = 0.9, Psat = 150 W, E sat = 0.4 nJ,
g 0 = 0.78 m−1).

identify regimes with qualitatively different behavior. Figure 2
shows the different stability regions identified (see Fig. 2 legend
and caption) as a function of (a) SA parameters (q0, Psat) at a
fixed gain setting and (b) gain parameters (g 0, E sat) for a fixed
SA setting. The parameter range considered encompassed values
used in similar studies [21,23,26].

The initial conditions used for Fig. 2 were single and double
Gaussian pulses (2 ps FWHM), injected at Point A in Fig. 1. The
parameter spaces were finely gridded, and the behavior of the
model was studied towards either convergence or instability. For
some parameters, the seed rapidly decayed, corresponding to
the below-threshold region. We sought convergence up to 105

round trips, but in many cases, steady state was reached at only
several 100s of round trips. We describe Fig. 2 as follows. The
green region corresponds to convergence towards a stable single
pulse. These single pulse states were found to be insensitive to a
wide range of initial conditions: pulse durations of 1–30 ps and

Fig. 2. Stability regimes as a function of (a) saturable absorber
parameters (q0, Psat) at fixed E sat = 0.4 nJ, g 0 = 0.78 m−1, and
(b) gain parameters (g 0, E sat) for fixed Psat = 150 W, q0 = 0.70. The
colored legend describes the different regimes (see text). In (a), the red
points (1, 2) correspond to the soliton molecule results in Fig. 3. The
red points (3, 4, 5) in (a) and (b) correspond to the results in Fig. 4.

peak powers of 0.1 mW–10 W. Even when seeded from noise,
the simulations still converged to a final state depending only on
the laser parameters. Noise seeds used ranged from a one photon
per mode background to 100% (uniformly distributed) random
intensity modulation.

The orange region corresponded to either stable single pulses
or molecules depending on the initial conditions. In particular,
single pulse seeds yielded ∼ 10 ps stable single pulse solutions,
but if the seed was a double pulse with separation 40–200 ps,
the simulations converged to a stable molecule with identical
separation. This behavior is consistent with similar modelling
of stretched-pulse lasers, where attraction to the stable state is
attributed to cross-phase modulation and nonlinear gain [27].
We note, however, that for other regimes, bound state separa-
tions different from the seed have also been reported [28]. We
also remark that when noisy initial conditions were used in this
regime, simulations converge to either single or double pulses in
a random way depending on the particular noise on the seed.

The blue region corresponds to only stable molecules being
observed irrespective of initial conditions (i.e., even for single
pulse seeds). Note that the boundaries between the regions in
Fig. 2 depend weakly on the separation used for the double-
pulse initial conditions. For purposes of reproducibility, we plot
results here for a separation of 150 ps.

The steady state pulse energy varied over the stability map as
follows. For Fig. 2(a), green region (2.0–2.6 nJ), orange region
(2.2–2.9 nJ single pulses, 2.2–3.1 nJ double pulses), and blue
region (2.3–3.1 nJ). For Fig. 2(b), green region (12 pJ–0.73 nJ),
orange region (0.68–1.7 nJ single pulses, 0.70–1.8 nJ double
pulses), and blue region (1.5–2.9 nJ).

As discussed above, double pulse seeds of separation 40–
200 ps resulted in stable molecules (orange and blue regions
in Fig. 2). However, decreasing the separation below ∼ 40 ps
was found to induce variation in the relative phase between
the molecule components, arising from enhanced interactions
between the pulse tails [28,29].

Such phase variations manifest experimentally through
changes in the fringe structure of the molecule spectrum
with round trips [30], previously seen in real time spectral
measurements [2,6,7,15]. Specifically, for a molecule consist-
ing of two pulses centred on ω0 with temporal separation T

and relative phase ϕ, the spectrum is S(ω) = |Ẽ (ω − ω0)|
2

(1 + cos[2π(ω − ω0)/�p + ϕ]), where Ẽ (ω − ω0) is the
spectral amplitude of each pulse, and �p = 2π/T gives the fre-
quency separation between adjacent fringes in the spectrum. As
ϕ varies with round trip, the fringe structure is then displaced.

Our model reproduces this behavior, and Fig. 3 shows
two examples. Figures 3(a)–3(d) corresponds to Point 1 in
Fig. 2(a) with Psat = 170 W, q0 = 0.87. Here Fig. 3(a) shows
the time-domain profile of the molecule at the EDF output
after a particular round trip, and by following the spectrum over
500 subsequent round trips (zooming into a 10 nm span near
1550 nm), Fig. 3(b) shows the spectral modulation oscillating
with a ∼ 65 round trip period. The relative phase between the
molecule components can be extracted from the spectrum [30]
or in our case directly from the complex field, and is shown in
Fig. 3(c).

This oscillatory phase has been described as analogous to
molecular vibrations [6], attributed to round-trip-to-round-trip
peak power oscillations experienced by the two components
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Fig. 3. Molecule internal motion. Results in (a)–(d) correspond to
point 1 in Fig. 2(a) and show oscillating phase. We plot (a) temporal
intensity showing trailing (blue) and leading (red) pulses at one par-
ticular round trip. Following 500 round trips, we show (b) spectral
evolution over a 10 nm span showing fringe oscillations; (c) corre-
sponding phase evolution computed from the simulated field (green),
and calculated only from the peak power (black dashed, shown from
round trips 250–500); (d) peak power evolution for leading (red)
and trailing (blue) pulses. Results in (e)–(h) correspond to point 2 in
Fig. 2(a) for a diverging phase. The seed in both cases was a Gaussian
double pulse with 14.5 ps separation.

of the molecule [29]. These oscillations are seen in our simu-
lations and shown in Fig. 3(d) at the EDF output. They arise
physically from pulse tail-mediated interaction and the effects
of gain and loss, including gain saturation [31]. Our simula-
tions confirm quantitatively that these oscillations induce the
observed spectral phase variation. Specifically, consider two
pulses in a molecule of peak power P1(z) and P2(z) as they cir-
culate at any point in the cavity z. Accounting for the different
nonlinearity of the cavity segments by a z-dependent γ (z), the
difference in nonlinear phase between the component pulses
δφk+1 after round trip k + 1 is related to that after round trip k
by δφk+1 = δφk +

∫
γ (z)[P2(z) − P1(z)]dz, where the inte-

gral is performed around the cavity (over the kth round trip).
From the simulations that yield peak power at every point in
the cavity, it is straightforward to calculate this nonlinear phase
and compare it with the phase computed from the full field. For
round trips above 250, Fig. 3(c) compares the phase variation
calculated from the peak power integration (dashed black line)
with that from the complex field (solid green line), and there is
essentially exact agreement.

The results in Figs. 3(e)–3(h) correspond to Point 2 in
Fig. 2(a) with Psat = 250 W, q0 = 0.87. At this higher satura-
tion power, the relative phase between the molecule components
shows linear displacement with round trip (sometimes referred
as an infinite or diverging phase [6]) with periodic oscillation
about this linear trend [see inset in Fig. 3(g)]. Again computing
the nonlinear phase variation from the peak power variation
yields essentially exact agreement with that obtained directly
from the simulation complex field.

These simulations yield insight into the conditions under
which the different behavior in Fig. 3 is seen. Specifically, if the
peak powers of the constituent pulses vary about a common
mean as in Fig. 3(d), then the average position of the fringes

remains constant with the round trip, but the fringes display
periodic oscillation. In contrast, if the peak powers of the pulses
vary about distinct means as in Fig. 3(h), then the fringes show
an overall linear displacement with round trip and also display
oscillation about this linear trend.

Outside regimes of stability or internal motion, the white
regions in Fig. 2 correspond to simulations where no conver-
gence was seen, and there were large temporal, spectral, and
energy fluctuations over multiple round trips. The evolution
here depended sensitively on initial conditions, with differ-
ent random noise yielding very different behavior. Figure 4
shows typical results, using initial conditions of 6 ps pulses

Fig. 4. Unstable regimes showing (top to bottom) energy (nJ),
spectrum (normalized in dB), instantaneous power P (W), temporal
autocorrelation (normalized in dB). (a) Point 3 in Fig. 2(a) with initial
condition of a 6 ps Gaussian pulse with noise; (b) Point 4 in Fig. 2(b)
with initial condition of a double pulse with noise (separation 40 ps);
(c) Point 5 in Fig. 2(b) with initial condition of a double pulse with
noise (separation 40 ps.)
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with uniformly distributed 100% multiplicative noise. These
conditions were found to reproduce transitions between quali-
tatively different behavior over 100s of round trips as seen in
experiments.

Figure 4(a) corresponds to Point 3 in Fig. 2(a) with
Psat = 950 W, q0 = 0.87. Figures 4(b) and 4(c) correspond to
Points 4 and 5 in Fig. 2(b) with E sat = 0.68 nJ, g 0 = 0.59 m−1

and E sat = 0.68 nJ, g 0 = 0.60 m−1, respectively. For all cases,
we plot (top to bottom) energy fluctuations, spectral evolution,
temporal intensity evolution, and temporal autocorrelation
function evolution. Although simulations yield temporal
intensity directly, we also plot the autocorrelation because
it is this that is usually derived from experimental measure-
ments [30]. These results are remarkable in yielding features of
spectral evolution similar to those seen in recent experiments.
Figure 4(a), for example, shows intermittent molecule states
(similar to experiments in Ref. [2]), Fig. 4(b) shows metastable
molecule states interrupted by explosion dynamics (similar to
experiments in Refs. [15,32]), and Fig. 4(c) shows the decay
of a molecule state into essentially a broadband chaotic field
with intermittent very short-lived single pulse states (similar to
experiments in Ref. [15]).

The conclusions are as follows. First, a scalar model for a
dissipative soliton laser has been shown to reproduce a range of
instability behavior seen in experiments. For soliton molecule
evolution, the model reproduces both oscillating and diverging
phase, and in both cases allows the phase evolution to be associ-
ated with variations in peak power of the molecule components.
To our knowledge, this is the first time that the link between
peak power evolution and oscillatory or divergent phase has
been shown quantitatively. Outside the stability regimes, a
range of spectral and autocorrelation evolution dynamics were
observed similar to recent experiments. It is particularly signifi-
cant that although the results in Refs. [2,15] were obtained using
nonlinear polarization evolution as the SA mechanism, our sim-
ulations yield similar results assuming only scalar propagation
and generic models for gain and saturable absorption.

This suggests that these instabilities are not contingent on
gain dynamics or nonlinear polarization evolution, but rather
arise from basic NLSE interactions. Although quantitative
comparison with experiment may require fully realistic models,
the essential physical features can be reproduced using a simpler
reduced approach. In the context of Fig. 4, our results confirm
previous studies showing how complex instabilities appear to
be intrinsic to the interaction between nonlinearity, dispersion,
and dissipation [16]. Of course, understanding how particular
instabilities are triggered remains an open question, but we
anticipate that a scalar model will yield new general insights,
also with regards to issues of multistability and higher-order
molecule formation.

Funding. Agence Nationale de la Recherche (ANR-15-
IDEX-0003, ANR-17-EURE-0002); Academy of Finland
(298463, 318082, Flagship PREIN).

Disclosures. The authors declare no conflicts of interest.

REFERENCES

1. X. Liu, X. Yao, and Y. Cui, Phys. Rev. Lett. 121, 023905 (2018).
2. J. Peng and H. Zeng, Laser Photon. Rev. 12, 1800009 (2018).
3. H.-J. Chen, M. Liu, J. Yao, S. Hu, J.-B. He, A.-P. Luo, W.-C. Xu, and

Z.-C. Luo, Opt. Express 26, 2972 (2018).
4. X. Liu and Y. Cui, Adv. Photon. 1, 016003 (2019).
5. X. Liu andM. Pang, Laser Photon. Rev. 13, 1800333 (2019).
6. K. Krupa, K. Nithyanandan, U. Andral, P. Tchofo-Dinda, and P. Grelu,

Phys. Rev. Lett. 118, 243901 (2017).
7. Z. Wang, K. Nithyanandan, A. Coillet, P. Tchofo-Dinda, and Ph. Grelu,

Nat. Commun. 10, 830 (2019).
8. A. F. J. Runge, N. G. R. Broderick, and M. Erkintalo, Optica 2, 36

(2015).
9. Z. Wang, Z. Wang, Y. Liu, R. He, J. Zhao, G. Wang, and G. Yang, Opt.

Lett. 43, 478 (2018).
10. Y. Du, Z. Xu, and X. Shu, Opt. Lett. 43, 3602 (2018).
11. Z.-W.Wei, M. Liu, S.-X. Ming, A.-P. Luo,W.-C. Xu, and Z.-C. Luo, Opt.

Lett. 43, 5965 (2018).
12. M. Suzuki, O. Boyraz, H. Asghari, P. Trinh, H. Kuroda, and B. Jalali,

Opt. Lett. 43, 1862 (2018).
13. X. Wang, Y.-G. Liu, Z. Wang, Y. Yue, J. He, B. Mao, R. He, and J. Hu,

Opt. Express 27, 17729 (2019).
14. J. Peng and H. Zeng, Commun. Phys. 2, 34 (2019).
15. C. Lapre, C. Billet, F. Meng, P. Ryczkowski, T. Sylvestre, C. Finot, G.

Genty, and J. M. Dudley, Sci. Rep. 9, 13950 (2019).
16. N. Akhmediev, J. M. Soto-Crespo, and G. Town, Phys. Rev. E 63,

056602 (2001).
17. S. K. Turitsyn, B. G. Bale, and M. P. Fedoruk, Phys. Rep. 521, 135

(2012).
18. W. Chang, J. M. Soto-Crespo, P. Vouzas, and N. Akhmediev, Phys.

Rev. E 92, 022926 (2015).
19. R. He, Z. Wang, Y. Liu, Z. Wang, H. Liang, S. Han, and J. He, Opt.

Express 26, 33116 (2018).
20. P. Wang, X. Xiao, P. Grelu, and C. Yang, IEEE Photon. J. 9, 1503908

(2017).
21. Y. Du and X. Shu, Opt. Express 26, 5564 (2018).
22. S. H. Nazari and A. S. Arabanian, J. Opt. Soc. Am. B 35, 2633 (2018).
23. B. Oktem, C. Ülgüdür, and F. O. Ilday, Nat. Photonics 4, 307 (2010).
24. R. I. Woodward, J. Opt. 20, 033002 (2018).
25. I. A. Yarutkina, O. V. Shtyrina, M. P. Fedoruk, and S. K. Turitsyn, Opt.

Express 21, 12942 (2013).
26. W. H. Renninger, A. Chong, and F.W.Wise, IEEE J. Sel. Top. Quantum

Electron. 18, 389 (2012).
27. M. Olivier andM. Piché, Opt. Express 17, 405 (2009).
28. X. M. Liu, X. X. Han, and X. K. Yao, Sci. Rep. 6, 34414 (2016).
29. J. M. Soto-Crespo and N. N. Akhmediev, J. Opt. Soc. Am. B 16, 674

(1999).
30. G. Herink, F. Kurtz, B. Jalali, D. R. Solli, and C. Ropers, Science 356,

50 (2017).
31. A. Zavyalov, R. Iliew, O. Egorov, and F. Lederer, Phys. Rev. A 80,

043829 (2009).
32. Y. Yu, Z.-C. Luo, J. Kang, and K. K. Y. Wong, Opt. Lett. 43, 4132

(2018).

https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.023905
https://doi.org/10.1002/lpor.201800009
https://doi.org/10.1364/OE.26.002972
https://doi.org/10.1117/1.AP.1.1.016003
https://doi.org/10.1002/lpor.201800333
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.118.243901
https://doi.org/10.1038/s41467-019-08755-4
https://doi.org/10.1364/OPTICA.2.000036
https://doi.org/10.1364/OL.43.000478
https://doi.org/10.1364/OL.43.000478
https://doi.org/10.1364/OL.43.003602
https://doi.org/10.1364/OL.43.005965
https://doi.org/10.1364/OL.43.005965
https://doi.org/10.1364/OL.43.001862
https://doi.org/10.1364/OE.27.017729
https://doi.org/10.1038/s42005-019-0134-8
https://doi.org/10.1038/s41598-019-50022-5
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.63.056602
https://doi.org/10.1016/j.physrep.2012.09.004
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.92.022926
https://doi.org/10.1103/PhysRevE.92.022926
https://doi.org/10.1364/OE.26.033116
https://doi.org/10.1364/OE.26.033116
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2017.2714200
https://doi.org/10.1364/OE.26.005564
https://doi.org/10.1364/JOSAB.35.002633
https://doi.org/10.1038/nphoton.2010.33
https://doi.org/10.1088/2040-8986/aaa9f5
https://doi.org/10.1364/OE.21.012942
https://doi.org/10.1364/OE.21.012942
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2011.2157462
https://doi.org/10.1109/JSTQE.2011.2157462
https://doi.org/10.1364/OE.17.000405
https://doi.org/10.1038/srep34414
https://doi.org/10.1364/JOSAB.16.000674
https://doi.org/10.1126/science.aal5326
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.80.043829
https://doi.org/10.1364/OL.43.004132


1SCIENTIFIC REPORTS |         (2020) 10:9596  | https://doi.org/10.1038/s41598-020-66308-y

www.nature.com/scientificreports

Machine learning analysis of 
rogue solitons in supercontinuum 
generation
Lauri Salmela1 ✉, Coraline Lapre2, John M. Dudley2 & Goëry Genty1

Supercontinuum generation is a highly nonlinear process that exhibits unstable and chaotic 

characteristics when developing from long pump pulses injected into the anomalous dispersion regime 

of an optical fiber. A particular feature associated with this regime is the long-tailed “rogue wave”-
like statistics of the spectral intensity on the long-wavelength edge of the supercontinuum, linked to 
the generation of a small number of “rogue solitons” with extreme red-shifts. Whilst the statistical 
properties of rogue solitons can be conveniently measured in the spectral domain using the real-time 
dispersive Fourier transform technique, we cannot use this technique to determine any corresponding 

temporal properties since it only records the spectral intensity and one loses information about the 

spectral phase. And direct temporal characterization using methods such as the time-lens has resolution 
of typically 100’s of fs, precluding the measurement of solitons which possess typically much shorter 
durations. Here, we solve this problem by using machine learning. Specifically, we show how supervised 
learning can train a neural network to predict the peak power, duration, and temporal walk-off with 
respect to the pump pulse position of solitons at the edge of a supercontinuum spectrum from only the 

supercontinuum spectral intensity without phase information. Remarkably, the network accurately 

predicts soliton characteristics for a wide range of scenarios, from the onset of spectral broadening 

dominated by pure modulation instability to near octave-spanning supercontinuum with distinct rogue 
solitons.

The broadband fiber supercontinuum (SC) has developed into a widespread and versatile light source that has 
found many important applications in areas such as spectroscopy, imaging, and precision frequency metrology1. 
The noise properties of broadband SC spectra have been a subject of much interest, not only from an applications 
perspective, but also as an example of the rich instability dynamics that can arise in a highly nonlinear system. Of 
particular focus has been the study of SC generation seeded by picosecond (or longer) pulses, where the spectral 
broadening is triggered by modulation instability (MI) which exponentially amplifies noise components out-
side the pump spectral bandwidth1. In the time domain, this instability induces the break-up of the pump pulse 
envelope into a series of high-intensity breathers with random characteristics2. With further propagation and 
the influence of higher-order dispersion and stimulated Raman scattering, these temporal breathers evolve into 
localized soliton structures whose subsequent dynamics seed the development of a broadband SC spectrum1,3. 
The noise-seeded nature of the overall process leads to an incoherent spectrum with large shot-to-shot spectral 
fluctuations particularly pronounced on the long-wavelength edge1,4.

There has been much interest in studying the spectral fluctuations on the long-wavelength edge of the broad-
band SC4, as these have been shown to exhibit highly skewed statistics associated with extreme events and the 
emergence of rogue solitons of tens of femtosecond duration4–8. Originally characterized using long-pass filtering 
and the real-time dispersive Fourier transform4, the observation of these fluctuations stimulated a large number 
of subsequent theoretical, numerical and other experimental investigations, linking the emergence of rogue sol-
itons with collision dynamics during the initial SC development phase5,7,9. Related work has since extended the 
study of the properties of rogue solitons to a wider range of SC generation regimes and input conditions6,10–13.

The dispersive Fourier transform technique has now become a standard tool to study ultrafast instabili-
ties in the spectral domain14,15, yielding significant insight into the dynamics of many complex nonlinear sys-
tems11,12,16–20. However, a drawback of the dispersive Fourier transform is that it only measures the spectral 
intensity but not the spectral phase, which prevents extracting quantitative information about the associated 
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single-shot temporal intensity profiles. In order to characterize real-time temporal fluctuations associated with 
incoherent dynamics, more complex techniques using time-lens or heterodyne approaches need to be used19,21–24, 
yet measurements in this case are generally restricted to specific (narrow bandwidth) wavelength ranges with 
sub-ps timescale resolution. These limitations preclude the characterization of solitons or localized structures 
with 10’s of femtosecond duration which is typically the duration of solitons emerging in supercontinuum 
generation.

Machine learning (ML) is an ensemble of numerical techniques specifically developed for classification, pat-
tern recognition, prediction, and system optimization from large data sets25. Recently, there has been a growing 
interest in applying the techniques of machine learning to optical systems, and in particular for the control of 
ultrafast dynamics with applications to pulse compression and shaping26,27 using neural networks, or supercontin-
uum spectrum customization using genetic algorithms28,29. Machine learning is also a powerful tool to correlate 
quantitative characteristics in a complex system with multiple data features, a strength which has been success-
fully exploited to determine the maximum intensity of temporal peaks in modulation instability based only on 
spectral measurements30.

In this paper, we extend the scope of machine learning applications to the analysis of SC instabilities and show 
how machine learning can overcome the current limitations of real-time experimental techniques by analyzing 
real-time spectral intensity measurements in a way that allows key temporal characteristics of SC rogue solitons 
to be determined. More specifically, we train a supervised neural network (NN) using numerical simulations of 
the generalized nonlinear Schrödinger equation (GNLSE) to correlate key temporal characteristics (peak power, 
duration, temporal walf-off with respect to the pump pulse position) of the most red-shifted rogue soliton in a 
SC with the corresponding complex supercontinuum spectral intensity profile. Despite the absence of any phase 
information at the network input, the trained network is able to infer the red-shifted soliton characteristics with 
excellent accuracy, exceeding that obtained when using a single-parameter metric such as e.g. the spectral band-
width or energy in the long-wavelength edge of the SC spectrum. Significantly, the NN analysis remains accurate 
over a wide variety of dynamical regimes, from the onset of spectral broadening dominated by modulation insta-
bility, to near octave-spanning supercontinuum with distinct rogue solitons.

Results
Rogue soliton generation and machine learning. We begin by illustrating in Fig. 1(a) a schematic 
of our numerical experiment. Ultrashort pulses from a pulsed laser are injected into a highly nonlinear fiber 
triggering the development of a broadband supercontinuum. The shot-to-shot spectral intensity fluctuations are 
captured using the dispersive Fourier transform technique, stretching consecutive supercontinuum pulses in a 
strongly dispersive fiber and measuring the dispersed spectra with a fast photodetector and oscilloscope14,15. A 
long-pass filter can also be used to isolate the long-wavelength components4. The noise sensitivity of the SC gen-
eration process and rogue soliton emergence when spectral broadening is seeded from a long pump pulse injected 
into the anomalous dispersion regime is shown in Fig. 1(b,c). The input conditions here correspond to hyperbol-
ic-secant pulses with 2 ps duration (full-width at half-maximum FWHM), 400 W peak power and 810 nm central 
wavelength injected into an 85 cm long photonic crystal fiber (PCF) with zero-dispersion at  750 nm. Input noise 
is included in the spectral domain using a standard one-photon-per-mode background with random phase1. See 
Methods for additional simulation parameters.

We performed simulations to generate an ensemble of 30,000 pairs of spectra and temporal intensity profiles 
using different random noise seeds. The middle panels in Fig. 1 plot results from one realization in the ensemble 
to show the spectrum (b) and the corresponding temporal intensity profile (c) associated with rogue soliton 
characteristics. In particular, we clearly identify the initial stage of noise-seeded modulation instability after a 
propagation distance of about 30 cm, with the generation of distinct spectral sidebands and the break-up of the 
pump pulse envelope into multiple breather structures2. With further propagation, the breathers evolve into fun-
damental solitons experiencing Raman self-frequency shift and separating in time from the residual background 
envelope31. After a distance of ~50 cm, collisions between multiple solitons increase the frequency-shift rate of 
one of the solitons emerging from the envelope center, leading to the generation of a distinct rogue soliton with 
extreme red-shift5,7,9.

The results in Fig. 1(d) show a selection of 5 supercontinuum spectra from the ensemble, and the black lines 
in (e) show the corresponding temporal intensity profiles. Note that we have sorted the results in (d) and (e) to 
show increasing spectral width from top to bottom but of course these results occur randomly in the ensemble. 
From these results, we clearly see how the noise-sensitive dynamics lead to large shot-to-shot spectral variations 
between different results in the ensemble, and we see particularly how the shot-to-shot spectral variations in the 
long-wavelength edge correspond to isolated solitons with different peak power, duration and temporal walk-off.

The numerical results in Fig. 1(d,e) shows how the dispersive Fourier transform approach indeed isolates the 
temporal solitons4, where the blue region in (d) shows the filter cutoff region, and the blue curves in (e) shows the 
corresponding temporal intensity profiles after numerical Fourier transform. However, the temporal duration of 
these rogue solitons (10’s of femtoseconds) is too short for direct real-time measurements.

But it is here that we can apply machine learning to extract the temporal characteristics of the rogue solitons 
only from simple unfiltered spectral measurements [see Fig. 1(a)]. Specifically, we apply a supervised feed-forward 
neural network to correlate the full spectrum and the temporal characteristics of the most red-shifted soliton of a 
given (noisy) SC spectrum. A schematic of the neural network is shown in Fig. 2. The NN input is a vector 
( = …x x xX [ , , , ]n N1 2 ) corresponding to the SC spectrum, whilst the NN output is a scalar value equal to the 
maximum temporal intensity, duration or temporal walk-off or delay (defined with respect to the pump pulse 
center) of the most red-shifted soliton. The NN is trained from an ensemble of 20,000 simulated single-shot SC 
using a conjugate gradient back-propagation method32. See Methods for further details.

https://doi.org/10.1038/s41598-020-66308-y


3SCIENTIFIC REPORTS |         (2020) 10:9596  | https://doi.org/10.1038/s41598-020-66308-y

www.nature.com/scientificreportswww.nature.com/scientificreports/

After the training, the NN is tested using an independent ensemble of 10,000 simulated single-shot SC spectra 
that were not used in the training phase. The results are shown in Fig. 3, where we compare the peak power 
[Fig. 3(a)], duration [Fig. 3(b)] and temporal delay [Fig. 3(c)] of the most red-shifted soliton predicted by the NN 
from the single-shot SC spectra and the expected (“ground truth”) value extracted directly from the simulated 
time-domain profiles. For convenient visualization, the comparison is plotted as a false colour representation of a 
histogram (using a logarithmic scale) where the predictions are grouped into bins of constant area, and the histo-
gram shows the normalized density of data points grouped into each bin. For all different characteristics, we can 
see near-perfect clustering around the ideal “x = y” relation (indicated by the white dashed line) with a Pearson 
correlation coefficient of ρ = .0 91, ρ = .0 84 and ρ = .0 91 for the peak power, duration and temporal delay, 
respectively (yellow dashed line).

 We also plot the peak power of the most red-shifted solitons against simpler possible “predictive” metrics such 
as the wavelength corresponding to the −30 dB SC bandwidth on the long-wavelength edge [Fig. 3(d)], and the 
integrated energy in the long-wavelength edge beyond 950 nm [Fig. 3(e)]. In contrast to the strong correlations 

Figure 1. (a) Schematic of machine learning application to the analysis and prediction of rogue soliton 
temporal characteristics in supercontinuum generation based only on single-shot spectral measurements. (b–e) 
Dynamics of noisy supercontinuum generation. Single-shot spectral (b) and temporal (c) evolution where we 
see enhanced spectral broadening associated with the emergence of a rogue soliton. (d,e) show a selection of 
5 random supercontinuum spectra and corresponding temporal intensity profiles in black. The blue curve in 
(e) shows the rogue soliton temporal intensity associated with the long-pass filtered spectral components (blue 
area) in (d) while the black dotted line shows the full time-domain intensity.
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obtained using the NN, we see that the correlation between these simple metrics and the most red-shifted soliton 
peak power is extremely poor with correlation coefficients of ρ = .0 39 and ρ = .0 21, respectively. These results 
clearly illustrate the trained NN’s capability to accurately predict the characteristics of the most red-shifted soliton 
from single shot SC spectra without any spectral phase information, and its superiority compared to simpler 
metrics such as the spectral bandwidth or filtered spectral energy.

To further evaluate the performance of the NN, we ran a series of additional tests where the NN was trained 
from an ensemble of SC spectra with large variations in the input pulse parameters. More specifically, we added a 
uniform ±50% variation in the input pulse peak power and duration from 200 W to 600 W and from 1 ps to 3 ps 
such that the training ensemble now contained a large variety of SC development scenarios from essentially pure 
modulation instability to broad octave-spanning spectra. Using an ensemble of 20,000 simulations, the neural 
network was again trained to relate the temporal properties of the most red-shifted soliton with the full SC spec-
tral intensity profile, and the network was tested on a separate set of 10,000 simulations not used in the training 
phase. The comparison between the peak power, duration and delay of the most red-shifted soliton predicted by 
the NN from the single-shot SC spectra and the “ground truth” value extracted directly from the time-domain 
profiles are shown in Fig. 4. Despite the large variation in the propagation dynamics, the peak power and delay are 
again predicted with a very high degree of accuracy with a correlation coefficient of ρ = .0 90, and ρ = .0 99, 
respectively, and the soliton duration with a lower value of ρ = .0 75 nonetheless still indicates strong correlation. 
For completeness, we also plot the most red-shifted soliton peak power vs. the SC spectral bandwidth and energy 
beyond a wavelength of 950 nm. Again, one can see how the NN performs extremely well, and again with a pre-
diction capacity far superior to the use of a simpler metrics (ρ = .0 60 and ρ = .0 39, respectively).

Conclusion
We have applied machine learning to the analysis of supercontinuum instabilities in the long pulse regime and 
our results expand previous studies of nonlinear dynamics using machine learning30. Using a feed-forward neural 
network trained on numerical simulations of the GNLSE, we have shown how the temporal characteristics of 
solitons with extreme red-shift (peak power, duration and temporal delay) can be predicted with high accuracy 
based only on single-shot SC spectral intensity profiles without any spectral phase information. The network is 
able to accommodate and maintain high accuracy for a wide range of regimes, with far superior performance 
when compared to using spectral metrics such as bandwidth or energy over a specific wavelength range. This 
shows the potential for machine learning to overcome the limitations of current experimental techniques by 
allowing the temporal characteristics of ultrashort localized structures to be determined from only spectral inten-
sity measurements.

Machine learning is particularly suited to the study of complex nonlinear systems, not only because of its abil-
ity to extract specific properties from hidden features in a data ensemble, but also because of the possibility to link 
the system parameters with particular dynamical behavior. This is of fundamental interest for nonlinear optical 
systems governed by NLSE-type equations where localized structures and short pulses are challenging to capture 
in real-time, but also for studies of rogue waves and extreme events in other physical systems where important 
quantitative information may be masked in noisy or partial measurements. Moreover, machine learning provides 
new opportunities to control and optimize complex nonlinear systems and we anticipate it will become a key 
approach for the design and optimization of supercontinuum spectra and frequency combs tailored to specific 
applications.

Methods
Numerical modelling. Numerical modelling is based on the generalized NLSE that describes the prop-
agation of the envelope of an optical field1. We model the propagation of 2 ps duration (FWHM) and 400 W 
peak power hyperbolic-secant optical pulse centered at 810 nm. The pulse is injected into the anomalous disper-
sion regime of a 85 cm long photonic crystal fiber (similar to NKT Photonics NL-PM-750) with zero-dispersion 

Figure 2. Schematic of the feed-forward neural network used in this work. (a) The input of the network is a 
single-shot supercontinuum spectral intensity vector = x x xX [ , , , ]n N1 2  yielding the output of the network y 
that corresponds to the peak power, duration or temporal delay of the rogue solitons. The network consists of 
two fully connected hidden layers and a single output neuron. (b) shows the operation of a single neuron. The 
output of a generic neuron ni

k( ) (ith neuron in layer k) is calculated as a weighted sum between the outputs from 
the previous layer k − 1 and the weights of each connection wij

k( ) which is followed by adding a bias term bi
k( ) and 

nonlinearity. See Methods for more details.
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wavelength (ZDW) at 750 nm. The fiber has a second ZDW beyond 1200 nm. The nonlinear coefficient of the 
fiber is γ = 0.1 W−1 m−1 and the Taylor-series expansion coefficients of the dispersion at 810 nm are β2 = −1.24 × 
10−26 s2 m−1, β3 = 8.94 × 10−41 s3 m−1, β4 = −2.54 × 10−56 s4 m−1, β5 = −7.01 × 10−70 s5 m−1, β6 = 2.28 × 10-84 s6 
m−1 and β7 = −2.21 × 10-99 s7 m−1. The simulations use 16384 spectral/temporal grid points with a temporal win-
dow of 20 ps. Noise is added in the frequency domain in the form of a one-photon-per-mode with random phase. 
An ensemble of 30,000 simulations corresponding to different input noise seeds was generated. The ensemble was 
split between two sub-ensembles of 20,000 and 10,000 realizations used for the training and testing, respectively. 
For the generalization of the training, both the pulse duration and peak power were randomly and uniformly 
distributed with ±50% variations from the nominal values above, resulting in dynamics from essentially pure MI 
to octave-spanning SC.

Deep learning. The neural networks relies on supervised learning where one has the knowledge of the rela-
tion between the input Xn and output Yn of a specific system33. The training is then based on feeding a large num-
ber of distinct example input and output pairs to create a predictive model that minimizes the prediction error ε 
between the desired Y and predicted Y* values. Here we have a training set of 20,000 simulations, where the input 
is a spectral intensity profile Xn (n = 1…20,000) and the output Yn is a temporal characteristics associated with 
this spectral intensity profile (most red-shifted soliton peak power, duration or temporal delay). The input spectra 
are pre-processed to a resolution of 1 nm to reduce the computational load in the training process and allow the 
possibility for reasonable future experimental applications such as in ref. 30.

Thus, the input consists of 801 uniformly distributed wavelength bins from 500 nm to 1300 nm. The input is 
sequentially fed through the NN with each of the layers operating on the data to yield the desired output at output 
layer. The connections between the nodes on following layers are weighted and the output of each node is com-
puted as a weighted sum from the output of the previous layer. Additionally, an adjustable bias term is included 
for the sum and followed by a nonlinear activation function to yield the output of the node.

The NN consists of the input layer, two fully-connected hidden layers with 80 and 20 nodes, respectively, and 

a single output node. The output of a generic kth layer ∈h k M( )  can be calculated by

Figure 3. Results showing prediction of the rogue soliton characteristics by the neural network for an ensemble 
of 10,000 SC ensemble generated with identical input pulses (except for the noise seed). (a) compares the 
predicted maximum intensity of the most red-shifted soliton with the exact value simulated time-domain 
profiles. (b) compares the predicted duration ∆τ of the solitons with the exact value from the simulations. (c) 
compares the predicted delay τd of the solitons with the exact value from the simulations. (d) plots the relation 
between the SC spectral bandwidth and peak power of the most red-shifted soliton. (e) plots the relation 
between the SC energy beyond 950 nm corresponding to the shaded area in (f)) and peak power of the most 
red-shifted soliton. (f) shows the average spectrum of the data ensemble. For all sub-figures, the logarithmic 
histograms show the normalized density of points grouped into bins of constant area. The dashed white line 
in each case marks the 1-to-1 correspondence and the yellow dashed line is a linear fit to the predictions along 
with the Pearson correlation coefficient ρ.
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∈b k M( )  contains the bias terms for each node in layer k and f() is the activation function. In this work, hidden 
layers were connected by hyperbolic tangent sigmoid activation function = + − −f x x( ) 2/[1 exp( 2 )] 1, and a 
single node with linear activation function was used for the output layer. The output for a single generic node in 
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Here wij
k( ) are the weights between nodes i and j in layers k and −k 1, respectively. Variable bi

k( ) is the bias term 
associates with node ni

k( ). The summation includes all the −Nk 1 nodes in layer −k 1. We use mean squared error 
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where N is the number of samples, and Yn and ⁎Yn  are the target and predicted outputs, respectively. For the train-
ing, a conjugate gradient back-propagation32 is used. The weights and biases are adjusted relative to their current 
state according to their partial derivatives respect to the error function. The “speed” of the adjustment determined 
by the learning rate or step size η. The adjustment to weight wij

k( ) is taken towards the negative gradient of the error 
function, given by w w/ij

k
ij
k( ) ( )

η ε∆ = − ∂ ∂ . Once all of the input and output pairs (Xn, Yn) in the training set have 
been passed through the network one epoch has passed. The networks were trained for 500 epochs until conver-
gence. After training, the NN is tested with a separate set not used in the training phase to evaluate the perfor-
mance of the network.

Figure 4. Results showing prediction of the rogue soliton characteristics by the neural network for an ensemble 
of 10,000 SC ensemble generated with large (±50%) variations in the input pulse peak power and pulse 
duration. (a) compares the predicted maximum intensity of the most red-shifted soliton with the exact value 
simulated time-domain profiles. (b) compares the predicted duration τ∆  of the solitons with the exact value 
from the simulations. (c) compares the predicted delay τd of the solitons with the exact value from the 
simulations. (d) plots the relation between the SC spectral bandwidth and peak power of the most red-shifted 
soliton. (e) plots the relation between the SC energy beyond 950 nm corresponding to the shaded area in (f)) 
and peak power of the most red-shifted soliton. (f) shows the average spectrum of the data ensemble. For all 
sub-figures, the logarithmic histograms show the normalized density of points grouped into bins of constant 
area. The dashed white line in each case marks the 1-to-1 correspondence and the yellow dashed line is a linear 
fit to the predictions along with the Pearson correlation coefficient ρ.
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ARTICLE

Intracavity incoherent supercontinuum dynamics
and rogue waves in a broadband dissipative soliton
laser
Fanchao Meng1, Coraline Lapre1, Cyril Billet1, Thibaut Sylvestre 1, Jean-Marc Merolla1, Christophe Finot2,

Sergei K. Turitsyn 3,4, Goëry Genty 5 & John M. Dudley 1✉

Understanding dynamical complexity is one of the most important challenges in science.

Significant progress has recently been made in optics through the study of dissipative soliton

laser systems, where dynamics are governed by a complex balance between nonlinearity,

dispersion, and energy exchange. A particularly complex regime of such systems is asso-

ciated with noise-like pulse multiscale instabilities, where sub-picosecond pulses with ran-

dom characteristics evolve chaotically underneath a much longer envelope. However,

although observed for decades in experiments, the physics of this regime remains poorly

understood, especially for highly-nonlinear cavities generating broadband spectra. Here, we

address this question directly with a combined numerical and experimental study that reveals

the physical origin of instability as nonlinear soliton dynamics and supercontinuum turbu-

lence. Real-time characterisation reveals intracavity extreme events satisfying statistical

rogue wave criteria, and both real-time and time-averaged measurements are in quantitative

agreement with modelling.
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R
ecent years have seen tremendous advances in under-
standing nonlinear complexity through studies in optical
systems that allow real-time observation of ultrafast

instabilities. For example, studies in optical fibres have yielded
new insights into the modulation instability of the nonlinear
Schrödinger equation (NLSE)1–5, improving our understanding
of noise-driven nonlinear dynamics, and stimulating new
approaches to classify localised soliton structures using machine
learning6.

Other studies have focused on instabilities in dissipative soliton
lasers, where the laser operation is governed by the balance
between nonlinearity and dispersion, and energy input and
loss7–12. Such lasers are usually configured to produce highly
regular pulse trains of ultrafast solitons13,14, but they can also
exhibit a range of more complex temporal and spectral char-
acteristics. Specifically, the coupling between nonlinearity and
dispersion in the cavity can result in instabilities arising from the
intrinsic chaotic dynamics of NLSE and NLSE-like systems15,16.
The particular dynamics that are observed depend on the
dimensionality of the system under study17, and for certain laser
designs, it has been possible to see clear signatures of low-
dimensional nonlinear dynamics such as the development of
complex temporal pattern formation18, and bifurcation routes to
chaos19.
More commonly, however, fibre lasers possess a very large

number of degrees of freedom so that instabilities are high-
dimensional such that the particular operating point of stable
pulse train generation can be viewed as an attractor in a multi-
dimensional parameter space. In some cases, variation of the
cavity parameters about these stable points can induce transition
into unstable regimes involving interactions between a small
number of circulating pulses (typically 1–10) in the cavity.
Studying these instabilities with real-time measurement techni-
ques has led to improved insight into processes such as soliton
molecule coupling20–22, complex temporal pattern formation in
lasers23–25, soliton explosion and rogue wave emergence24,26, and
complex intermittence27,28. In fact, from a more general per-
spective, these regimes are neither pure mode-locked pulses, nor
continuous-wave generation. These highly complex lasing
regimes are characterised by the co-existence of both localised
nonlinear structures and linear dispersive waves.
In addition to regimes involving only a small number of

interacting pulses, a more complex multiscale laser instability has
been shown to involve a much greater number (100–1000) of
ultrafast pulses evolving randomly underneath a much broader
envelope. This multiscale regime of noise-like pulse operation was
first discovered by Silberberg et al. in 199729, and has since been
seen in a wide range of different laser configurations, and with
both normal and anomalous dispersion30. The majority of studies
have typically focused on instabilities generating spectral band-
widths of 10s of nm31–37, but in a highly nonlinear regime with a
significant spectral broadening in the cavity, bandwidths much
greater than the gain bandwidth (100s of nm) have been
observed38–41. In addition to their clear interest from a dynamical
systems perspective, such lasers have found several important
applications30,42. Significantly, while some applications such as
tomography and metrology explicitly build on the low temporal
coherence of such sources43, applications in material processing
exploiting the burst-like nature of the pulsed output have also
been demonstrated44.

Somewhat paradoxically, the large number of experimental
studies of noise-like pulse lasers under so many different condi-
tions has made it difficult to clearly identify the underlying
physics. Also, the multiscale nature of the laser operation has not
always been appreciated in experiments measuring only the
envelope or burst output characteristics. Nonetheless, the

underlying role of NLSE-like instabilities has been suggested from
numerical studies, using both cubic–quintic Ginzburg–Landau
equation modelling45–47 and iterative cavity simulations30,31.
Further modelling48,49 has revealed how these dynamics can lead
to rogue wave statistics, confirming previous experiments in the
narrowband noise-like pulse regime34,35,50.
Significantly, the results of these previous studies have now

extended traditional notions of laser operation beyond average
dynamical models to include concepts such as strong dissipation,
regenerative saturable absorption51, random lasing52, and intra-
cavity turbulence53. The study of turbulent behaviour in lasers is a
subject of particular interest, and can be physically interpreted as
a consequence of the large number (~104–106) of interacting
frequency modes underneath the evolving broadband field54–56.
Moreover, linking irregular dynamics to turbulence is also
interesting from the perspective of understanding intracavity
extreme events, which have already been observed in single-pass
experiments57,58.

A particular challenge is to understand the dynamics of noise-
like pulse lasers generating the broadest bandwidths, because the
presence of highly nonlinear fibre in the cavities used suggests a
major role played by supercontinuum broadening. In this case,
any modelling in a laser context is computationally very expen-
sive, and measuring these multiscale instabilities in the laboratory
is also extremely challenging. These different factors clearly
represent a serious limitation when a full understanding of such a
rich dynamical laser system is of evident interest from both
fundamental and applied perspectives.
Here, we report a combined numerical and experimental study

of an extreme dissipative soliton noise-like pulse laser generating
an output supercontinuum spectrum of ~1000 nm bandwidth,
and with intracavity spectral width varying two orders of mag-
nitude over one roundtrip. Our stochastic numerical simulations
allow us to identify the origin of the laser instability as due to the
sensitivity to noise of nonlinear soliton dynamics, particularly
multiple interactions and collisions between incoherently evol-
ving sub-picosecond Raman solitons. Our experiments use time
and frequency-domain techniques to characterise the multiscale
dynamics, and our simulations reproduce quantitatively the
supercontinuum broadening, and the probability distributions of
temporal and spectral fluctuations, including rogue wave events.

Results
Modelling and dynamics. We first use numerical modelling to
illustrate the general features of the noise-like pulse instability
regime. Figure 1 shows the dissipative laser system upon which
our modelling is based. Typical of dissipative soliton systems, we
consider a unidirectional ring cavity consisting of a number of
discrete segments where the intracavity field experiences quali-
tatively different evolution9,13. The modelling uses an iterative
map approach describing each cavity element by a suitable
transfer function. For a given set of system parameters, the model
seeks convergence to a particular operating state after injection of
an initial seed (see ‘Methods’ section). Although scalar models
have been shown to reproduce aspects of dissipative soliton laser
dynamics qualitatively59, for quantitative comparison with
experiments we implement a more complete approach based on
coupled generalised vector nonlinear Schrödinger equations
(NLSE). This was found essential to obtain quantitative agree-
ment with experiments. Indeed, it is important to stress that
although mean-field models such as those based on the
Ginzburg–Landau equation are able to reproduce general features
of dissipative soliton lasers46, the iterative cavity approach is
necessary when describing a system with such dramatic variation
in evolution between the different cavity segments.
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The simulations use a standard approach, with initiation from
a low amplitude noise seed60 injected at point A before the EDF.
The intracavity field then evolves over multiple roundtrips until
convergence to a particular operating state. For a stable state, the
spectral and temporal field characteristics at any point in the
cavity reproduce themselves after one roundtrip, whilst in a
noise-like pulse state, the temporal and spectral characteristics at
any point fluctuate significantly with roundtrip but the energy
nonetheless has a well-defined mean. Typical energy fluctuations
after the build-up to the noise-like pulse regime are ~10%, and
the physical origin of this behaviour is the chaotic nature of the
NLSE and gain/loss dynamics when seeded by noise.
In our experiments, segment AB consists of 11 m of Erbium-

doped fibre (EDF), segment BC consists of 2.87 m of standard
single-mode fibre (SMF), segment CD consists of 10.3 m of highly
nonlinear fibre (HNLF), and segments DE and FA consist of 4.45
m and 7.80 m of SMF. A 28.1 cm bulk-optics free space segment
EF includes a nonlinear-polarisation rotation-based saturable
absorber (using waveplates and a polarisation beamsplitter)61,
and a narrowband spectral filter to control the bandwidth of the
pulses reinjected into the EDF13,62. The cavity uses non-
polarisation-preserving fibre, and the repetition rate is 5.59
MHz (roundtrip time of ~179 ns.) The dispersion and
nonlinearity parameters of the fibres used are given in the
‘Methods’ section. The loss due to splicing and output coupling
was ~6 dB (with primary output coupling of 40% in segment DE),
and the total energy loss at the spectral filtering stage is ~10 dB
(associated with the bandwidth reduction from the super-
continuum spectrum at the HNLF output to the much narrower
bandwidth at the EDF input).
Our study of this particular design is motivated by the need to

understand noise-like pulse dynamics in the broadband regime.
Specifically, the majority of previous studies of noise-like pulse
lasers have focussed on narrowband systems with 10s of nm

bandwidth30, where modelling and simulations have shown how
the dynamics arise from the interaction between self-phase
modulation and group-velocity dispersion in the cavity13,30,45–47,
with only minor contributions from higher-order effects. With the
addition of anomalous dispersion HNLF, however, the dynamics
change qualitatively and quantitatively with the processes of
incoherent soliton fission and the Raman soliton self-frequency
shift combining to dominate the intracavity spectral
broadening63,64. Moreover, in contrast to other dissipative soliton
laser designs that can exhibit both stable soliton and noise-like
pulse operation65, the use of such a long length of HNLF results in
this system operating only in the noise-like instability regime,
irrespective of the laser gain or waveplate orientations. In the
simulation results that follow, we therefore focus on the dynamics
of this unstable broadband operating state with parameters
corresponding to our experiments, although we refer when
appropriate to Supplementary Information which shows simula-
tions for other parameters in order to clarify certain features of the
underlying physics.
We begin by showing typical simulation results in the noise-

like pulse regime for our experimental parameters as above.
Figure 2a shows typical simulated spectral and temporal evolution
over one cavity roundtrip, after build-up when the pulse has
entered the regime of constant mean energy. These results were
obtained after scanning the simulation parameters to obtain
energy and noisy envelope durations comparable to the
experiment (see ‘Methods’ section), and correspond to a mean
intracavity energy (over 1000 roundtrips) at the EDF output of
10.5 nJ. We plot the total intensity of both polarisation
components (see ‘Methods’ section). The different propagation
steps A–F refer to the different points in the cavity shown in
Fig. 1.
In the frequency domain, Fig. 2a shows how the spectral

characteristics vary significantly over one roundtrip. We see

Fig. 1 Schematic of the laser system and of the various diagnostics used. Text labels A–F shown on the cavity refer to the different propagation segments

as discussed in the text. PC polarisation controller, Dp, D1, D2 time-lens dispersive elements (see ‘Methods’ section), FWM four-wave mixing, DFT

dispersive Fourier transform, DCF dispersion compensating fibre, ISO isolator, HWP half-wave plate, QWP quarter-wave plate, PBS polarising beamsplitter,

EDF Erbium-doped fibre, SMF single-mode fibre, HNLF highly nonlinear fibre, WDM wavelength-division multiplexer. OC optical coupler, PD photodiode.
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amplification in the EDF (segment AB), dramatic superconti-
nuum spectral broadening in the HNLF (segment CD), and the
strong effect of spectral filtering in the bulk segment EF. Indeed
the spectral extent varies by two orders of magnitude over one
roundtrip, from ~10 nm FWHM immediately after the spectral
filter, to a supercontinuum with spectral components spanning
~1000 nm at the HNLF output. In segment DE, the reduced
nonlinearity of the SMF (coupled with reduced power due to
output coupling) yields essentially linear propagation without

additional spectral broadening. As we will see in Figs. 3 and 4, the
shot-to-shot spectra exhibit significant fine structure, but this is
not apparent in Fig. 2 because of the false-colour visualisation
used.
The associated time-domain evolution in Fig. 2a reveals

significant variation in the sub-picosecond temporal structure
over one roundtrip, while the slower ~300 ps envelope remains
largely unchanged. The simulations also reveal the presence of
clusters of solitons under the envelope (see for example timebase
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values in the range ~[−150, −50] ps), an effect previously
suggested by low-resolution temporal measurements, and asso-
ciated with an additional scale of time-domain structure66. Note
that we also confirm the presence of these clusters in our
experiments below.
After the HNLF propagation phase, the linear evolution in

the subsequent SMF segment DE is associated with dispersive
broadening of the solitons formed in the HNLF. Note that the
apparent temporal refraction of the pulse trajectories across the
HNLF-SMF boundary (point D) arises from the differences in
group-velocity dispersion in the two fibres. We also see how
the spectral filtering in the bulk segment EF has a significant
effect on the temporal evolution by removing all field
components outside the filter bandwidth, particularly the
long-wavelength shifted highest intensity Raman solitons. To
more clearly show the temporal evolution after this filtering
step, the intensity colourmap in segment FA has been scaled by
a factor of 10×.
Figure 2b provides an expanded view of the evolution in the

HNLF segment CD over a 40 ps time window, together with the
input and output intensity profiles. These results clearly reveal the
dominant physics associated with the temporal compression of
the TFWHM ~ 500 fs random pulses at the input to yield ejection of
strongly localised sub-100 fs pulses that then undergo typical
supercontinuum dynamics of soliton collisions and Raman
shifting to longer wavelengths67. Indeed, using P0 ~ 70 W and
T0= TFWHM/1.76 ~ 300 fs as estimates of the mean peak power
and duration of the random pulses at the input to the HNLF, the

corresponding soliton number is N ¼ ðγP0T
2
0=jβ2jÞ

1=2
� 4:5,

supporting this interpretation68. Associated with these multiple
soliton dynamics in the HNLF is the generation of multiple
dispersive waves at shorter wavelengths extending to below ~1100

nm, as seen clearly in the spectral evolution in Fig. 2a. We note
here that the evolution of the Raman soliton trajectory in Fig. 2a
appears to show spectral broadening, but this is in fact an artefact
associated with the fact that we are plotting spectral evolution
against wavelength. When plotted against frequency, the soliton
bandwidth remains constant once it has clearly separated from
the central spectral region. On the other hand, soliton evolution
in the presence of the Raman effect and higher-order dispersion
can exhibit complex accelerating beam characteristics69, and this
is especially apparent in the trajectories of the time-domain
solitons seen in the false-colour plot in Fig. 2b.
The results in Fig. 2b clearly show that the input field to the

HNLF consists of a large number of irregular localised pulses. As
a result, the field injected in the HNLF does not excite
narrowband processes such as modulation instability11,70,71, but
rather the dynamics are dominated by incoherent soliton fission.
In this case, the decoherence that develops during propagation
arises from the effect of noise on soliton interaction and
collisions63,64 and these results highlight the importance of
incoherent soliton fission in noise-like pulse lasers. Of course,
under certain conditions, both modulation instability and
incoherent soliton fission yield similar characteristics with very
large numbers of interacting solitons, and in this case, a
description in terms of soliton turbulence is more appropriate
in both cases54–56,70,72,73. This is also the regime where extreme
event rogue wave statistics can be observed57,58,74,75.

Additional insight into these dynamics is shown in Fig. 3. Here
we plot the computed time-frequency spectrogram at the HNLF
output, together with the corresponding temporal and spectral
intensity profiles (see ‘Methods’ section). Note that we also
display the temporal intensity on a logarithmic axis to illustrate
the strongly localised burst-like nature of the noise-like pulse
emission. The spectrogram reveals a time-frequency structure
typical of Raman-dominated supercontinuum dynamics63, high-
lighting how each of the solitons generates its own dispersive
wave component, and also highlighting the prominent dispersive
wave tail associated with the longest wavelength soliton. An
accompanying animation (Supplementary Movie 1) shows the
evolution of the spectrogram over one cavity roundtrip, and is
valuable in revealing the specific dynamics occurring in each
segment. To confirm the soliton nature of the sub-picosecond
peaks in the temporal intensity, the highest peak (A) is shown in
expanded view on a logarithmic scale (black solid line), and
compared with a hyperbolic secant soliton fit (red dashed line). In
fact, since the spectrogram allows us to determine the wavelength
associated with each temporal peak, we can readily compute the
associated soliton number using wavelength-corrected HNLF
nonlinearity and dispersion parameters (see ‘Methods’ section).
This analysis yields N ~ 1 for all the strongly localised temporal
peaks seen at the HNLF output, further confirming the
importance of intracavity soliton dynamics.
The Raman self-frequency shift of the ejected solitons yields

the long-wavelength spectral extension. And indeed, reaching
short wavelengths around 1100 nm would not be possible without
the associated dispersive wave generation. However, the presence
of Raman scattering is not in itself a necessary condition to
observe noise-like pulse operation, and simulations with no
HNLF in the cavity still show unstable pulse characteristics for
certain parameter regimes. However, without the HNLF, the
system operates only in the narrowband regime (see Supplemen-
tary Information and Supplementary Fig. 1), as seen in a number
of previous studies29,31–37. The essential design parameter here is
of course the HNLF length, but additional simulations show that
broadband noise-like pulses can be generated with short lengths
of HNLF down to ~1 m (Supplementary Fig. 2). Of course, the
role of the Raman soliton dynamics and the overall bandwidth
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scale here to highlight the shot-to-shot fluctuations, we do not include the

wavelength range of the low amplitude dispersive wave components.
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increase with longer lengths of HNLF, as would be expected on
physical grounds (Supplementary Fig. 3).
The key characteristic of the noise-like pulse regime is of

course the dramatic shot-to-shot fluctuations, and to illustrate
random field evolution over sequential roundtrips, Fig. 4a, b plot
the temporal and spectral characteristics at the input and output
of the HNLF respectively for 5 sequential roundtrips (after
converging to constant mean energy.) The parameters here are
the same as in Figs. 2 and 3 corresponding to the 10.3 m HNLF
used in the experiment. These results clearly illustrate the
dramatic shot-to-shot variation associated with this operating
regime, and the temporal profiles, in particular, show the
expected characteristics of the noise-like pulse regime. Specifi-
cally, the temporal profiles (shown over a 500 ps span within the
1.3 ns computation window—see ‘Methods’ section) clearly show
the large number (~300) of chaotic soliton peaks whose
intensities vary dramatically from shot-to-shot. The spectral
characteristics also show significant fluctuating fine structure.
Note that for the spectral results, we also plot the mean spectrum
computed over a much larger number of roundtrips (1000) to
highlight the fact that these fluctuations are not at all apparent
using average spectral measurements. Comparing Fig. 4a, b
further highlights the extent of the HNLF spectral broadening.

Experiments and comparison with simulations. Both time-
averaged and statistical predictions of our numerical model have
been confirmed using experiments. The overall design of our laser
system has been described above (and in Fig. 1). The EDF was
pumped at 976 nm, with a pump power threshold of 40 mW for
pulsed operation, although we did not observe stable mode-
locked operation at any pump power or waveplate orientation28.
On the other hand, over a wide range of pump powers up to 500
mW, suitable adjustment of the waveplates yielded noise-like
pulse operation with chaotic envelope emission at the cavity
repetition rate, and broadband spectral output. The results
reported below at a pump power of 225 mW are typical of this
regime. For this value of pump, the average power at the primary
output in branch DE was 13 mW (see ‘Methods’ section).
We used a range of diagnostics to characterise the laser output.

The real-time shot-to-shot characterisation was possible for the
~10 nm (3 dB) bandwidth pulses input to the HNLF (point C in
Fig. 1) using several different techniques: direct measurement of
overall envelope fluctuations via a fast photodiode, a time-lens
system to measure sub-picosecond soliton structure on the
circulating pulses, and a dispersive Fourier transform (DFT)
setup for spectral measurements. At the HNLF output, the large
spectral bandwidth of the supercontinuum pulses exceeded the
measurement bandwidths of our real-time devices, but time-
averaged measurements of the spectra over the full bandwidth of
1000–2100 nm were performed using an OSA and a near-infra-
red spectrometer. In this context, we note that temporal
measurements using intensity autocorrelation are of partial
utility, as they indicate just the presence of instability through a
coherence spike on a broad envelope, and give only an indirect
measure of the average sub-structure pulse duration30.

Figure 5 shows the instability properties of the laser measured
using direct photodetection. Figure 5a plots data from a fast
photodiode over a time span of 20 μs to illustrate the emission of
highly unstable pulses at the 5.59 MHz repetition rate (period of
~179 ns). Although these measurements do not resolve structure
faster than the system response time of ~25 ps, we can still
accurately characterise the ~300 ps envelope, and, within the
detection bandwidth, we can even observe variation in the
envelope structure with roundtrip. Figure 5(b) unwraps the raw
photodiode data to plot the roundtrip variation of the envelope,

and reveals the presence of sub-cluster structure evolving over
~500–1000 roundtrips. Although these results clearly reveal shot-
to-shot instability on the envelope, the temporal resolution is
limited, as seen in the selection of intensity profiles plotted in
Fig. 5c. However, these results are important, because the sub-
clusters seen on the envelope confirm previous studies of similar
envelope sub-structure66, and are a clear illustration of random
pattern formation and multiscale dynamics in a dissipative
soliton laser23–25. In particular, although they are unstable, the
sub-clusters are relatively long-lived over multiple roundtrips
~100s of μs and they consist of a large number of localised
solitons of ~500 fs duration. Of course, the photodiode
measurements are unable to resolve both these long-timescale
characteristics as well as to directly measure the ultrafast soliton
structure, and it is for this reason that we performed time-lens
measurements for shot-to-shot characterisation on the sub-ps
scale.
The time-lens system used is described in the ‘Methods’ section

and had a temporal resolution of ~340 fs and a physical (i.e.
demagnified) measurement window of ~100 ps. Although the
finite acquisition window precludes characterisation across the
full ~300 ps pulse envelope, by operating the time-lens
asynchronously10, we are nonetheless able to sample the random
pulse structure across the envelope over multiple laser roundtrips.
Because of the time-lens measurement bandwidth of ~12 nm,
real-time characterisation was possible only for the input pulses
to the HNLF, but as we shall see, these measurements clearly
reveal both the sub-ps pulse structure and the rogue wave
statistics expected from the underlying nonlinear dynamics.
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Figure 6a shows 5 typical results from the time-lens
measurements, plotting the temporal profiles (after demagnifica-
tion) over a 50 ps timebase. For comparison, 5 typical results
from numerical simulations are also shown in Fig. 6b, and we
clearly see the strong visual similarity between the measured and
simulated intensity peaks. To compare these results more
quantitatively, Fig. 6c plots the computed probability density
functions for the peak intensities computed from the experiment
(red) and simulation (black). These density functions were
computed from a time series of 21,000 temporal peaks measured
experimentally, and 135,000 peaks analysed from simulation. The
intensity normalisation was relative to the mean of each
respective time series. The inset plots the density functions on a
logarithmic scale.
We first note excellent agreement between the simulated and

experimental results, with simulations reproducing the experi-
mentally measured intensity probability density function over 3
orders of magnitude. The inset also shows a very good agreement
between the simulation statistics and a negative exponential fit
(green line), where an exponential distribution is expected here

on physical grounds given the randomness of the intensity
fluctuations in the noise-like pulse regime. Indeed, such negative
exponentially distributed statistics have been seen in previous
experiments studying statistics of modulation instability and
noise-like pulse lasers6,35. In addition to clearly revealing the
statistical behaviour of the sub-ps soliton structure of noise-like
pulses, these results also strongly confirm the fidelity of the model
in reproducing the time-domain properties of the laser system.
We also see (from both simulation and experiment) that a

significant fraction of the measured intensity peaks exceeds twice
the significant intensity threshold (see ‘Methods’ section), thus
meeting the statistical criterion to be formally classified as
intracavity rogue waves. Indeed, the rogue wave intensity thresh-
olds computed from the experiment (I exp

RW ¼ 3:64) and simulation
(I sim

RW ¼ 3:68) are in very good agreement, and the experimental
threshold is shown in the figure as the dashed blue line. From this
data, it is also straightforward to calculate the fraction of temporal
peaks satisfying the rogue wave criterion, which yields 0.43% from
simulation, and 0.10% from the experiment.
When we are in the noise-like pulse regime generating

broadband spectra, the temporal probability distribution as
shown in Fig. 6c is largely insensitive to small changes in the
design parameters. Specifically, performing numerical simulations
with small changes (within ± 10%) in parameters such as fR, Esat,
g0, and the length of the HNLF have a negligible effect on the
temporal pulse characteristics, and thus the negligible effect on
the associated probability density function. This is also seen in
experiments when we make small changes in pump power for
example. We attribute this insensitivity to the fact that our cavity
configuration contains a long length of HNLF such that we
observe noise-like pulse behaviour at all pump powers above the
threshold.
Complementing the time-domain measurements in Fig. 5, we

were also able to record real-time spectral data. Specifically,
the DFT method was used to record spectral fluctuations at the
HNLF input, and Fig. 7a shows a false-colour representation of the
shot-to-shot variation measured over 1000 roundtrips. The fidelity
of the DFT method was confirmed by computing the average over
this measurement ensemble and comparing with an averaging
optical spectrum analyser. The agreement between these measure-
ments is clear from Fig. 7b, and this figure also shows the average
input spectrum obtained from simulations. There is a small
difference between the experimental and simulation bandwidth,
but this does not influence the interpretation of our results.

As we saw in the simulation results in Fig. 4, the shot-to-shot
spectra also show a strong sub-structure of spectral peaks.
Although analysing spectral peak statistics does not have the same
direct physical interpretation in terms of soliton dynamics as
analysis of temporal peaks, several studies have characterised
spectral peak fluctuations in the context of identifying frequency-
domain rogue wave events34,50. From our real-time spectral
measurements, we computed peak statistics in a similar way as for
the temporal data, and the corresponding probability density
function is shown in Fig. 7b. Here we also compare with
simulation, but note that the simulated spectra were convolved
before peak analysis with a response function to model the
spectral resolution of the experimental DFT data (see ‘Methods’
section) The figure plots results on both linear and logarithmic
scales, and as with the temporal data, there is a very good
agreement. The rogue wave spectral peak intensity threshold
computed from the experiment was (S exp

RW ¼ 3:22) and simulation
was (S sim

RW ¼ 3:20); the experimental threshold is shown in the
figure as the dashed blue line. From this data, it is also
straightforward to calculate the fraction of spectral peaks
satisfying the rogue wave criterion, which yields 0.04% from
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Fig. 6 Time lens results from experiment and simulation. Random

intensity fluctuations for 5 typical roundtrips at the HNLF input from a

experiment, and b simulation. Experimental data show time-lens results

plotted against time after scaling to account for the temporal magnification.

c Normalised probability density for the peak intensities from the

experiment (red line) and simulation (black line). Both experiment and

simulation are normalised relative to the mean of the intensity time series.

The inset plots the probability density functions on a logarithmic scale to

highlight quantitative agreement over 3 orders of magnitude, including the

highest intensity peaks. The dashed blue line shows the computed rogue

wave threshold from the experiment (which on this graph would coincide

with that from simulation). The green line shows a fit to a negative

exponential distribution as discussed in the text.
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simulation, and 0.07% from the experiment. These density
functions were computed from a time series of 57,500 spectral
peaks measured experimentally, and 44,900 peaks analysed from
simulation. The intensity normalisation was relative to the mean
of each respective time series.
Finally, we discuss Fig. 7d, which shows the measured average

spectrum at the HNLF output (red curve). The inset uses a
logarithmic scale, and plots over an extended wavelength range to
show the dispersive wave components by combining measurements
from the Anritsu MS9710B OSA and the NIRQuest512 spectrometer
(see ‘Methods’ section). The spectrum is highly asymmetric,
consisting of a primary spectral peak of ~40 nm bandwidth, an
extended long-wavelength tail, as well as a short wavelength
dispersive wave structure. The overall span of the measured spectrum
approaches ~1000 nm.
These experimental results are reproduced in our modelling,

where the solid black line shows the simulated average spectrum
(computed over 1000 roundtrips) based on the full generalised

propagation model. There is very good agreement between
experiment and simulation and, given the complexity of the
dissipative soliton system that we are modelling, we stress at this
point the significance of these results. Specifically, although there
have been a large number of distinct experimental and numerical
studies of noise-like lasers, our simulations here quantitatively
reproduce the observed energy characteristics, the time-averaged
broadband spectrum over a span approaching 1000 nm, as well as
the intensity statistics of random sub-picosecond soliton
structures. Moreover, they clearly show the role of soliton
dynamics, allowing us to physically associate the long-wavelength
tail with the random evolution dynamics of Raman solitons, and
the short wavelength structure from the corresponding dispersive
waves. Note that the modulation in the dispersive wave spectral
structure arises from cross-phase modulation from the generating
soliton pulse76, sometimes described as analogous to event
horizon dynamics77. The importance of the Raman dynamics is
explicitly seen by comparing experiment to simulations
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Fig. 7 Spectral characterisation and comparison with simulation. a False-colour plot of measured shot-to-shot spectral fluctuations over 1000 roundtrips

at the HNLF input. b Corresponding mean spectrum from DFT (red dashed), time-averaged OSA measurements (blue) and simulations (black). c Computed

probability density functions for the peak intensities from the experiment (red) and simulation (black). Both experiment and simulation are normalised

relative to the mean of the intensity time series. The inset plots the results on a logarithmic scale to highlight quantitative agreement over 3 orders of

magnitude, including the highest intensity peaks. The dashed blue line shows the experimental rogue wave threshold which on this graph would coincide

with that from simulation. d Broadband supercontinuum spectra at the HNLF output, comparing experiment (red) and simulation (black). The dashed line

shows simulation results without the Raman term (fR= 0). The inset plots the spectra using a logarithmic scale showing also an expanded wavelength range

(combining measurements from the Anritsu MS9710B OSA and the NIRQuest512 spectrometer). Simulations reproduce spectral features over a span

approaching ~1000 nm.

ARTICLE NATURE COMMUNICATIONS | https://doi.org/10.1038/s41467-021-25861-4

8 NATURE COMMUNICATIONS |         (2021) 12:5567 | https://doi.org/10.1038/s41467-021-25861-4 | www.nature.com/naturecommunications

www.nature.com/naturecommunications


performed in the absence of the Raman contribution (i.e. fR= 0).
These are shown as the dashed black line, and we clearly see that
the long-wavelength spectral extension, in this case, is absent.
Note that the stronger dispersive wave component here arises
from more efficient dispersive wave energy transfer when there is
no Raman-induced wavelength shifting.

Discussion
Despite the fact that the incoherent noise-like pulse regime of
optical fibre lasers has been observed for nearly 25 years, its
physics has been understood in only very general terms. Indeed,
the very appellation of noise-like is a very generic description, and
does not provide information or even any hints about the pulse
dynamics or possible underlying instability mechanism.
The experiments and modelling reported here have addressed

this problem for the particular case of a broadband dissipative
soliton laser operating in a highly nonlinear regime. Our
experiments reveal multiple ultrafast localised structures with
random characteristics typical of soliton turbulence, and our
simulations reveal the associated intracavity dynamics of soliton
fission, Raman evolution and supercontinuum generation. The
simulations predict both time-averaged and statistical properties
in quantitative agreement with experiments.
From an experimental viewpoint, our results have provided a

further example of the great utility of ultrafast real-time mea-
surements in providing new insights into complex nonlinear
dynamics in optical fibre systems. Although we have applied real-
time characterisation to the particular case of a broadband
incoherent dissipative soliton laser, these methods are general,
and we expect future experiments to study similar instability
mechanisms in regimes of noise-like pulse laser operation with
narrower bandwidths. In particular, developing a more complete
understanding of the relative importance of modulation
instability and incoherent soliton fission in driving irregular
cavity dynamics is likely to be an important area of future study.
Perhaps most significantly, our results suggest that for this case

of broadband instability in a highly nonlinear regime, we can
clarify the noise-like pulse regime as one where intracavity
supercontinuum dynamics play a dominant role. This work
extends our knowledge of dissipative soliton systems, and further
highlights the rich dynamics of laser oscillators when operated far
from a weakly-perturbative dynamical regime.

Methods
Numerical modelling. Numerical simulations of laser pulse evolution used an
iterative map with appropriate transfer functions for each cavity element78. We
write the pulse amplitude as Aðz;TÞ ¼ x̂ uðz;TÞ þ ŷ vðz;TÞ, where u(z, T) and
v(z, T) are the field components along the two principal polarisation axes. The
general propagation model for each fibre segment was based on the coupled
generalised nonlinear Schrödinger equations (GNLSE) given by:

ð∂z � iΔβ0=2þ Δβ1=2∂T þ iβ2=2∂
2
T � β3=6∂

3
T � ĝ=2Þuðz;TÞ ¼

iγð1þ i=ω0∂T Þ ð1� f RÞ ðjuj
2 þ 2=3jvj2Þuþ 1=3v2u�

� �

þ
�

f R uðz;TÞhRðTÞ � ðjuðz;TÞj
2 þ jvðz;TÞj2Þ

�

ð1Þ

ð∂z þ iΔβ0=2� Δβ1=2∂T þ iβ2=2∂
2
T � β3=6∂

3
T � ĝ=2Þvðz;TÞ ¼

iγð1þ i=ω0∂T Þ ð1� f RÞ ðjvj
2 þ 2=3juj2Þv þ 1=3u2v�

� �

þ
�

f R vðz;TÞhRðTÞ � ðjuðz;TÞj
2 þ jvðz;TÞj2Þ

�

ð2Þ

Here β2 and β3 are the second and third-order dispersion coefficients (assumed
identical for each axis), and the weak (bend-induced) birefringence in each
segment is included via the parameter Δβ0= 2π/LB where LB is the beat length. A
value of LB= 5 m was used for all segments, consistent with the previous
studies31,79,80. The group index term was calculated from the approximation
Δβ1 ≈ Δβ0/ω0

81,82. Jones calculus was used to model the effect of polarisation-
selective elements such as waveplates and the polarising beamsplitter in the bulk
cavity segment.

The usual Kerr nonlinear coefficient for each segment is γ, and higher-order
nonlinear effects of self-steepening and Raman scattering were also included. The
Raman contribution is included via the convolution (*) with the response function

hR(t), which was based on a realistic model for silica67,68. Using a Raman fraction
of fR= 0.18 yielded good agreement with experiments, and we neglected
orthogonal Raman gain contributions83. We stress that the use of this Raman
model was essential to quantitatively reproduce the long-wavelength spectral
broadening seen experimentally. We also note that although some previous studies
have used a linear Raman approximation84, this cannot accurately describe the
dynamics of sub-picosecond pulses85. We also stress here that the Raman fraction
fR is not a fitted parameter, but rather is determined from the peak of the Raman
gain profile measured in experiment86. Although some small variation in the
numerical value of the Raman fraction has been reported, the value of fR= 0.18 has
been found to yield good agreement with experiments as suggested in ref. 68.

Our modelling used fibre lengths and parameters based on the experimental
cavity design. Segment AB consists of 11 m of OFS R37003 Erbium-doped fibre
(EDF) with normal dispersion β2=+40 × 10−3 ps2m−1, and nonlinear parameter
γ= 6.0 × 10−3W−1m−1. Third-order dispersion in the EDF was neglected.
Standard silica fibre Segments BC, DE, and FA were of lengths 2.87 m, 4.45 m, and
7.8 m respectively, and used SMF-28 parameters β2=−21.7 × 10−3 ps2m−1,
β3=+86.0 × 10−6 ps3m−1, and nonlinear parameter γ= 1.1 × 10−3W−1m−1.
Although some cavity components (such as wavelength-selective couplers) used
short lengths of other silica-based fibre, this was found to have a negligible effect
on propagation and was not explicitly included in the modelling. The
supercontinuum segment CD models propagation in 10.3 m of OFS highly
nonlinear fibre with β2=−5.23 × 10−3 ps2m−1, β3=+42.8 × 10−6 ps3m−1

(zero-dispersion wavelength of 1408 nm), and nonlinear parameter
γ= 18.4 × 10−3W−1m−1. The net cavity dispersion is +0.06 ps2. Note that all
dispersion and nonlinearity parameters above are specified at 1550 nm.

The gain term ĝðωÞ is non-zero only in the EDF segment, and we model this
with a Lorentzian:

ĝðωÞ ¼
1

1þ E=Esat
´

g0
1þΩ2=Ω2

g
; ð3Þ

with g0 the unsaturated small-signal gain, E= ∫(∣u∣2+ ∣v∣2)dτ the intracavity pulse
energy, and Esat a gain saturation energy parameter. Ω= ω− ω0 is the detuned
angular frequency, and ω0 is the central transition frequency (corresponding to a
wavelength of 1550 nm) and Ωg is the gain (half) bandwidth (corresponding to 20
nm). Note that this approach is widely used in the modelling of EDF amplifiers13,87

and is justified physically because gain recovery timescales for an Erbium-doped
amplifier are typically ~100s of μs88, orders of magnitude slower than any of the
characteristic timescales of our laser dynamics: the roundtrip time (179 ns); the
noise-like pulse envelope (~100s of ps); the ultrafast soliton sub-structure (~100s of
fs). We also note that because of the spectral filtering in the cavity, the bandwidth
of the injected signal into the amplifier is effectively reset to ~10 nm for every
roundtrip, which is significantly less than the 40 nm FWHM of the lineshape
function. Moreover, there is no appreciable nonlinear spectral broadening in the
EDF such that the pulses remain at ~10 nm bandwidth during amplification. This
means that gain bandwidth-limiting effects89 are also negligible. Indeed, the fact
that we can neglect nonlinear effects in the amplifier is another factor that allows us
to focus more on the physics of the dramatic spectral broadening in the HNLF. We
also note that our use of a constant distributed gain coefficient g0 is for consistency
with previous studies of similar laser systems that have shown good agreement with
experiments13. In fact, we explicitly checked that for our parameter regime, the
average and statistical results from simulations do not significantly depend on the
longitudinal gain model used. Finally, we note that typical polarisation-dependent
gain in our parameter regime is expected to be below ~0.3 dB90, which can be
neglected compared to our small signal and saturated gain of 35 and 21 dB,
respectively, over the 11 m EDF length. Moreover, previous studies of polarisation-
dependent gain saturation have also shown a negligible effect on nonlinear
dynamics in dissipative soliton lasers91.

A bulk-optics free space segment EF (length 28.1 cm) includes a nonlinear-
polarisation based saturable absorber61,92, and a narrowband spectral filter to
control the bandwidth of the pulses reinjected into the EDF62. The filter transfer
function was modelled on a double supergaussian fit to the experimentally
measured intensity transmission function and was given by: TðΩÞ ¼

c1 expð�ðΩ2=Ω2
1Þ

m1 Þ þ c2 expð�ðΩ2=Ω2
2Þ

m2 Þ with coefficients c1= 0.7036,
c2= 0.2944, m1= 1.4483, m2= 1.0034, Ω1= 4.2584 × 1012 rad s−1, and
Ω2= 6.8006 × 1012 rad s−1. Linear losses in the cavity originate mainly from
splicing and coupling and are considered at points C (0.84 dB), D (3.02 dB) and F
(3.0 dB) in the simulation. The loss at point F includes the linear loss of the
filter (20%).

Numerical simulations were performed using a 1.3 ns time window and
218= 262,144 points such that the temporal resolution is ~5 fs. The frequency grid
corresponds to a wavelength span of ~1019–3238 nm with a frequency resolution
of 769 MHz (wavelength resolution ~6 × 10−3 nm around 1550 nm). Although
computationally very demanding, this level of time and frequency resolution is
necessary to span the full noise-like pulse envelope structure, as well as to capture
fine structure in the temporal and spectral domains. The numerical techniques
used for the solution of GNLSE-like differential equations are well-known, and
examples of numerical code for this purpose are widely available63,68.

A particular simulation is initiated at the input to the EDF (point A in Fig. 1a)
using a gaussian noise background in the time-domain distributed across the full
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1.3 ns time window12,93. The seed energy (distributed between the two polarisation
components) was ~3 pJ. Physically, laser operation would be initiated by random
amplified spontaneous emission noise from the EDF, but the averaged simulation
results and the computed intensity peak statistics were found to be independent of
the noise source used. Typically ~102 roundtrips were required for the simulations
to converge to the regime with well-defined mean energy, and it was only after
entering this regime that statistical analysis was performed.

To compare simulations and experiments, we iteratively scanned the simulation
parameter space to yield average spectral characteristics that agreed with the
experiment (Fig. 7). This procedure yielded a small-signal gain of g0= 0.73 m−1

and saturation energy of Esat= 3.5 nJ. For the 225 mW pump power used in our
experiments, these parameters were comparable to previous similar modelling of
dissipative soliton lasers93, and supported by a rate equation analysis of the EDF
single-pass gain characteristics88. The simulations yield a mean intracavity energy
(averaged over 1000 roundtrips) of 10.5 nJ at the EDF output, compared with the
experimental value of 13.6 nJ. Although the exact agreement would not be expected
because of the approximate model of the gain lineshape function used, the overall
agreement is remarkable between the mean energy, the average broadband
spectrum with components spanning ~1000 nm, and computed temporal and
spectral statistics. For completeness, we give the waveplate orientations for our
simulations as (QWP1, HWP1, HWP2, QWP2) = (5. 4°, 16. 2°, 64. 8°, 27°)
although a precise comparison with the experiment is not possible here because of
the unknown birefringence orientation of each particular fibre segment in the
cavity.

Computation of the spectrogram. The simulations yield access to the amplitude
and phase of the intracavity field, allowing us to calculate a frequency (or wave-
length)-time spectrogram which clearly shows the intensity and phase content of
the pulse in the time and frequency domains. We compute in particular the total
field spectrogram S(ω, τ)= Su(ω, τ)+ Sv(ω, τ) where the separate component
spectrograms are defined by:

Skðω; τÞ ¼

Z 1

�1

gðT � τÞf ðTÞ expð�iωTÞdT

�

�

�

�

�

�

�

�

2

ð4Þ

with k= u, v and f(T) representing either u(z, T) or v(z, T) respectively, the field
components along the two principal polarisation axes. The function g(T− τ), a
variable delay gate function with delay value τ. The spectrogram trace then plots
the spectra of a series of time-gated portions of the field and, especially when
plotted against the associated temporal and spectral intensities, it provides a highly
intuitive way to interpret the time-frequency structure of a complex field. In our
calculation of the spectrogram, we used a gate function of 300 fs duration (full
width at half maximum) and a Gaussian profile. Note that the use of the total
spectrogram over both polarisations has the clear physical interpretation that it
projects naturally onto the total temporal intensity profile and total spectrum.

Based on the spectrogram, it is possible to identify the wavelength of each of the
Raman-shifted localised temporal peaks in the random HNLF output field,
allowing calculation of the associated soliton number using

Np ¼ ½γðωpÞPpT
2
p=jβ2ðωpÞj�

1=2
. Here γ(ωp) and β2(ωp) are respectively the

nonlinearity and dispersion parameters at the Raman-shifted peak frequency ωp,
and Pp and Tp are respectively the pulse peak power and duration. The corrected
dispersion parameter is then β2(ωp)= β2(ω0)+ (ωp− ω0) β3(ω0) where ω0

corresponds to a wavelength of 1550 nm. The corrected nonlinearity parameter is
then γ(ωp)= (ωp/ω0)γ(ω0)94.

Experimental setup. The laser system in Fig. 1 used a unidirectional cavity con-
figuration with fibre lengths as described above. The overall laser repetition rate is
5.59 MHz (roundtrip time of ~179 ns). The primary laser output after the HNLF
(point D) used a 40% coupler, and we used a 1% coupler at point C for diagnostics
and a 5% coupler in segment DE for additional spectral measurement. The spectral
filter used (Andover 155FSX-1025) had 10 nm bandwidth (FWHM) and 80% peak
transmission. The EDF was co-directionally pumped at 976 nm, and noise-like
pulsed behaviour was observed at all values of pump power above the 40 mW
pump threshold where pulsed laser operation was first observed. In contrast to
similar cavity configurations without the HNLF28, we did not observe any stable
mode-locked regime for any combination of cavity parameters. With suitable
adjustment of the waveplates, it was possible to observe noise-like pulse operation
with broadband spectral output over a wide range of pump powers up to 500 mW.
The observed spectra exhibited qualitatively similar characteristics over the full
range of pump powers, although the broad temporal envelope duration (as mea-
sured with a photodiode) increased to ~450 ps at the highest pump powers. The
results reported here at a pump power of 225 mW corresponded to 13 mW average
power at the primary output after the HNLF (point D). This corresponds to
intracavity energy of 7.3 nJ at the HNLF output and an energy at the EDF output of
13.6 nJ when accounting for all coupling and splicing losses between the EDF
and HNLF.

Direct pulse envelope measurements used a 35 GHz photodiode (New Focus
1474 A) connected to a 20 GHz channel of a real-time oscilloscope (LeCroy 845 Zi-
A, 40 GS s−1). The DFT setup used 5.13 km of dispersion compensating fibre
(DCF) with group-velocity dispersion coefficient of D=−83.6 ps nm−1 km−1

(β2=+107 × 10−3 ps2m−1) at 1550 nm. The signal under test was attenuated
before injection into the DCF to ensure linear propagation. The fidelity of the DFT
measurements was confirmed by comparing the DFT spectrum with that measured
using an averaging OSA (Anritsu MS9710B) for a separate stable mode-locked laser
operating around 1550 nm. This comparison was also performed on the average
spectra measured at the HNLF input (see results in Fig. 7b). The real-time DFT
signal was measured by a 12.5 GHz photodiode (Miteq DR-125G-A) connected to
another 20 GHz channel of the real-time oscilloscope, resulting in a spectral
resolution of 0.19 nm. For the results in the inset of Fig. 7d, the broadband
spectrum from the HNLF is plotted over an expanded wavelength range by
combining measurements from the Anritsu MS9710B OSA below 1550 nm and the
Ocean Optics NIRQuest512 spectrometer (resolution of 6.3 nm) above 1550 nm.
The measured spectra were matched in the region of 1550 nm.

The time-lens setup was based on a commercial system (Picoluz UTM-1500)
described in ref. 95, supplemented by an additional module of dispersion
compensating fibre for additional magnification. A time-dependent quadratic phase
was applied on the signal after propagation step D1 by four-wave mixing in a silicon
waveguide between the signal and linearly-chirped pump pulses from an integrated
fibre laser module (a 100 MHz Menlo C-Fiber Sync, a P100-EDFA and a pre-chirping
fibre Dp). The overall system magnification of ×190 was determined experimentally by
using Fourier-domain pulse shaping (Finisar Waveshaper 4000 series) to create a
picosecond pulse doublet with exactly 10 ps separation, and by measuring the
increased temporal separation after passage through the time-lens. The magnification
∣M∣=D2/D1 is associated with total dispersion for the input and output propagation
steps of D1 = 4.16 ps nm−1 and D2 = 790.4 ps nm−1. The time-lens output was then
recorded by a 12.5 GHz photodiode (Miteq DR-125G-A) connected to the 20 GHz
channel of the real-time oscilloscope at a sampling rate of 40 Gs s−1. The calculated
overall time-lens resolution96 was 340 fs, and the demagnified time window was ~100
ps (determined by the duration of the chirped pump pulses into the Silicon
waveguide). Since the noise-like pulse envelope duration of ~300 ps is larger than the
time-lens window, we operated in asynchronous mode with free-running acquisition
triggered by the arrival of the time-lens signal. To avoid a low signal to noise ratio at
the edges of the measurement window, all statistical analysis of the time-lens temporal
peaks was performed only on the central (70 ps) region of the window.

Rogue wave criteria. Based on the statistical distribution of intensity peaks in both
the time and frequency domains, a significant intensity is defined as the associated
mean intensity of the upper third of intensity peaks. The temporal and spectral
rogue wave thresholds are defined as equal to 2.2 times this significant intensity97.

Reporting summary. Further information on research design is available in the Nature
Research Reporting Summary linked to this article.

Data availability
Data are available from the corresponding author upon reasonable request.

Code availability
The GNLSE simulation code used in this manuscript is available from the corresponding
author upon reasonable request.
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