
HAL Id: tel-04086547
https://theses.hal.science/tel-04086547v1

Submitted on 2 May 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Développement de lasers à fibre dopée thulium
ultra-rapides - Perspectives pour la nanophotonique à

2µm.
Saïd Hamdi

To cite this version:
Saïd Hamdi. Développement de lasers à fibre dopée thulium ultra-rapides - Perspectives pour la
nanophotonique à 2µm.. Optique [physics.optics]. Université Bourgogne Franche-Comté, 2021.
Français. �NNT : 2021UBFCK062�. �tel-04086547�

https://theses.hal.science/tel-04086547v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


THÈSE DE DOCTORAT DE L’ÉTABLISSEMENT UNIVERSITÉ DE BOURGOGNE
FRANCHE-COMTÉ

PRÉPAREÉ AU LABORATOIRE INTERDISCIPLINAIRE CARNOT DE
BOURGOGNE

École doctorale no 553
Carnot Pasteur

Doctorat de physique

Par

M. Saïd HAMDI

Développement de lasers à fibre dopée thulium
ultra-rapides - Perspectives pour la nanophotonique à

2 µm

Thèse présentée et soutenue à Dijon, le 16 décembre 2021.

Composition du Jury :

Pr. Frédéric SMEKTALA Professeur, UBFC Président
Pr. François SANCHEZ Professeur, Uni. d’Angers Rapporteur
Dr. Alessandro TONELLO Maître de conférence HDR, Uni. de Limoge Rapporteur
Pr. Thierry CHARTIER Professeur, Univ. de Rennes 1 Examinateur
Dr. Antoine MONMAYRANT Chargé de recherche, LAAS-CNRS Examinateur
Pr. Philippe GRELU Professeur, UBFC Directeur de thèse
Dr. Aurélien COILLET Maître de conférence, UBFC Directeur de thèse



ii



Remerciements :

Ce travail de thèse a été réalisé grâce au financement du projet ANR JCJC CoMu-
Sim au sein du laboratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne de l’Université de
Bourgogne Franche-Comté.

Je tiens tout d’abord à exprimer ma reconnaissance à M. Aurélien COILLET de
m’avoir proposé ce sujet de thèse. J’aimerais lui exprimer ainsi qu’à M. Philippe GRELU
mes sincères remerciements pour m’avoir encadré et guidé durant ces années de thèse.
Je tiens également à remercier M. Benoit CLUZEL d’avoir répondu à mes attentes et
contribué à l’encadrement scientifique de ce travail. J’aimerais également remercier nos
collaborateurs de la plate-forme MIMENTO et du laboratoire CEA Leti pour leur contri-
butions dans la réalisation de ces travaux de recherche. Je remercie vivement François
SANCHEZ, Alessandro TONELLO, Thierry CHARTIER, Antoine MONMAYRANT et
Frédéric SMEKTALA pour leur présence au jury d’examen et pour l’attention particu-
lière qu’ils ont portée à ce travail.

Ce travail a bénéficié du soutien de mes collègues de travail qui ont assuré une
bonne ambiance au sein du groupe. Je tiens également à remercier mes amis et proches
qui sont toujours restés à mes côtés. En particulier, j’aimerais chaleureusement remer-
cier Manon pour m’avoir soutenu durant toutes ces années de thèse.

Le mot de la fin revient à mes Parents et mes Sœurs qui m’ont toujours accom-
pagné et encouragé dans tout ce que j’ai entrepris pour progresser plus dans ma vie
professionnelle. Je vous remercie infiniment pour tout ce que vous faites pour moi.

On est parti ensemble,
On va arriver ensemble.

On a commencé ensemble,
On va finir ensemble.

À mon père.



iv



Titre : Développement de lasers à fibre dopée thulium ultra-rapides - Perspectives
pour la nanophotonique à 2 µm.

Mots clés : lasers à fibre, fibres optiques, solitons dissipatifs, micro-résonateurs
silicium, nanophotonique.

Résumé : Le développement de sources impulsionnelles hautement cohérentes
autour de la longueur d’onde de 2 µm est un sujet particulièrement dynamique du fait
d’un grand nombre d’applications potentielles. En particulier, ces sources seront utiles
pour les télécommunications optiques, la bande autour de 2 µm étant perçue comme la
plus prometteuse pour l’augmentation des capacités de transmission. Dans ce contexte,
les lasers à fibres à verrouillage de modes passif apparaissent comme une des voies les
plus prometteuses, en particulier grâce à leur très grande cohérence et leur compatibi-
lité intrinsèque avec les systèmes de télécommunication.

L’étude des lasers fibrés à 1,55 µm est l’une des spécialités du laboratoire, et l’évo-
lution vers la longueur d’onde 2 µm suit la tendance globale du laboratoire à déplacer
les activités de recherche plus loin dans l’infrarouge.

Dans un premier temps, ma thèse a porté sur la transposition des techniques de
verrouillage de modes en lasers à fibres connues à 1,55 µm vers 2 µm, afin d’étudier les
dynamiques spécifiques des impulsions générées en lien avec la montée en longueur
d’onde et les caractéristiques propres des amplificateurs et fibres optiques adaptés. Le
verrouillage de modes par évolution non-linéaire de la polarisation et la richesse des
dynamiques impulsionnelles résultantes seront étudiés en premier lieu, mais d’autres
configurations plus complexes basées sur les interféromètres de Sagnac non-linéaires
(NOLM et NALM) vont être présentées.

Dans un second temps, nous étudierons l’intégration de composants de nanopho-
tonique en silicium comme élément permettant le verrouillage de modes. Le silicium
sur isolant est en effet une plateforme particulièrement adaptée pour l’optique non-
linéaire à 2 µm puisque l’absorption à 2 photons devient quasiment négligeable. En
particulier, le verrouillage de modes harmonique en utilisant des résonateurs en an-
neaux sur silicium sera étudié, pour obtenir des taux de répétition de l’ordre de 50 GHz,
compatibles avec les applications de télécommunications optiques.
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Title : Development of ultra-fast thulium-doped fiber lasers - Prospects for 2 µm-
nanophotonics.

Keywords : fiber lasers, optical fibers, dissipative solitons, silicon microresona-
tors, nanophotonics.

Abstract : Developing highly coherent pulsed sources around the 2 µm wave-
length has been a particularly dynamic field of research in the last couples of years,
due to its numerous applications. In optical telecommunication, the wavelength range
around 2 µm is one of the most promising solutions to increase the transmission capa-
city past the current technological bottleneck. In this context, passively mode-locked
fiber lasers appear as a high potential solution for cheap laser sources, due to their very
high coherence and intrinsic compatibility with telecommunication systems.

Passively mode-locked fiber lasers at 1,55 µm and their ultrafast dynamics is one
of the specialty of the ICB laboratory, and the aim is now to translate this expertise
further in the infrared, around 2 µm by taking advantage of the optical gain of thulium-
doped fibers. This move toward the 2 µm wavelength is a current goal of the laboratory,
with several research group undergoing the same transition.

The first goal of the PhD. project is to transpose the techniques used in the lab
from 1,55 µm to 2 µm, including the various characterization experiments (spectrum
measurements, auto-correlation, fast photodiode, . . .). This work will lead to the study
of the dynamics of pulse generation around 2 µm with its similarities and differences
compared to the 1,55 µm case. Various mode-locking schemes will be studied, including
nonlinear polarization evolution, nonlinear optical loop mirrors, . . .

The second part of my thesis will consist in including a micro-resonator within
a fiber laser cavity and obtain a stable mode-locking. Silicon on insulator will be the
main platform for this study, as its processing is well-mastered, its nonlinear effective
index is very high with relatively low two-photon absorption at 2 µm. On-chip high-Q
microresonators will act as saturable absorbers leading to harmonic mode-locking with
repetition rates around 50 GHz, suitable for telecommunication applications.
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25000 Besançon

vii



viii



Table des matières

Introduction générale 2

1 Lasers à fibre optique 8
1.1 Introduction au chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.2 Propriétés linéaires associées à la propagation dans une fibre optique . . 8
1.3 Le laser à fibre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

1.3.1 Principe de fonctionnement général du laser . . . . . . . . . . . . 17
1.3.2 L’architecture d’un laser à fibre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.3.3 Les principaux avantages et inconvénients des lasers à fibre . . . . 21

1.4 Le laser à fibres optiques émettant autour de 2 µm . . . . . . . . . . . . . 24
1.4.1 Les fibres dopées pour l’émission autour de 2 µm . . . . . . . . . . 24
1.4.2 Spécificités du domaine optique autour de la longueur d’onde de

2 µm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
1.4.3 Besoins et applications des sources lasers à 2 µm . . . . . . . . . . 33

1.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2 Génération d’impulsions optiques ultra-courtes 44
2.1 Introduction au chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.2 Les non-linéarités de la fibre optique passive . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.2.1 L’effet Kerr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2.2 Equation de Schrödinger non-linéaire . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.2.3 Le soliton hamiltonien . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

2.3 Le verrouillage de modes en cavité laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.3.1 Principe de fonctionnement et génération d’impulsions . . . . . . 50
2.3.2 Le soliton optique dissipatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

2.4 Méthodes de verrouillage de modes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
2.4.1 Le verrouillage de modes actif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.4.2 Le verrouillage de modes passif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.4.3 Verrouillage de modes par évolution non-linéaire de la polarisa-

tion (ENLP) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.4.4 Verrouillage de modes par un miroir de Sagnac non-linéaire . . . 60

2.5 Dynamiques dissipatives en cavité laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.5.1 Perturbations périodiques / Rayonnement / Bandes spectrales de

Gordon-Kelly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
2.5.2 Dynamiques multi-solitons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

2.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

ix



Table des matières

3 Éventail des dynamiques impulsionnelles 74
3.1 Introduction au chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
3.2 Caractérisation expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.2.1 La transformée de Fourier dispersive (DFT) . . . . . . . . . . . . . 76
3.3 Les différentes cavités laser étudiées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.3.1 Le montage expérimental basé sur l’ENLP . . . . . . . . . . . . . . 80
3.3.2 Le NOLM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.3.3 Le NALM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

3.4 Le verrouillage de modes fondamental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
3.5 Les molécules de solitons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

3.5.1 Molécule de solitons stable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.5.2 Oscillations d’une molécule de solitons . . . . . . . . . . . . . . . 89
3.5.3 Régime transitoire d’une molécule de solitons . . . . . . . . . . . . 93
3.5.4 Formation et dissociation d’une molécule solitons . . . . . . . . . 93
3.5.5 Oscillations périodiques multiples d’une molécule de solitons . . 97
3.5.6 Rayonnement intense et périodique des bandes latérales de Gordon-

Kelly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3.5.7 Perspective de caractérisation complémentaire avec une corréla-

tion non-linéaire de type II . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
3.6 Dynamiques multi-impulsionnelles des solitons dissipatifs en cavité laser 100

3.6.1 Patterns multi-impulsionnels stationnaires . . . . . . . . . . . . . 101
3.6.2 Le verrouillage de modes harmonique . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.6.3 Le Q-Switch Mode-Locking (QSML) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.6.4 L’émission d’impulsions laser à plusieurs longueurs d’onde dis-

tinctes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
3.6.5 Auto-organisation des impulsions en paquets stationnaires . . . . 108
3.6.6 Éjection de solitons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111

3.7 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4 Composants nano-photoniques pour la génération d’impulsions en cavités la-
ser fibrées autour de 2 µm 114
4.1 Contexte et objectif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
4.2 Résonateur à fibre en anneau dans une cavité laser . . . . . . . . . . . . . 117
4.3 Développement des composants nano-photoniques pour la génération

d’effets non-linéaires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
4.3.1 Fabrication des composants nano-photoniques . . . . . . . . . . . 121
4.3.2 Modélisation d’un guide d’onde ruban . . . . . . . . . . . . . . . . 122
4.3.3 Réseaux coupleurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
4.3.4 Micro-résonateurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.4 Les sources lasers pour la caractérisation des composants à 2 µm . . . . . 130
4.4.1 Laser continu (CW) accordable autour de 2 µm . . . . . . . . . . . 130
4.4.2 Source à émission spontanée amplifiée (ASE) autour de 2 µm . . . 131

4.5 Caractérisation des composants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.5.1 Caractérisation des pertes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

4.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

x



Table des matières

Conclusion générale 140

Bibliographie 144

xi



Table des matières

1



Introduction générale

Depuis l’invention du premier laser, le laser à rubis [1], par le physicien Théodore
Maiman en 1960, les lasers n’ont pas cessé de se développer. En particulier, le laser à
fibres optiques a connu un essor remarquable quelques années plus tard, offrant une
large gamme d’applications tant dans la recherche que pour l’industrie.

Quelques facteurs principaux ont permis la révolution de la technologie des la-
sers à fibres. D’un côté, on note les grandes avancées conceptuelles : le développement
de nouvelles architectures laser, de systèmes de détection novateurs, d’absorbants sa-
turables à effet Kerr et l’apparition des fibres à compensation de dispersion. D’un autre
côté, on peut citer les grandes avancées technologiques telles que l’amélioration des
procédés de fabrication des fibres optiques, la diminution de leur coût et l’augmenta-
tion de l’efficacité de pompage grâce à la fiabilité des diodes lasers ou lasers à semi-
conducteurs [2, 3]. En effet, le développement de composants totalement fibrés et les
propriétés de guidage de la lumière intrinsèques aux fibres optiques permettent de fa-
briquer facilement des cavités laser fibrées avec peu de pertes. La maîtrise de la fabri-
cation des fibres dopées aux ions actifs terres rares pour l’amplification du signal vient
conforter la révolution des lasers à fibres [4, 5, 6, 7].

Le gain acquis, en utilisant la fibre optique comme milieu amplificateur, peut at-
teindre des valeurs largement supérieures à celles obtenues dans les lasers solides et
dans d’autres familles de lasers [8, 9, 10]. De plus, les lasers à fibre commencent à sur-
passer les lasers à semi-conducteurs en terme d’efficacité [11], ce qui vient conforter les
nombreux avantages qu’ils offrent pour une large gamme d’applications. Le dévelop-
pement de composants d’optique fibrée adaptés aux télécommunications et l’aisance
de manipulation des fibres optiques facilitent la conception des lasers fibrés, réduisent
leur encombrement et abaissent leur coût.

Les fibres dopées terres rares présentent une large bande de gain, ce qui permet la
réalisation de sources accordables ou la génération d’impulsions ultracourtes. Dans les
années 2000, les lasers à fibres dopées à l’erbium (Er) ont connu un grand succès dans le
domaine des télécoms à 1,55 µm. L’utilisation de l’ytterbium (Yb) comme dopant vient
continuer l’essor des lasers à fibres avec des sources délivrant de fortes puissances à
1 µm. Depuis peu, les lasers à fibres dopées au thulium (Tm) et/ou à l’holmium (Ho)
suscitent une attention particulière, du fait de leurs grandes largeurs spectrales de gain,
l’ion thulium couvrant une gamme de longueurs d’ondes de 1,8 à 2,1 µm, et l’holmium
qui permet d’atteindre 2,3 µm. Il a aussi été démontré que ces fibres dopées peuvent
permettre la fabrication de sources lumineuses de haute puissance et très efficaces près
de 2 µm. Les lasers à fibres dopées aux ions thulium sont déjà utilisés pour une grande
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Introduction générale

variété d’applications, notamment pour la spectroscopie, la médecine, le lidar, la télédé-
tection et la génération de sources lumineuses opérant dans l’infrarouge et l’infrarouge
moyen par extension spectrale (génération de supercontinuum). Ils pourraient égale-
ment être utilisés dans le domaine des télécommunications optiques en réseau urbain,
pour lequel la grande bande passante du thulium permet d’obtenir des débits d’infor-
mations plus élevés, sur de courtes distances, qu’avec les amplificateurs dopés erbium.
De plus, le thulium permet d’obtenir une amplification optique dans la bande S autour
de 1470 nm des télécommunications optiques [12, 13, 14]. Les amplificateurs à fibres
dopées erbium sont utilisés pour l’amplification optique dans la bande C (1530-1565 ),
grâce au thulium les amplificateurs à fibres dopés aux ions terres rares permettraient
alors d’étendre la bande spectrale d’amplification à la bande S+C.

Le choix de l’architecture de la cavité laser dépend de la nature continue ou im-
pulsionnelle du laser qu’on cherche à développer. Le fonctionnement d’un laser en ré-
gime impulsionnel est principalement réalisé par deux méthodes : le déclenchement
(Q-switching) par modulation de pertes et le verrouillage de modes (Mode-locking). Le
verrouillage de modes, actif ou passif, désigne une technique de synchronisation de
la phase des modes laser destinée à produire de courtes et intenses impulsions. Dans
la méthode passive, les impulsions sont générées par la cavité elle-même et peuvent
atteindre une durée de l’ordre de la femtoseconde. En l’absence de mécanisme de ver-
rouillage de modes, les modes laser de la cavité oscillent indépendamment les uns des
autres engendrant ainsi un signal lumineux quasi-continu et fortement bruité. En pré-
sence d’effets non-linéaires, ces modes interagissent et leurs phases peuvent sous cer-
taines conditions se verrouiller, via un phénomène d’interférences constructives pério-
diques et localisées. Ce sont ces mécanismes de verrouillage de modes et les régimes
multi-impulsionnels en résultant qui vont nous intéresser tout au long de cette thèse.

Les télécommunications optiques ont besoin de sources laser hautement cohé-
rentes et multiplexées. Dans ce contexte, les lasers à fibre à verrouillage de modes pas-
sif apparaissent comme l’une des voies les plus prometteuses. Ils peuvent émettre des
peignes de fréquences intéressants pour les besoins de multiplexage des canaux, mais
avec un espacement de fréquence qui ne dépasse généralement pas 1 GHz. Le princi-
pal défi est de générer des peignes de fréquences stables avec un espacement typique
de 50 GHz dans un seul laser à fibre. Certaines méthodes ont été développées pour gé-
nérer des trains d’impulsions avec des taux de répétition très élevés dans des lasers à
verrouillage de modes. Par exemple : les miroirs à boucle amplificatrice non-linéaire
(NALM 1) ou à boucle optique non-linéaire (NOLM 2) [15], les filtres en peigne intra-
cavité [16] ou le mélange à quatre ondes (FWM 3) [17]. Cependant, la faisabilité de ces
techniques présente plusieurs limites dans le domaine des télécommunications : des
difficultés à régler l’espacement des modes, la concurrence des modes peut diminuer
la cohérence ou être sensible à la polarisation, et en particulier, le nombre de canaux
d’émission est limité à quelques-uns. Néanmoins, les sources laser à 2 µm, qui sont hau-
tement cohérentes et ont l’avantage d’une très large bande passante, peuvent fournir un

1. NOLM pour Nonlinear Amplified Loop Mirror
2. NOLM pour Nonlinear Optical Loop Mirror
3. FWM pour Four-Wave Mixing
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Introduction générale

grand nombre de canaux à largeur de raie étroite avec un taux de répétition élevé.

Les lasers à fibre souffrent de manque de stabilité dans un fonctionnement à des
taux de répétition élevés. L’intégration de composants nano-photoniques, typiquement
un résonateur en anneau (microring), en tant qu’élément de verrouillage de modes de
la cavité fibrée permettrait de surmonter cette difficulté. Dans ce cas, le mécanisme de
verrouillage de modes responsable de la génération d’impulsions ultra-courtes à hauts
taux de répétition est le mélange à quatre ondes filtrant (FD-FWM 4) [18, 19], qui repose
sur la combinaison de l’effet de filtrage du micro-résonateur et sa non-linéarité Kerr.
Étant donné que l’élément de verrouillage de modes est le micro-résonateur, le taux de
répétition du peigne de fréquences est fixé par sa taille. Pour un microring de 400 µm
de diamètre, on obtiendrait un peigne de fréquences avec un espacement de 50 GHz,
compatible avec les applications en télécommunications optiques.

Afin de réaliser ces micro-résonateurs, notre choix s’est porté sur la plate-forme
silicium sur isolant (SOI 5), qui est une technologie mature et particulièrement adap-
tée pour l’optique non-linéaire à 2 µm : elle présente de nombreux avantages que nous
présenterons plus loin dans ce travail de thèse. Cependant, sachant que le SOI pour-
rait présenter des problèmes d’efficacité au-delà de 2 µm à cause des fortes pertes non-
linéaires résiduelles, nous avions également envisagé la possibilité de travailler avec
d’autres matériaux tels que le nitrure de silicium (SiN) et les verres de chalcogénures.

Contexte de l’étude

Le travail présenté dans ce manuscrit de thèse s’inscrit dans le cadre du projet
ANR JCJC CoMuSim : sources multi-longueurs d’ondes cohérentes à base de résona-
teurs silicium pour les télécommunications optiques à 2 µm. Ce projet a donc permis
de financer une problématique de recherche qui consiste à développer un laser à fibre
stable, large bande et avec des taux de répétition élevés à la longueur d’onde 2 µm en
utilisant un micro-résonateur en anneau (microring) non-linéaire basé sur les techno-
logies silicium sur isolant (SOI), nitrure de silicium (SiN) ou verres de chalcogénures.

Ce travail de thèse peut être divisé en deux parties : la première consiste à déve-
lopper des lasers à verrouillage de modes passif totalement fibrés autour de 2 µm pour
l’étude des dynamiques multi-impulsionnelles complexes, telles que les molécules de
solitons, le régime de verrouillage de modes harmonique ou encore le comportement
multi-longueurs d’onde. Le but est de comprendre le comportement des solitons op-
tiques dissipatifs et d’interpréter les différents mécanismes d’interaction existants. La
deuxième partie concerne le développement de composants nano-photoniques afin de
les intégrer dans un laser à fibre comme éléments de verrouillage de modes. De cette
manière, un laser stable fonctionnant avec des taux de répétition de l’ordre de plusieurs
dizaines de GHz peut être réalisé.

4. FD-FWM pour Filter driven Four-Wave Mixing
5. SOI pour Silicon On Isolator
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L’étude du développement des lasers à verrouillage de modes totalement fibrés
pour la génération des solitons dissipatifs et l’étude des dynamiques multi-impultionn-
elles ont été réalisées au sein du département Photonique du laboratoire Interdiscipli-
naire Carnot de Bourgogne (ICB) de l’Université de Bourgogne. Pour la deuxième partie
de cette thèse, j’ai pu collaborer avec la plate-forme MIMENTO à Besançon et le CEA
Leti à Grenoble. Les deux ont contribué à une partie de ce travail, notamment la fabri-
cation des composants nano-photoniques en SOI pour MIMENTO et en SiN et verres
de chalcogénures pour le CEA Leti.

Contenu du manuscrit

1. Chapitre 1

Le premier chapitre est consacré à l’introduction des principaux effets linéaires
présents dans les fibres optiques. Nous rappelons le principe de fonctionnement d’un
laser à fibre. Ensuite, nous introduisons les particularités du laser à fibres optiques à
2 µm en commençant par l’amplification par le biais des ions terres rares pour l’émis-
sion autour de 2 µm. Enfin, nous montrons l’intérêt de travailler dans cette gamme de
longueurs d’onde.

2. Chapitre 2

Le deuxième chapitre va nous permettre de présenter quelques concepts et phéno-
mènes fondamentaux liés à la génération d’impulsions optiques ultra-courtes dans les
lasers à fibres optiques. Nous parlerons des propriétés non-linéaires intrinsèques des
fibres optiques passives qui sont à la base des mécanismes de génération d’impulsions,
en particulier l’effet Kerr. Ensuite, nous allons présenter l’équation de Schrödinger non-
linéaire qui décrit la propagation des impulsions optiques dans une fibre. Nous intro-
duirons ensuite la notion de soliton hamiltonien dans un système conservatif. Dans un
second temps, nous aborderons le verrouillage de modes en cavité laser et le concept de
soliton optique dissipatif, ainsi que ces principes fondamentaux et propriétés générales
nécessaires à la compréhension des résultats expérimentaux qui seront présentés dans
le chapitre 3. Puis, nous discuterons des différentes méthodes de verrouillage de modes,
en particulier celles basées sur l’évolution non-linéaire de la polarisation (ENLP) et les
miroirs de Sagnac non-linéaires (NOLM et NALM). Enfin, nous aborderons les diffé-
rents régimes de fonctionnement multi-impulsionnels et les mécanismes d’interaction
entre les solitons dissipatifs dans les lasers à fibre optique.

3. Chapitre 3

Le troisième chapitre est consacré aux résultats expérimentaux sur les dynamiques
multi-impulsionnelles des solitons dissipatifs dans différentes architectures laser à ver-
rouillage de modes passif et fonctionnant dans un régime de dispersion anormale. Les
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lasers étudiés pour la génération d’impulsions sont basés sur l’ENLP ou sur les inter-
féromètres de type Sagnac (NOLM et NALM) comme techniques de verrouillage de
modes. En fonction des paramètres de chaque cavité, plusieurs structures de solitons
dissipatifs ultra-courtes, typiquement de l’ordre de la picoseconde voire inférieure à la
picoseconde, sont générées et différentes dynamiques sont obtenues.

Afin de caractériser expérimentalement ces dynamiques ultra-rapides où l’échelle
de temps est plus petite que la résolution de l’électronique, nous présentons les tech-
niques et appareils de caractérisation utilisés durant cette thèse. En particulier, nous
parlons d’une récente technique de mesure qui est basée sur la transformée de Fourier
dispersive (DFT) que nous avons adaptée pour le première fois à la longueur d’onde
2 µm. Ensuite, nous présentons les principes de fonctionnement des différentes archi-
tectures laser étudiées avant de finir avec la présentation des différents régimes multi-
impulsionnels obtenus.

4. Chapitre 4

Le dernier chapitre est consacré aux composants nano-photoniques pour la gé-
nération d’impulsions à des taux de répétition élevés dans une cavité laser fibrée à ver-
rouillage de modes autour de 2 µm. Nous présentons dans un premier temps le principe
fondamental du couplage de la lumière entre une fibre optique et des guides d’onde
nano-photoniques. Trois différents matériaux pour la fabrication des structures nano-
photoniques sont présentés : le silicium sur isolant (SOI), le nitrure de silicium (SiN)
et les verres de chalocogénures. En nous appuyant sur des outils de simulation numé-
rique (COMSOL + Matlab), nous avons tout d’abord déterminé les paramètres optimaux
de ces structures. Des micro-structures ont ensuite été fabriquées à la plateforme MI-
MENTO (Besançon) en ce qui concerne le SOI et au laboratoire CEA (Grenoble) pour
le SiN et les verres de chalcogénures. Les structures obtenues ont pu être caractérisées
grâce à deux sources lasers que j’ai développées fonctionnant autour de 2 µm, un laser
en régime continu (CW) accordable en longueur d’onde et une source à émission spon-
tanée amplifiée (ASE) de large bande. Nous présentons dans la dernière partie de ce
chapitre les résultats expérimentaux obtenus.
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1 Lasers à fibre optique

1.1 Introduction au chapitre

Ce premier chapitre introduit quelques généralités nécessaires à la compréhen-
sion des travaux entrepris durant cette thèse. Dans un premier temps nous rappelons
les principaux effets linéaires présents dans les fibres optiques. Dans la deuxième sec-
tion, les fondements du laser à fibre, en particulier son principe de fonctionnement est
rappelé. La dernière section a pour objet d’introduire le laser à fibres optiques à 2 µm,
l’amplification par le biais des ions terres rares pour l’émission autour de 2 µm sera
mise en avant. Enfin, l’intérêt de travailler dans cette gamme de longueurs d’onde vient
clôturer ce premier chapitre.

1.2 Propriétés linéaires associées à la propagation dans
une fibre optique

Les fibres optiques sont au cœur des applications optiques fibrées et jouent un
rôle très important dans la photonique en général. Ce sont des guides d’onde qui sont
généralement constitués d’un verre. La silice s’avère être le matériau de référence en
raison de ses propriétés exceptionnelles : c’est un matériau facilement purifiable dans
lequel les pertes de propagation sont extrêmement faibles, il présente également une
résistance mécanique très élevée contre les déformations, la flexion à titre d’exemple.

Les propriétés linéaires des fibres optiques en silice ont joué un rôle particuliè-
rement important dans le contexte du développement exceptionnel des télécommuni-
cations pour la transmission de l’information. Ces propriétés particulières contribuent
également à l’obtention d’une grande diversité d’architectures de lasers à fibre. Dans
cette partie, nous rappelons quelques effets linéaires de base propres à cette fibre et
leurs influences sur la propagation d’une impulsion.

Propagation guidée

Une fibre optique est un guide d’onde à géométrie cylindrique. Elle est constituée,
dans sa version la plus simple, de deux milieux transparents, cylindriques et concen-
triques : le cœur d’indice nc, entouré par la gaine d’indice plus petit ng . L’ensemble
est enrobé d’un polymère de protection opaque qui ne joue qu’un rôle de protection
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1 Lasers à fibre optique

mécanique (figure 1.1.a). La condition nc > ng (différence de l’ordre de ∆ = 0,1−0,5 %)
permet de former le guide d’onde et de piéger la lumière entre les deux diélectriques
par réflexion totale interne (figure 1.1.b). Dans le cadre de l’optique géométrique, l’en-
semble de ces réflexions totales permet donc la transmission, idéalement sans pertes,
de signaux lumineux dans le cœur de la fibre sur de longues distances.

Polymère
250µm

Gaine
125µmCœur

9µm

(a)

Mode
fondamentalSignal

Autre mode

Gaine

Cœur

(b)

Figure 1.1 – (a) Représentation schématique d’une fibre optique ; (b) guidage de la lu-
mière dans une fibre optique : en bleu, représentation schématique du
mode transverse fondamental LP01 transmis par une fibre monomode ; et
en rouge, schématisation d’un mode d’ordre supérieur qui peut être trans-
mis par une fibre multimode.

Il existe plusieurs types de fibres optiques : la fibre monomode à saut d’indice,
la fibre multimode à saut d’indice ou à gradient d’indice, la fibre à piédestal à gros
cœur... (figure 1.2). Deux paramètres principaux nous permettent de caractériser une
fibre optique : son diamètre de cœur et son ouverture numérique. L’ouverture numé-

rique (ON) est liée aux indices du cœur (nc) et de la gaine (ng) par ON =
√
nc2 −ng2, elle

nous donne une information sur la divergence du faisceau en sortie de la fibre. Pour
une fibre à saut d’indice, l’indice de réfraction entre le cœur et la gaine change bruta-
lement. C’est la fréquence normalisée V qui permet de déterminer le mode pouvant se
propager dans la fibre, et donc de savoir si cette fibre à saut d’indice est monomode ou
multimode. V est donnée par la formule (1.1) et dépend du rayon du cœur a, de l’ou-
verture numérique ON et de la longueur d’onde considérée λ0. Pour une valeur de V tel
que V < 2.405, la fibre est monomode, sinon elle est multimode. Considérant une fibre
télécom standard pour une utilisation autour de 1,55 µm, le diamètre du cœur d’une
fibre monomode à saut d’indice est d’environ 9 µm et celui de la gaine est de 125 µm.
Compte tenu du faible diamètre du cœur, cette fibre permet de guider uniquement le
mode transverse fondamental LP01 (voir figure 1.1.b), évitant ainsi la dispersion inter-
modale. La fibre monomode présente plus d’avantages pour nos applications : elle est
devenue la fibre optique standard pour les télécommunications, où tous les instruments
pour les télécoms ont été conçus pour fonctionner avec ce standard.
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V =
2πaON

λ0
(1.1)

125µm

10µm

d
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ng
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125µm
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125µm

50µm

d
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nc

125µm

d

n

ng
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Figure 1.2 – Représentation schématique de différents types de fibre optique avec leurs
profils d’indice. De gauche à droite : fibre monomode à saut d’indice, fibre
multimode à saut d’indice, fibre multimode à gradient d’indice et fibre à
piédestal à gros cœur (fibre LMA pour Large Mode Area). nc, ng repré-
sentent respectivement les indices du cœur et de la gaine.

Nous verrons au chapitre 4 d’autres structures capables de guider la lumière et
exploitant le même principe de guidage que les fibres optiques.

Aire de mode effective

L’aire de mode effective est un concept courant dans le domaine des fibres optiques
et des guides d’onde en général. Elle représente une mesure quantitative de la surface
que couvre un mode de la fibre dans les dimensions transversales. Ce sont souvent
des profils proches d’un profil gaussien où la définition d’une aire de mode n’est pas
souvent simple. Cependant, l’aire de mode effective peut être définie par :

Aef f =

(∫
| E |2 dA

)2∫
| E |4 dA

=

(∫
IdA

)2∫
I2dA

(1.2)

où E représente l’amplitude du champ électrique et I l’intensité optique. L’intégration
se fait sur l’ensemble du plan transverse de la fibre. Pour un faisceau donné tel qu’un
faisceau gaussien, l’aire de mode effective est donnée par la formule πr2 où r représente
le rayon effectif.
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Les fibres monomodes utilisées en télécommunication permettent de propager
un seul mode en utilisant des dimensions de cœur relativement petites et des ouver-
tures numériques raisonnablement grandes. Ces fibres ont une aire de mode effective de
l’ordre de 100 µm2. L’avantage de travailler avec une aire effective de cet ordre de gran-
deur est que dans certains cas il est possible de compenser la dispersion des matériaux
en modifiant la dispersion du guide. Cependant, les effets non-linéaires deviennent im-
portants en régime impulsionnel et peuvent nuire à la stabilité de la propagation. De
plus, dans le domaine des lasers à fibre à haute puissance, il est difficile d’obtenir des
puissances élevées avec ce type de fibres. La difficulté réside dans le potentiel de dom-
mages optiques qui résultent des intensités crêtes extrêmement élevées ainsi que des
effets non-linéaires potentiels dans le cœur de la fibre. Ces effets peuvent nuire aux per-
formances de certains systèmes [20, 21]. Afin de remédier à ce problème, le diamètre
du cœur, ou de manière plus appropriée l’aire de mode effective, peut être augmen-
tée. Dans ce cas, l’aire de mode effective peut être supérieure à 1000 µm2. A l’opposé,
il existe des fibres à cristal photonique avec des aires de mode inférieures à 10 µm2.
Le choix des fibres dépend des applications visées. Nous pouvons également citer les
guides d’onde sur puce nano-photonique où les aires de mode effectives sont inférieures
au µm2. Ce dernier cas sera détaillé dans le chapitre 4.

Atténuation

Une des principales caractéristiques d’une fibre optique est son atténuation, c’est
à dire la diminution de l’énergie d’un signal se propageant dans la fibre. Dans une
fibre monomode, l’atténuation a plusieurs origines [22], elle dépend de la distance de
propagation, de l’absorption du matériau, de la diffusion, des courbures et des pertes
de connectique.

L’atténuation est un facteur clé qui permet de déterminer la distance limite de
transmission de signaux en télécommunications. Si on considère P0 et PL les puissances
à l’entrée et à la sortie d’une fibre de longueur L, la puissance du signal décroit alors
exponentiellement en fonction de la longueur de la fibre suivant la formule :

PL = P0e
−αL, (1.3)

où α (m−1) représente le coefficient d’atténuation linéaire. En pratique, on utilise sou-
vent le coefficient d’atténuation linéique αdB exprimé en (dB/km). Il est défini par :

αdB =
−10

L
log

(
PL

P0

)
(1.4)

où αdB donne l’atténuation du signal en échelle logarithmique sur une distance de
transmission L = 1 km. Le coefficient αdB est relié à α par [20, 23] :

αdB = 4,343α (1.5)

Les pertes d’une fibre optique dépendant fortement de la longueur d’onde, comme
on peut le voir sur la figure (1.3). Ces résultats, obtenus en 1979 [24], correspondent à
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l’évolution de l’atténuation dans une fibre optique standard en silice de diamètre de
cœur de 9,4 µm en fonction de la longueur d’onde. La fibre présentait des pertes de
0,2 dB/km à 1,55 µm, ce qui correspond à la limite de pertes inférieure prédite précé-
demment pour la fibre de silice. C’était alors une avancée majeure pour la propagation
guidée des signaux optiques à travers une fibre optique en silice. Ce jusqu’en 2002 où
un groupe de chercheurs ont pu atteindre des pertes de 0,1484 dB/km pour une fibre
de cœur de silice pure [25].

La figure (1.3) montre également les différentes origines de l’atténuation dans la
fibre optique. Les trois principales origines sont :

— Les pertes par absorption du matériau : les absorptions intrinsèques dues à
l’absorption de la silice (SiO2) via les vibrations de liaisons (absorption infra-
rouge) et les transitions électroniques (absorption ultraviolette).

— Les absorptions extrinsèques qui sont liées à la présence inévitable d’impure-
tés et de polluants organiques dans la silice. Tandis que l’absorption de certains
éléments chimiques (Fe, Cu, Ni...) peut être fortement atténuée, la présence de
radicaux -OH dans la silice réduit considérablement la capacité de guidage de
la fibre. Une partie par million peut entrainer une perte de 50 dB/km, ce qui
explique le grand pic d’absorption qui est observé à 1,39 µm.

— La diffusion Rayleigh qui est due aux fluctuations locales de la densité du ma-
tériau. C’est plus précisément la diffusion des ondes dont la longueur d’onde
est beaucoup plus grande que la taille des particules diffusantes. L’intensité
diffusée est inversement proportionnelle à λ4. Plus les particules diffusantes
sont grandes, moins les pertes dues à la diffusion Rayleigh seront importantes.
La densité du matériau peut être fixée lors du refroidissement du verre pour
limiter les pertes entre 0,12 et 0,16 dB/km à 1,55 µm.

Par ailleurs, même si les pertes des fibres en silice sont relativement faibles à
1,55 µm, celles-ci augmentent fortement à 2 µm (Figure 1.4) à cause de l’absorption
multi-photons. Le spectre d’atténuation de la silice étendu jusqu’à 2,2 µm (Figure 1.4)
montre que le niveau de perte est principalement limité par les bandes d’absorption
vibrationnelles (absorption infrarouge sur la la figure 1.3) qui limite la transmission à
2 µm [26]. Les niveaux d’atténuation sont comparables à ceux prédits théoriquement
[27].

Il est aussi à noter qu’en comparant la figure (1.4) à la figure (1.3) le pic d’ab-
sorption observé à 1,39 µm qui est dû à la présence de radicaux -OH dans la silice est
considérablement réduit. Cela est possible grâce aux progrès les plus modernes des
procédés de fabrication de préformes, à savoir : l’OVD 1, la MCVD 2 et la VAD 3 [26].

Les très faibles pertes de la fibre optique en silice en font aujourd’hui le moyen le
plus efficace pour transporter de l’information. Dans les télécommunications, certaines
fenêtres de transmission des réseaux optiques correspondant à une faible atténuation

1. OVD : Outside Vapor Deposition
2. MCVD : Modified Chemical Vapor Deposition
3. VAD : Vapor Axial Deposition
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Figure 1.3 – Atténuation dans une fibre en silice : illustration des différents effets à
l’origine de l’atténuation, notamment l’absorption infrarouge et la diffu-
sion de Rayleigh, adapté de [24].
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Figure 1.4 – Extension du spectre d’atténuation typique de la silice jusqu’à 2,2 µm. La
bande d’absorption à 1,39 µm, liée aux radicaux -OH, est supprimée dans
les fibres actuelles grâce aux développements récents des techniques de
fabrication de préformes, d’après [26].

de la fibre sont favorisées : la bande O (1310 nm→ 1360 nm), la bande S (1460 nm→
1530 nm), la bande C (1530 nm→ 1565 nm) et la bande L (1565 nm→ 1625 nm). Dé-
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Figure 1.5 – Comparaison de l’absorption linéique de la silice et du ZBLAN entre 0,5 et
4,5 µm [28].

caler la bande de transmission à 2 µm serait très intéressant pour un grand nombres
d’applications en plus des télécommunications, notamment en raison de la large bande
de gain que fournissent les ions dopants autour de cette longueur d’onde. Cependant,
nous venons de voir que les pertes dans les fibres en silice à 2 µm sont élevées. L’utili-
sation d’un autre verre, de la famille des verres fluorés à titre d’exemple, nous permet-
trait de pallier ce problème de fortes pertes. Le ZBLAN est actuellement le plus mature
technologiquement et a déjà fait ses preuves dans de nombreuses applications [29, 30].
Il permet d’avoir un indice de réfraction proche de celui de la silice, de transmettre
jusqu’à 8,4 µm dans l’infrarouge [30], mais surtout il est supposé avoir des pertes mini-
males théoriques de l’ordre de 0,01 dB/km à 2 µm (voir figure 1.5).

Dispersion chromatique

Lorsqu’une onde électromagnétique interagit avec les électrons liés d’un guide
d’ondes diélectrique, la réponse du milieu dépend généralement du mode de propaga-
tion et de la fréquence optique ω [31]. Cette propriété est appelée la dispersion chro-
matique et se manifeste par la dépendance de la constante de propagation β en fonc-
tion de la fréquence β(ω). L’origine de la dispersion chromatique est liée à l’absorption
du milieu dans certaines régions spectrales, c’est-à-dire à des fréquences de résonance
caractéristiques où le rayonnement électromagnétique est absorbé via les oscillations
d’électrons liés du milieu.

En propagation guidée, la dispersion chromatique se traduit par l’élargissement
ou la compression d’une impulsion courte lors de sa propagation. Mathématiquement,
ce phénomène de dispersion est exprimé en développant la constante de propagation
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β(ω) en série de Taylor autour de la pulsation centrale ω0 de l’onde [20] :

β(ω) = n0(ω)
ω

c
≃ β0 + (ω −ω0)β1 +

1
2

(ω −ω0)2β2 +
1
6

(ω −ω0)3β3 + ..., (1.6)

avec β0 = n0(ω0)ω0
c et βn = �nβ

�ωn

∣∣∣∣
ω=ω0

et où :
— β0 représente la constante de propagation à la fréquence ω0,
— β1 est l’inverse de la vitesse de groupe de l’onde (β1 = 1/vg). Cette dernière

représente la vitesse à laquelle l’enveloppe de l’onde se propage,
— β2 représente la variation de l’inverse de la vitesse de groupe au voisinage de

la fréquence ω0. Le paramètre β2 est le coefficient de dispersion du deuxième
ordre, il est également appelé le coefficient de dispersion de vitesse de groupe,

— et β3 représente le coefficient de dispersion du troisième ordre.

C’est la dispersion de vitesse de groupe 4 β2 qui aura une influence sur l’évolution
de la forme temporelle d’une impulsion se propageant dans une fibre optique, elle est
donnée par la formule suivante :

β2 =
λ3

2πc2

(
d2n

dλ2

)
, (1.7)

et s’exprime en ps2/m. En pratique, on utilise plus souvent le paramètre de dispersion
D (ps/nm/km) pour estimer la dispersion de l’impulsion. En employant les unités d’in-
génierie télécom (ps/nm/km), ce coefficient permet de déterminer un écart temporel
en picoseconde entre deux longueurs d’ondes espacées de 1 nm pour une propagation
de 1 km. D est relié à β2 par la relation suivante [20] :

D =
dβ1

dλ
= −2πc

λ2 β2. (1.8)

Le paramètre de dispersion D est lié, d’une part, à la dispersion liée aux proprié-
tés physiques du matériau constitutif de la fibre, et d’une autre part, à la dispersion du
mode guidé, c’est à dire à la géométrie du guide d’onde (fibre). Il existe plusieurs mé-
thodes pour déterminer D. Une méthode consiste à calculer l’indice effectif du mode se
propageant dans le cœur de la fibre optique en fonction de la longueur d’onde. On peut
également déterminer expérimentalement D en utilisant un interféromètre de Mach-
Zehnder [32].

Le signe du paramètre de dispersion est très important lors de la propagation de
l’impulsion dans une cavité laser. Lorsqu’une impulsion se propage dans un milieu
qui est caractérisé par D < 0 (β2 > 0), les paquets d’ondes constitués des plus grandes
longueurs d’onde (vers le rouge) se propagent plus rapidement que les paquets d’ondes
constitués des plus courtes longueurs d’onde (vers le bleu). L’impulsion est alors dans
un régime de « dispersion normale ». A l’opposé, si le milieu est caractérisé par D > 0

4. GVD pour Group Velocity Dispersion
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(β2 < 0), ce sont les composantes bleues qui se propagent plus vite que les composantes
rouges. Dans ce cas, le régime est de « dispersion anormale ».

La dispersion a pour conséquence d’ajouter un terme de phase à l’amplitude spec-
trale. Ce sont les variations de cette phase qui provoquent une variation de l’amplitude
et de la phase de l’impulsion dans le domaine temporel. Les différentes composantes
spectrales de l’impulsion subissent alors un décalage dans le temps. Ce décalage va
induire un élargissement ou une compression de l’impulsion, ce qui va engendrer une
baisse ou une augmentation de la puissance crête. La dispersion peut ainsi être un avan-
tage pour certaines applications comme elle peut être un inconvénient pour d’autres.
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Figure 1.6 – Résultats du calcul numérique du coefficient de dispersion d’ordre 2 et du
paramètre de dispersion pour une fibre monomode standard SMF28, on
remarque que le zéro de dispersion chromatique se situe autour de 1,3 µm,
adaptée de [33].

Le zéro de dispersion d’une fibre monomode standard en silice (SMF28) est situé
autour de 1,3 µm. En dessous de cette longueur d’onde, la dispersion chromatique de
cette fibre est normale et au delà de 1,3 µm elle est anormale. Elle est de l’ordre de
17 ps/nm/km à 1,55 µm et d’environ 40 ps/nm/km, soit β2 = −80ps2/m, à 2 µm (voir
figure 1.6). Généralement, la dispersion est la somme de la dispersion du matériau et
la dispersion géométrique du guide. Cependant, l’ajout de co-dopants passifs tels que
l’aluminium ou le germanium dans la matrice de silice peut modifier l’indice de réfrac-
tion et ainsi la dispersion [33]. Elle peut également être contrôlée par l’utilisation de
fibres à profils d’indice particulier. Comme nous l’avons déjà mentionné dans la partie
(1.2), le fait de travailler sur la structure transverse du guide permet de modifier la dis-
persion et même changer de régime dispersif. Cependant, d’autres méthodes existent
pour la compensation de la dispersion telles que l’utilisation de réseaux de Bragg à pas
variable, des circuits optiques planaires ou encore des fibres compensatrices de disper-
sion [34].
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Biréfringence et dispersion de polarisation

La fibre monomode permet de propager uniquement le mode fondamental (LP01)
qui peut être décomposé en deux composantes orthogonales (LPx

01 et LPy
01). Pour une

fibre monomode à symétrie cylindrique parfaite, les deux composantes se propagent
à la même vitesse. Cependant, les contraintes mécaniques (torsions, courbures...) in-
duisent une biréfringence dans le verre composant la fibre. L’indice de réfraction dé-
pend alors de la direction de polarisation de l’onde lumineuse. Les deux modes résul-
tants LPx

01 et LPy
01, appelés aussi mode rapide et mode lent, se propagent à des vitesses

différentes. A l’arrivée, un retard entre la projection du champ sur les deux axes rapide
et lent est observé, c’est-à-dire une biréfringence.

La propagation simultanée de ces deux modes de polarisation introduit un phé-
nomène de dispersion de polarisation (PMD pour Polarization Mode Dispersion). Son
concept est plus difficile à appréhender que celui de la dispersion chromatique du fait
qu’il corresponde à la différence de vitesse de propagation des modes de polarisation.
Sa valeur, mesurée à partir d’une analyse statistique, reste une moyenne sur une grande
distance comme par exemple en télécommunication optique. La variation de constante
de propagation est donnée par la formule suivante :

δβ = βx − βy , (1.9)

avec δβ qui reste très faible devant βx et βy . La dispersion de polarisation est un fac-
teur limitant de la capacité des lignes de transmission optique monomode. Elle devient
critique pour les systèmes de transmission à 40 Gbit/s.

1.3 Le laser à fibre

Les fibres optiques permettent de facilement propager la lumière. Elles peuvent
être utilisées dans divers dispositifs, et en particulier dans les lasers. Nous rappelons
dans cette section le principe de fonctionnement d’un laser à fibre. Ensuite, les avan-
tages mais aussi les inconvénients des technologies laser à fibres seront discutés.

1.3.1 Principe de fonctionnement général du laser

C’est en 1958 que Schawlow et Townes [35] ont suggéré la possibilité d’obtenir un
effet laser en excitant un milieu amplificateur couplé à un résonateur. Une proposition
que Maiman a ensuite démontré expérimentalement en 1960 dans un laser à rubis [1].
Succinctement, une émission laser est obtenue en combinant les trois éléments essen-
tiels suivants :

Un milieu à gain : C’est un milieu gazeux, liquide ou solide qui va amplifier par émis-
sion stimulée un signal lumineux le traversant. Dans le cas des lasers à fibres
optiques, le milieu à gain est constitué d’une matrice vitreuse dopée d’ions terres
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rares. Selon l’ion considéré, le milieu amplificateur pourra être modélisé soit par
un système à trois ou quatre niveaux d’énergie ou encore un système quasi-trois
niveaux d’énergie (Fig.1.7). Le milieu amplificateur le plus simple est un système
à trois niveaux d’énergie : fondamental, excité et métastable (Fig.1.7). Le fonc-
tionnement d’un laser est basée sur l’émission stimulée : ce sont les différentes
transitions entre les niveaux quantiques qui vont permettre cette émission. Pour
un rayonnement ayant une longueur d’onde correspondant à l’énergie de transi-
tion de l’électron entre les deux états électroniques fondamental et métastable, on
réalise l’inversion de population et ensuite, par la désexcitation de l’électron, le
phénomène d’émission stimulée.
Le passage de la lumière par le milieu à gain va permettre son amplification à
chaque passage. Ce phénomène conduit à une augmentation et une sélection d’un
groupe de photons identiques (même longueur d’onde, même phase) et ainsi à la
génération d’un signal optique à une longueur d’onde donnée.

fondamental

métastable

excité

Pompe

Transfert
non-radiatif

Laser

Figure 1.7 – Diagrammes des niveaux d’énergie de différents systèmes laser : les ni-
veaux d’énergie sont indiqués par les lignes horizontales. A gauche : un
système laser à trois niveaux. Les électrons initialement à l’état fonda-
mental sont excités via la pompe à un niveau d’énergie plus élevé. Une
désexcitation non-radiative se produit vers le niveau métastable avant que
l’émission laser se termine sur l’état fondamental. Au milieu : un système à
quatre niveaux. L’émission laser se termine à un niveau au-dessus de l’état
fondamental, qui est rapidement dépeuplé par émission de phonons par
exemple. A droite : un système quasi-trois niveaux. Le niveau laser infé-
rieur est très proche du niveau fondamental, on dit que sa population est
en équilibre thermique.

Un pompage : La pompe, habituellement optique ou électrique, représente la source
externe d’alimentation en énergie du milieu amplificateur. Le pompage optique
des lasers à fibre se fait par diode laser ou un autre laser à fibre. Il permet de créer
l’inversion de population et éventuellement la maintenir dans le temps.

Une cavité résonnante : Appelée aussi résonateur, elle consiste en un dispositif op-
tique qui permet à la lumière de parcourir un trajet fermé. Cette propagation
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s’accompagne d’un effet de résonance qui produit un filtrage spectral et une ac-
cumulation du champ électromagnétique. Afin d’obtenir cet effet de résonance,
la lumière qui se propage dans la cavité doit interférer de manière constructive
périodique et localisée à chaque tour. Ce qui signifie que la longueur de la cavité

doit être égale à un nombre entier de la moitié d’une longueur d’onde (
1
2
λ). Cette

périodicité conduit à la définition des fréquences de résonance et donc du taux de
répétition qui est calculé à partir de la longueur de la cavité :

∆fISL(Hz) =
c

2ngL
, (1.10)

avec c la vitesse de la lumière dans le vide, ng l’indice de réfraction de la cavité
et L la longueur de la cavité. Il s’agit de l’intervalle spectrale libre (FSR 5) qui
correspond à l’écart en fréquence entre deux modes propres de la cavité.

1.3.2 L’architecture d’un laser à fibre

Les premiers lasers à fibres conçus reposaient sur une architecture classique li-
néaire de type interféromètre de Pérot-Fabry (1.8). La configuration consiste à placer le
milieu amplificateur entre deux miroirs pour former le résonateur. Un des deux miroirs
est totalement réfléchissant tandis que le deuxième est partiellement réfléchissant et est
utilisé pour extraire une partie du signal laser. Depuis, grâce au grand développement
des composants d’optique fibrée, tels que les coupleurs, les isolateurs ou encore les
multiplexeurs, l’architecture des cavités lasers fibrées a considérablement évolué. Un
multiplexeur permet de combiner, de transmettre ensemble puis de séparer plusieurs
signaux de longueurs d’onde différentes dans une même fibre optique. L’application té-
lécom phare des multiplexeurs est l’augmentation des capacités de transmission, mais
dans un laser à fibres un multiplexeur permet d’injecter efficacement la pompe dans
la fibre dopée, et donc de mélanger la longueur d’onde d’absorption du milieu ampli-
ficateur (la pompe) avec la longueur d’onde d’émission. Dans cette configuration de
pompage, le faisceau de pompe et le faisceau laser sont colinéaires : l’axe optique de la
cavité est dans le prolongement de l’axe optique de la pompe, on parle alors de pompage
longitudinal. Un isolateur à effet Faraday peut être inséré dans la cavité pour imposer
un sens de propagation au signal et éliminer les réflexions parasites qui causent des
dommages optiques ou des instabilités de fonctionnement du laser. Puis, un coupleur
fibré est utilisé pour extraire une partie du signal laser. L’assemblage de ces compo-
sants permet par exemple de boucler la cavité sur elle-même formant un résonateur en
anneau totalement fibré (Figure 1.9). L’intérêt de cette configuration est qu’on obtient
une propagation dans un sens unique grâce à l’isolateur, le champ électromagnétique
est alors amplifié à chaque passage dans le milieu à gain. Il existe cependant de nom-
breuses autres architectures laser à fibre comme nous le verrons plus loin, comme : laser
« figure huit », cavité sigma et laser « figure neuf ».

5. FSR pour Free Spectral Range
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Miroir 100%
réfléchissant

Miroir semi-
réfléchissant

Sortie laser

Pompe

Multiplexeur

Milieu à gain

Figure 1.8 – Principe d’un laser à fibre : architecture d’une cavité Pérot-Fabry. La
pompe est injectée via le multiplexeur. Un miroir semi-réfléchissant est
utilisé pour extraire le signal de sortie.

Isolateur
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Pompe

Multiplexeur

Milieu à gain

Coupleur

Sortie laser

Cavité en anneau

Figure 1.9 – Principe d’un laser à fibre : architecture d’une cavité en anneau. La pompe
est injectée via le multiplexeur. L’isolateur impose un sens de propagation
au signal laser et un coupleur est utilisé pour extraire une partie du signal.
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1.3.3 Les principaux avantages et inconvénients des lasers à fibre

Il existe plusieurs types de lasers, qu’il est possible de regrouper suivant la mé-
thode d’amplification, leurs domaines d’application ou encore la longueur d’onde d’émis-
sion. Les lasers émettant dans le proche infrarouge sont principalement :

— les lasers à semi-conducteurs (diodes lasers),
— les lasers à cristaux dopés aux ions terres rares,
— les lasers à fibres optiques dopées aux ions terres rares.

Dans cette sous-section, nous allons présenter les principaux avantages et incon-
vénients des lasers à fibres par rapport aux autres familles de lasers.

Les avantages des lasers à fibres optiques

Les lasers à fibres optiques présentent un certain nombre d’avantages par rapport
aux autres sources lasers. Le pompage longitudinal est une des configurations les plus
utilisées dans les lasers à cristaux massifs malgré les multiples limites qu’il présente,
en particulier la forte divergence des faisceaux multimodes des diodes de pompe qui
limite la longueur des cristaux et oblige l’utilisation de forts dopages. En revanche, dans
le cas des lasers à fibres, la structure guidante de la fibre permet de maintenir la pompe
et le signal confinés longitudinalement dans le guide d’onde, supprimant ainsi les effets
de diffraction. Une qualité de faisceau proche de la limite de la diffraction (M2 proche
de 1) est facilement obtenue avec les fibres monomodes, et parfois même avec les fibres
légèrement multimodes (par exemple les fibres LMA pour Large Mode Area), ce qui est
très avantageux pour de nombreuses applications.

Le signal, qui peut se propager dans une fibre enroulée sur des dizaines de mètres
sans dégrader l’efficacité du laser à fibre, est protégé des perturbations de l’environne-
ment extérieur (de la poussière ou des vibrations par exemple). Cela donne la possibi-
lité aux lasers à fibres d’avoir une configuration compacte et robuste, surtout avec le
développement de composants d’optique fibrée, tels que les réseaux de Bragg à fibres,
les coupleurs, les isolateurs, etc. Parmi eux, les multiplexeurs permettent de coupler
efficacement les fortes puissances de pompe des diodes fibrées dans la gaine des fibres
actives dopées aux ions terre rares, ce qui peut favoriser par ailleurs le développement
des sources de forte puissance. De plus, toutes les fibres peuvent être soudées entre
elles limitant ainsi les pertes dans la cavité. Enfin, cette configuration tout fibre élimine
entièrement les contraintes d’alignement de l’optique en espace libre.

Les milieux à gain fibrés peuvent amplifier sur une large bande passante grâce
aux propriétés des verres qui permettent d’avoir des transitions laser fortement élar-
gies. Comme nous le verrons par la suite, cela permet la génération d’impulsions ultra-
courtes sur de larges plages de longueur d’onde. De plus, les lasers à fibre présentent
une bonne absorption de la pompe, la longueur d’onde de pompe précise est alors non
critique.
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En raison de la géométrie des fibres optiques et leurs propriétés de guidage, en
particulier un rapport surface/volume élevé qui permet un refroidissement efficace,
les lasers à fibre peuvent supporter de fortes intensités de pompage sur de grandes
longueurs, ce qui les rend très souhaitables pour plusieurs applications. Par exemple,
le concept du laser à fibre est particulièrement approprié pour la réalisation de lasers à
conversion ascendante, fonctionnant sur des transitions laser relativement « difficiles »
[36]. La fluorescence à conversion ascendante est un processus qui permet de générer un
signal à une longueur d’onde plus courte que celle de la pompe. Ceci est possible grâce à
des mécanismes d’excitation qui impliquent plus d’un photon absorbé pour en émettre
qu’un seul. Il en résulte un signal avec des énergies de photons supérieures à celles du
signal d’excitation. A titre d’exemple, les lasers à fibre à conversion ascendante basés sur
des fibres dopées au thulium sont très populaires pour la génération de lumière bleue
[36, 37], les lasers émettaient respectivement autour de 491 nm et 481 nm. Par ailleurs,
l’efficacité de gain élevée des fibres dopées permet aux lasers à fibres de fonctionner
dans la plupart des cas avec de très petites puissances de pompe, avec la possibilité
d’obtenir des rendements énergétiques très élevés.

Ces dernières années, les lasers à fibre ont démontré leur grand potentiel à déli-
vrer des puissances de sortie très élevées dans un laser thulium à déclenchement Q-
Switch, allant jusqu’à plusieurs kilowatts avec les fibres à double gaine [38], ou encore
dans un laser thulium impulsionnel délivrant une puissance moyenne avoisinant 1 kW
[39]. Ce potentiel provient d’un rapport surface/volume élevé de la fibre ainsi que ses
propriétés de guidage, qui permettent de s’affranchir des problèmes de dissipation ther-
mique du milieu actif qui sont fortement présents dans les lasers à cristaux à haute
puissance. Les lasers à fibres à haute puissance n’ont donc pas besoin de système de re-
froidissement. Cependant, dans le cas d’un échauffement excessif, il suffirait de plonger
la fibre active dans un bain d’eau. C’est un système simple et peu encombrant à mettre
en place dans le cas des lasers à fibre contrairement aux lasers à cristaux.

Les inconvénients des lasers à fibres optiques

Malgré leurs nombreux avantages par rapport aux autres familles de lasers, les
lasers à fibres peuvent souffrir de divers problèmes. Nous avons parlé dans la section
précédente de la bonne dissipation thermique des lasers à fibres qui leur permet d’at-
teindre des hautes puissances tout en maintenant un signal monomode transverse. Ce-
pendant, certains amplificateurs qui utilisent des fibres à gros cœur légèrement multi-
modes transverses peuvent souffrir d’un effet d’échauffement local à cause de la grande
quantité d’énergie de la pompe qui est déposée sur la petite surface de la fibre. De plus,
comme l’indice de réfraction dépend de la température un gradient d’indice apparaît. Il
existe alors un risque d’endommagement des fibres même en dessous du seuil d’endom-
magement réel du matériau. Ce phénomène se manifeste par une dilatation thermique
de la fibre, qui peut dégrader la qualité du faisceau de sortie. Il est connu sous le nom
de transverse mode instability (TMI) [40].

Les lasers à fibre ont également une limitation quand il s’agit d’extraire beau-
coup de puissance, notamment en terme de puissance crête. En effet, il est souvent
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contraignant de développer une source laser totalement fibrée et de forte puissance. La
limitation vient principalement de l’incapacité de certains composants optiques fibrés
à supporter les fortes puissances. Certes, les composants fabriqués par fusion-étirage
tels que les coupleurs peuvent supporter plusieurs dizaines de watts en continu. Ce-
pendant, les isolateurs sont limités en puissance moyenne et crête à cause de leur com-
plexité : ils sont constitués de plusieurs composants (lames biréfringentes, rotateur de
Faraday). Le passage de la lumière aux interfaces des différents milieux peut induire des
réflexions indésirables et des pertes, qui à leurs tours peuvent causer un échauffement
et un endommagement des fibres. Un autre inconvénient majeur des isolateurs fibrés
est leur dépendance en longueur d’onde qui réduit considérablement la bande pas-
sante. Les chercheurs ont souvent recours à l’utilisation de composants en espace libre
pour pallier ce problème, enlevant ainsi l’avantage d’une architecture fibrée compacte.
Cependant, le développement de ces composants à forte puissance est en amélioration
constante.

Les sources laser employant des fibres dopées aux ions terres rares peuvent at-
teindre des puissance de sortie de l’ordre du kilowatt en régime continu [9], ou du me-
gawattt en régime impulsionnel [41]. Afin d’obtenir des puissances plus élevées de ces
sources, il est nécessaire d’atteindre des niveaux de gain plus élevés par unité de lon-
gueur. Cependant, les fibres possèdent un gain et une absorption de pompe par unité
de longueur limités. En effet, il est difficile de fabriquer des fibres fortement dopées
pour plusieurs raisons : les fortes densités de dopage en ions terres rares dans la silice
conduisent souvent à l’extinction de la durée de vie du niveau laser supérieur et à un
phénomène de photonoircissement [42] qui sont causés par l’agrégation des ions abou-
tissant à des transferts d’énergie non radiatifs entre eux. Une amélioration des procédés
de fabrication permettrait d’obtenir un dopage élevé tout en maintenant une homogé-
néité de la distribution des ions. Toutefois, la quantité de dopant maximale dans une
matrice en silice varie fortement d’un ion à un autre. Par exemple, les fibres en silice
peuvent être fortement dopées aux ions terres rares ytterbium pour l’émission laser
autour de 1 µm et procurer des gains de l’ordre de 1000 dB/m. Une bonne approche
alternative pour un fonctionnement aux longueurs d’onde plus élevées, notamment à
2 µm, a été décrite en 2009 [43] et 2015 [44] : elle consiste à utiliser un verre de silicate à
composants multiples comme matrice hôte. La structure de réseau du verre de silicate à
plusieurs composants permet d’éviter une agrégation des ions thulium et d’obtenir une
plus grande solubilité de ces mêmes ions. Le pourcentage du dopant peut alors dépas-
ser 10 % en poids (10 wt %) [44]. Des progrès importants ont été réalisés à ce sujet à la
longueur d’onde 2 µm [45, 46, 47], notamment avec le développement des fibres forte-
ment dopées qui permettent d’obtenir des puissances de sortie moyennes supérieure à
1 kW et des puissances crêtes de l’ordre de 80 MW [48].

Au delà des effets thermiques, d’autres effets non-linéaires indésirables limitent
souvent les performances des lasers à fibres [31]. Ils sont dûs à une forte interaction
lumière-matière causée par le confinement d’intensités optiques élevées dans le cœur
de la fibre. Pour une source à très faible largeur spectrale, l’effet Brillouin limite la
puissance moyenne, tandis que pour une source plus large spectralement, c’est l’auto-
modulation de phase, l’instabilité de modulation et l’effet Raman qui viennent per-
turber le signal. Par ailleurs, on voit très souvent apparaitre des pics superposés sur
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le spectre de puissance de l’impulsion correspondant à des instabilités paramétriques
dans les lasers à fibres, alors que les lasers à cristaux à verrouillage de modes présentent
rarement cet effet. Ce point sera plus détaillé dans le chapitre suivant.

Notez également que dans le domaine des amplificateurs à fibres, le comporte-
ment à quasi trois niveaux d’énergie est le plus courant, les systèmes à quatre niveaux
sont très rares dans ce domaine. Un milieu à quasi trois niveaux est un milieu où le ni-
veau laser inférieur est si proche du niveau fondamental qu’une population suffisante
à ce niveau se produit à l’équilibre thermique. En conséquence, le milieu de gain non
pompé entraînera une réabsorption considérable et donc un seuil élevé et une faible
efficacité à la longueur d’onde laser [49, 50]. Cependant, conserver une puissance de
pompe intense permet de maintenir une inversion de population relativement élevée.

De nos jours, la communauté scientifique dans le domaine des lasers à fibre s’in-
téresse particulièrement à l’accès à de nouvelles longueurs d’onde, en particulier avec
les sources lasers à fibre dopée thulium et/ou holmium pour une émission autour de
2 µm. C’est dans ce contexte que s’inscrit ce travail de thèse.

1.4 Le laser à fibres optiques émettant autour de 2 µm

Le domaine des lasers à fibres autour de 2 µm s’est largement développé ces der-
nières années, du fait d’importantes avancées technologiques sur les fibres amplifica-
trices dopées aux ions thulium et/ou holmium, les systèmes de détection et d’analyse
et les composants de l’optique fibrée. Les spécificités de la bande spectrale autour de
2 µm rendent les lasers à fibre particulièrement utiles pour une grande gamme d’ap-
plications [11, 51]. Dans cette section, nous allons parler des spécificités et des intérêts
de travailler dans cette gamme de longueurs d’onde. Nous commencerons par donner
brièvement les avantages du 2 µm pour la photonique sur silicium [51]. Les besoins
et applications des sources lasers à fibres à 2 µm seront détaillés avant de finir sur les
performances des fibres dopées aux ions terres rares utilisées pour l’émission autour de
2 µm.

1.4.1 Les fibres dopées pour l’émission autour de 2 µm

Afin d’obtenir une émission laser autour de 2 µm dans un laser à fibre, la solution
la plus utilisée et la plus efficace est d’utiliser des fibres dopées avec des ions thulium
et/ou holmium. Nous allons voir dans cette partie les propriétés spectroscopiques des
ions thulium et holmium mais aussi le co-dopage thulium/holmium incorporés dans
une matrice de silice. Nous allons également présenter les sections efficaces d’absorp-
tion et d’émission de ces ions, ainsi que les processus de pompage privilégiés pour une
émission laser autour de 2 µm. Ces données vont nous permettre de mieux comprendre
les choix techniques adoptés durant ces travaux de thèse : le choix de la pompe, de
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la longueur de la fibre dopée, de l’architecture laser... Des paramètres tels que la lar-
geur de gain et le temps de relaxation des ions thulium et holmium vont nous aider à
comprendre les phénomènes lasers observés.

La fibre en silice dopée thulium (Tm3+)

Le thulium (Tm) est un élément chimique du groupe des terres rares, un groupe de
métaux dont les propriétés physico-chimiques sont proches et comprenant le scandium
(21Sc), l’yttrium (39Y) et toute la famille des lanthanides dont l’ytterbium et l’erbium.
Le thulium possède 35 isotopes dont la masse atomique varie entre 145 et 179. Parmi
eux, seul le (169Tm) est stable, son abondance naturelle étant proche de 100%. Le nu-
méro atomique du thulium est 69, il possède 12 niveaux d’énergie, allant du niveau
fondamental 3H6 au niveau d’énergie le plus élevé 3P2, et les transitions électroniques
entre chacun de ces niveaux correspondent à une longueur d’onde spécifique. Les huit
premières bandes d’énergie (3H6 → 1D2) de l’ion thulium dans une matrice de silice
sont représentées sur la figure (1.10). Les niveaux d’énergie de l’ion sont éclatés en
sous-niveaux par effet Stark 6 (1.10). Ces sous-niveaux subissent ensuite un fort élargis-
sement et une modification énergétique dûs à des perturbations par le milieu environ-
nant. Ces perturbations inhomogènes des niveaux d’énergie de chaque ion aboutissent
globalement à des bandes d’énergie. Pour le thulium les largeurs de bande peuvent
dépasser une énergie de 500 cm−1.
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Figure 1.10 – Caractéristiques de l’ion thulium : diagramme énergétique des 8 pre-
mières bandes d’énergie de l’ion Tm3+ dans une matrice de silice et les
longueurs d’ondes d’absorption (à gauche) et d’émission (au milieu) des
niveaux respectifs. La dégénérescence en sous-niveaux par effet Stark
est représentée à droite montrant l’émission laser autour de 1940 nm,
l’échelle verticale représente l’énergie en cm−1.

6. L’effet Stark est l’éclatement et le décalage des états électroniques en plusieurs composantes
spectrales sous l’action d’un champ électrique.
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Pour obtenir une émission laser autour de 2 µm, on exploite la transition électro-
nique entre le niveau excité 3F4 et le niveau fondamental 3H6 du thulium. Néanmoins,
il existe d’autres transitions entre les niveaux énergétiques du thulium qui permettent
des émissions à d’autres longueurs d’onde. A titre d’exemple, des fibres en verres fluo-
rés dopées au thulium sont utilisées pour exploiter la transition électronique 1G4 vers
3H6 pour obtenir une émission dans le bleu autour de 480 nm [36, 37], ou encore la
transition 3H4 vers 3H5 pour une émission autour de 2,3 µm [52, 53, 54]. Nous nous
intéresserons dans le cadre du travail présenté durant cette thèse, à l’excitation du ni-
veau fondamental 3H6 pour avoir un effet laser entre le niveau 3F4 et le fondamental
par émission d’un photon autour de 1940 nm. Ces deux bandes conduisent à une mo-
délisation par un système à trois niveaux de l’ion Tm3+ en faisant intervenir les sous
niveaux vibrationnels du niveau 3F4 [55].

Plusieurs stratégies de pompages optiques peuvent permettre l’émission autour
de 2 µm. En particulier, le pompage résonant direct au niveau 3F4 qui est sans doute le
plus intéressant [56, 57]. Il consiste à absorber directement un photon pour exciter les
ions au niveau 3F4 pour réaliser l’inversion de population. Le temps de vie radiatif de ce
niveau est de quelques millisecondes [58, 59, 60], cependant les phonons dans la silice
présentent un fort pic d’énergie qui favorise les désexcitations non-radiatives. Cela fait
chuter le temps de vie du niveau 3F4 à plusieurs centaines de microsecondes [60, 61], ce
qui est à comparer avec les 10 ms obtenues avec l’utilisation de l’ion erbium.

Nous avons vu dans les sections précédentes que le verre de silicate à compo-
sants multiples représente un hôte idéal pour les fibres fortement dopées au thulium
[43, 44]. La concentration des ions thulium peut typiquement y être supérieure à 1020

ions/cm3. Le pompage résonant à 1550 nm n’est alors plus favorable car il perd en ef-
ficacité à cause de l’absorption du niveau excité (ESA) 3F4 vers le niveau d’énergie plus
élevée 3H4. Ce phénomène induit le dépeuplement du niveau 3F4 et par conséquent
limite l’émission laser à 2 µm. Une solution est de pomper directement le niveau 3H4
en utilisant une autre longueur d’onde de pompe autour de 790 nm. Contrairement à
l’ESA, un autre phénomène très intéressant pour le pompage au niveau 3H4 se produit.
On parle alors de relaxation croisée [62]. C’est un phénomène qui permet idéalement,
par absorption d’un photon de pompe à 790 nm, l’émission de deux photons autour de
2 µm. La relaxation croisée se produit lorsque l’énergie atteint un certain niveau dans
le matériau hôte où deux ions thulium sont proches l’un de l’autre. Le pompage se fait
alors autour de 790 nm pour exciter un ion au niveau 3H4 par absorption d’un pho-
ton. Cela permet d’exciter deux ions au niveau 3F4 et d’émettre deux photons autour de
2 µm (voir figure 1.11).

Un autre procédé de pompage pour une émission laser autour de 2 µm a été étudié
il y a quelques années. Celui-ci impliquait le niveau 3H5 de l’ion thulium. Le pompage
au niveau 3H5 se faisait autour de 915 et 975 nm [59]. Cette configuration a rapidement
été abandonnée, d’abord suite à la découverte du phénomène de relaxation croisée, et
également à cause du photonoircissement découvert en pompant ce niveau [42]. Ce
phénomène qui augmente fortement les pertes linéiques de la fibre, limite considéra-
blement l’utilisation de cette configuration de pompage.
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Figure 1.11 – Illustration du phénomène de relaxation croisée entre deux ions voisins
du thulium. Le pompage à 790 nm permet d’exciter un ion (a) au niveau
3H4 (1), une partie de l’énergie de l’ion est cédée à un ion voisin (b), se
retrouvant tous les deux au niveau 3F4 via la relaxation croisée (2). Une
émission de deux photons autour de 2 µm est alors obtenue à partir du
niveau 3F4 (3).

Le défaut quantique 7 entre 790 nm et 1550 nm est important mais le phénomène
de relaxation croisée obtenu avec un pompage à 790 nm permet de minimiser le défaut
quantique. L’efficacité des sources de pompe utilisées à 1550 nm est limitée : environ
40 % pour les lasers à fibre dopée erbium ou co-dopée erbium/ytterbium. Même les
diodes lasers InGaAsP/InP qui permettent une pompe à 1600 nm présentent un faible
rendement électrique-optique (environ 20 %) [33].

Ce sont les électrons des deux ions thulium suffisamment proches qui vont en-
trainer le transfert d’énergie dit de relaxation croisée et améliorer considérablement
l’efficacité de pompage en augmentant l’efficacité quantique. Le pompage au niveau
3H4 avec le système de relaxation croisée permet d’atteindre un rendement quantique
de 80 %, qui est meilleur que dans le cas d’un pompage résonant au niveau 3F4. Le la-
ser titane-saphir émettant à 810 nm a longtemps été utilisé comme source de pompe
pour les lasers thulium. Cependant, il souffrait d’un manque d’efficacité et était trop
encombrant. Des diodes de pompe totalement fibrées centrées autour de 790 nm ont
été développées durant la dernière décennie. Elles offrent des puissances de pompe de
plusieurs dizaines de watts.

Les sections efficaces de transition sont des paramètres matériels utilisés pour
quantifier la probabilité d’événements de transition induits optiquement. Elles sont
liées à l’absorption et à l’excitation par unité de concentration d’ions. Les sections effi-
caces d’absorption et d’émission de l’ion thulium incorporé dans une matrice en silice
sont données à la figure (1.12) en fonction de la longueur d’onde [14]. On y retrouve
les sections efficaces d’absorption depuis le niveau fondamental (GSA 8) et les niveaux

7. défini comme la différence d’énergie entre les photons de pompe et d’émission
8. GSA = Ground State Absorption
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excités (ESA 9) mais aussi les sections efficaces d’émission, notamment la large transi-
tion laser à 2 µm. La section efficace d’absorption entre les niveaux 3H6 et 3F4 de l’ion
(Tm3+) montre qu’il est effectivement possible de pomper directement le niveau 3H6
sur 150 nm autour de 1650 nm, ce qui rend possible l’utilisation d’un laser à fibre dopée
erbium ou co-dopée erbium/ytterbium pour réaliser le pompage. Les sections efficaces
varient d’une fibre à une autre en fonction des dopants et co-dopants introduits dans la
matrice silice de la fibre.

Figure 1.12 – Sections efficaces d’absorption et d’émission du thulium en fonction de la
longueur d’onde (de [63]).

Comme mentionné dans le paragraphe précédent, le pic d’absorption du niveau
3H6 vers le niveau 3F4 possède dans le domaine spectral une largeur de 150 nm au-
tour de 1650 nm. Le rendement quantique (nombre de photons émis / nombre de pho-
tons absorbés) dans cette transition est maximal. Pour une absorption d’un photon à
1550 nm et une émission d’un photon à 2000 nm, le rendement peut atteindre 75 %
[33]. Ce dernier a tendance à rapidement décroitre en décalant le pompage vers les
longueurs d’onde plus courtes ou plus longues.

Finalement, pour une émission laser autour de 2 µm, la configuration de pompage
dépend du type d’applications visé. De nos jours, seule deux procédés sont privilégiés.
Le pompage du niveau 3H4 en utilisant des diodes lasers viendra exploiter le phéno-
mène de relaxation croisée pour les applications lasers à hautes puissances. Tandis que
le pompage résonant du niveau 3F4 via un laser à fibre dopée erbium sera avantageux
pour des applications à puissances modestes. Ces deux stratégies ont donc chacune des
avantages, et nous avons privilégié le pompage résonant à 1550 nm pour les travaux

9. ESA = Excited State Absorption
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entrepris dans le cadre de cette thèse du fait de la disponibilité de lasers de pompe et
de multiplexeurs à cette longueur d’onde.

La fibre amplificatrice dopée aux ions thulium permet donc d’obtenir un grand
gain autour de 2 µm, il présente une bonne compacité et une grande souplesse de fonc-
tionnement. L’ion thulium (Tm3+) présente une bande de gain supérieur à 200 nm soit
15 THz de large, elle est donc bien plus grande que celle de l’ion (Er3+) qui est d’envi-
ron 30 nm soit 4 THz. Cette importante largeur spectrale de la bande de gain permet de
réaliser des lasers accordables de 1800 à 2150 nm et de générer des impulsions ultra-
courtes. Nous verrons dans la section suivante comment il est possible d’étendre encore
plus cette fenêtre d’émission.

La fibre en silice dopée holmium (Ho3+)

Nous avons vu dans la section précédente que l’émission laser du thulium peut
s’étendre jusqu’à 2,15 µm. Cependant, au delà de 2 µm les sources à fibre dopée thulium
perdent considérablement en efficacité. Afin d’étendre la fenêtre d’émission, on peut
utiliser des fibres dopées aux ions holmium Ho3+. L’holmium (Ho) est un autre métal du
groupe des terres rares et de la famille des lanthanides. Il possède 36 isotopes de masse
atomique variant de 140 à 175, l’165Ho représentant l’intégralité de l’holmium naturel
est le plus stable. Le numéro atomique de l’ion holmium (Ho3+) est 67, son diagramme
énergétique simplifié des huit premiers niveaux d’énergie est représenté sur la figure
(1.13). On y retrouve un grand nombre de transitions laser montrant les nombreuses
possibilités d’émission de 0,55 µm jusqu’à 3,9 µm, la transition nous intéressant étant
5I7 vers 5I8 pour une émission autour de 2,1 µm.

La configuration de pompage représentée en rouge sur la figure (1.13) consiste
en un pompage du niveau fondamental 5I8 au niveau 5I6 suivi d’une désexcitation non
radiative rapide au niveau laser supérieur 5I7 pour une émission à 2,1 µm. La transition
5I8 → 5I6 est accessible par pompage direct autour 1,15 µm, soit par diode laser [64]
ou par un laser à fibre dopée ytterbium [65]. La première émission laser à 2,1 µm entre
le niveau 5I7 et le niveau fondamental 5I8 depuis une fibre en silice dopée aux ions
holmium et pompée par un laser à fibre dopée ytterbium a été décrite pour la première
fois en 2003 [66]. Cette configuration de pompage est adaptée pour des applications
à régimes pulsés ou à émission continue à faible puissance. Cependant, le pompage à
1,15 µm des fibres dopées holmium souffre d’un défaut quantique élevé (∼ 45 %). Par
contre, la configuration représentée en bleu consiste en un pompage résonnant à partir
du niveau fondamental au niveau laser supérieur 5I7 à 1,95 µm via un laser à fibre
dopée thulium, peut potentiellement fournir un gain efficace de 15 dB jusqu’à 2,15 µm
[64], équivalent à des rendements quantiques supérieurs à 80 %.

Les fibres en silice dopées holmium possèdent un certain nombre de propriétés
d’absorption, couvrant une plage de longueurs d’onde allant du visible à l’infrarouge
(voir figure 1.14a). Les sections d’absorption à 1,15 µm et 1,95 µm sont particulièrement
intéressantes pour obtenir une émission laser efficace entre 1,95 µm et 2,2 µm, comme
le montre la figure (1.14b) qui compare les sections efficaces d’absorption et d’émission
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Figure 1.13 – Diagramme des 8 premiers niveaux d’énergie de l’ion Ho3+ dans une ma-
trice de silice : les longueurs d’ondes courantes d’absorption et d’émis-
sion des niveaux respectifs sont respectivement représentées à gauche et
à droite.

du thulium et de l’holmium. En effet, ces deux caractéristiques d’absorption peuvent
être utilisées comme des transitions de pompage pour l’émission laser au-delà de 2 µm,
comme l’a déjà démontré un grand nombre d’auteurs [65, 64].

La fibre en silice co-dopée thulium/holmium

Nous avons vu dans les sections précédentes que les ions holmium permettaient
une émission laser au delà de 2 µm. Par ailleurs, les ions thulium bénéficient des fortes
puissances de pompe obtenues à des longueurs d’onde plus courtes. Il a été démontré
qu’il était possible d’associer les ions holmium avec des ions thulium dans une matrice
de silice afin de bénéficier de leurs points forts respectifs [68]. D’après [59], il est même
possible d’extraire des hautes puissances à partir d’un laser à fibre co-dopée aux ions
thulium et holmium. L’idée est alors d’exploiter le phénomène de relaxation croisée des
ions thulium pour l’excitation du niveau laser supérieur dans l’holmium. Ce système
bénéficie de deux transferts d’énergie pour peupler le niveau laser supérieur (5I7) des
ions holmium. Lors du pompage autour de 790 nm pour exciter les ions thulium au
niveau 3F4, un premier transfert est obtenu avec les échanges d’énergie spatiale rapides
entre les ions thulium. Le second consiste en un transfert d’énergie du niveau 3F4 du
thulium au niveau 5I7 de l’holmium (voir figure 1.15). Le transfert d’énergie de l’ion
Tm3+ à l’ion Ho3+ est résonant, ce qui veut dire que les niveaux d’énergie 3F4 du thulium
et 5I7 de l’holmium sont en équilibre thermique.

Grâce à la relaxation croisée, un grand nombre d’ions dans le niveau d’énergie 3F4
du thulium est créé. Cependant, la conversion ascendante par transfert d’énergie (5I7
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(a) (b)

Figure 1.14 – Caractéristiques spectroscopiques de l’ion holmium : (a) spectre d’ab-
sorption des ions Ho3+ dans une matrice de silice et les niveaux éner-
gétiques mis en jeu et (b) sections efficaces d’absorption et d’émission des
ions Tm3+ et Ho3+ dans la silice autour de 2 µm (de [67]), montrant la
possibilité d’étendre la fenêtre d’émission laser au delà de 2 µm avec les
ions Ho3+.

→ 5I5) et le transfert d’énergie (3F4 → 5I7) obtenu par désexcitation des ions thulium
(3F4 → 3H6) viennent réduire le nombre d’ions excités. Ces effets de transfert d’éner-
gie induisent des émissions multiphonon qui produisent une quantité importante de
chaleur (Figure 1.15). Les systèmes lasers à fibre utilisant des fibres de silice co-dopées
Tm3+/Ho3+ requièrent souvent un refroidissement actif afin de maximiser l’efficacité
et de réduire le seuil laser. Par ailleurs, les concentrations des ions thulium et holmium
doivent être contrôlées pour maintenir la meilleure efficacité possible. Il a été montré
dans la littérature que le ratio des concentrations doit être de 10 ions thulium pour 1
ion holmium [69]. Néanmoins, des lasers à fibres co-dopées Tm3+/Ho3+ ont été réalisés
avec succès permettant une émission entre 1,8 µm et 2,1 µm.

Des fibres dopées thulium et co-dopées thulium/holmium ont été utilisées durant
cette thèse. Nous verrons dans le chapitre 3 les caractéristiques et les résultats expéri-
mentaux obtenus avec ces fibres dopées.

1.4.2 Spécificités du domaine optique autour de la longueur d’onde de
2 µm

La fenêtre du 2µm pour le silicium

Les grands leaders en fonderie ont déjà utilisé des couches minces de silicium
sur isolant (SOI 10) dans des plateformes photoniques sur silicium pour la réalisation

10. SOI pour Silicon-On-Isolator
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Figure 1.15 – Représentation simplifiée des niveaux d’énergie d’une fibre en silice co-
dopée aux ions Tm3+ et Ho3+. Le schéma montre la pompe à 790 nm, le
phénomène de relaxation croisée, le transfert d’énergie du niveau 3F4 du
thulium au niveau 5I7 de l’holmium, le transfert d’énergie par conversion
ascendante, un exemple d’émission multiphonon ainsi que les processus
laser.

de circuits intégrés photoniques (PIC 11) sur puce dans une plage de longueurs d’onde
comprise entre 1300 et 1550 nm. Depuis, les procédés de fabrication de l’industrie pho-
tonique silicium ont mûri et permettent actuellement la réalisation de nombreux com-
posants passifs et surtout actifs. Récemment, des guides d’onde intégrés dopés à l’er-
bium fournissant des gains très élevés ont été réalisés avec les technologies photoniques
silicium [70, 71]. La technologie semble être une voie prometteuse en travaillant à des
longueurs d’onde plus élevées, elle permettrait de réaliser des PIC infrarouges (actifs
ou passifs) qui sont non seulement compatibles CMOS et efficaces, mais également peu
coûteux, évolutifs sur une échelle de production à grand volume.

La technologie du silicium sur isolant est en effet une plateforme particulièrement
adaptée pour l’optique non-linéaire à 2 µm selon les mêmes principes de conception
connus à 1,3 et 1,55 µm. Elle est considérée comme une technologie d’avenir critique
pour les applications de communications et de calcul à très haute vitesse grâce à diffé-
rents aspects :

— le silicium a une faible absorption intrinsèque à 2 µm, les pertes de guide
d’onde sont principalement dues au dopant et à la diffusion, de sorte que les
pertes optiques globales attendues de ces systèmes peuvent être inférieures
à 1 dB/cm. De plus, l’absorption à deux photons (TPA 12), phénomène non-
linéaire induisant des pertes entre 1 et 1,9 µm, devient presque négligeable à
2 µm. Cette particularité rend la plateforme SOI adaptée aux circuits haute
puissance,

11. Photonic Integrated Circuits
12. TPA pour Two-Photon Absorption
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— l’indice non-linéaire du silicium est de 3 ordres de grandeur supérieur à celui
de la silice,

— un coefficient Kerr non-linéaire élevé et un fort confinement dû au contraste
d’indice élevé qui aboutissent à un indice non-linéaire effectif extrêmement
élevé (indice de réfraction de 3,45 pour le silicium à 2 µm),

— la plateforme SOI est une technologie très avancée, des guides d’ondes à haute
efficacité sont systématiquement réalisés, de sorte que des résonateurs à haut
facteur de qualité peuvent être fabriqués facilement,

— et le silicium reste compatible avec les technologies CMOS qui sont facilement
reproductibles et qui permettent un faible coût pour les produits.

Des systèmes basés sur les technologies silicium intégré ont récemment été réali-
sés avec succès dans la fenêtre de longueurs d’onde de 2 µm. Nous pouvons citer à titre
d’exemple : la détection spectroscopique [72] et les modulateurs à haute vitesse dans
les systèmes émetteur-récepteur [73].

1.4.3 Besoins et applications des sources lasers à 2 µm

Le risque majeur que présentent les lasers est l’exposition oculaire et l’endom-
magement de la rétine. Heureusement, le rayonnement laser est fortement absorbé par
la cornée, l’humeur aqueuse et le cristallin dans la gamme comprise entre 1,4 µm et
2,4 µm. La rétine (partie la plus vulnérable de l’œil et qui ne se régénère pas) est alors
protégée des radiations lumineuses qui causeraient des lésions irréversibles. Les lasers
à 2 µm font donc partie de cette gamme de lasers émettant à des longueurs d’ondes
où l’œil est faiblement exposé aux risques laser. Ils sont qualifiés de lasers à « sécurité
oculaire » (eye-safe). Ces systèmes laser offrent des avantages exceptionnels pour les ap-
plications d’espace libre par rapport aux systèmes conventionnels qui fonctionnent à
des longueurs d’onde plus courtes. Cela leur donne un grand potentiel de marché pour
l’utilisation dans les systèmes de LIDAR, de spectroscopie des gaz, des télécommuni-
cations optiques ou encore des applications médicales. Par ailleurs, le seuil d’intensité
pour les lésions oculaires irréversibles est beaucoup plus élevé autour de 2 µm que pour
les longueurs d’onde plus courtes. Bien que la protection de la rétine soit bénéfique, les
lasers « eye-safe » à 2 µm nécessitent de prendre toutes les précautions de sécurité la-
ser parce qu’ils peuvent, cependant, causer de gros dommages aux parties antérieures
de l’œil qui sont le plus exposées. Nous détaillons, dans ce qui suit, toutes ces diffé-
rentes applications des lasers à 2 µm qui requièrent souvent l’utilisation de sources
laser comme celles développées dans cette thèse.

Applications médicales

Plusieurs caractéristiques rendent les lasers à 2 µm particulièrement adaptés pour
la chirurgie de haute précision pour les tissus mous et durs. En effet, les tissus biolo-
giques sont majoritairement composés d’eau. Comme on peut le voir sur la figure 1.16,
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il existe un fort pic d’absorption vers 1,94 µm qui, combiné à une profondeur de pé-
nétration minimale (quelques dizaines de µm), permet de brûler efficacement les tissus
humains. Cette gamme de longueurs d’onde permet des taux d’ablation submicroniques
qui entraînent un minimum de dommages autour de la zone exposée. De plus, le rayon-
nement laser vers 1,94 µm favorise la coagulation du sang, supprimant les saignement
et limitant ainsi les hémorragies lors des interventions chirurgicales.

Figure 1.16 – Profondeur d’absorption et de pénétration dans l’eau et les tissus biolo-
giques pour différentes longueurs d’onde (tiré de [74]).

Les sources laser à cristaux à 2 µm sont jusqu’à récemment les plus utilisées pour
les pratiques médicales. Elles trouvent déjà des applications dans les domaines de l’oph-
talmologie (découpe de la cornée, suture des vaisseaux sanguins), de la chirurgie (des-
truction des calculs urinaires, ablation précise des tissus) ou encore de la dentisterie. Le
type de laser (régime impulsionnel ou continu) utilisé varie en fonction de l’application
médicale visée. La figure 1.17 montre les principales applications médicales et leurs
régions anatomiques dans l’ensemble du corps humain. Un système laser impulsionnel
est nécessaire pour les applications en rouge, tandis que pour les autres, un laser en
régime continu est plus recommandé.

Cependant, ces dernières années, la compacité, la robustesse, l’efficacité et le prix
de revient font du laser à fibre à 2 µm un candidat prometteur pour des applications
chirurgicales de haute précision. Comme il a déjà été mentionné dans les sections précé-
dentes, le thulium et l’holmium sont les deux ions terres rares utilisés comme dopants
pour les fibres optiques dans cette fenêtre spectrale : ils émettent respectivement au-
tour de 1,9 et 2,1 µm. Bien que leurs longueurs d’onde d’émission soient proches, leurs
profondeurs de pénétration se distinguent clairement : environ 100 µm pour une émis-
sion autour de 1,9 µm correspondant au thulium et 300 µm pour une émission vers
2,1 µm pour l’holmium. Les résultats d’un diagnostic et le type de thérapie dépendent
des différences de fonctionnement du laser en terme de longueur d’onde. Les lasers à
fibres dans la bande spectrale 2 µm ont donc des arguments pour concurrencer voire
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Figure 1.17 – Vue d’ensemble des différentes interventions chirurgicales possibles qui
peuvent être effectuées avec des lasers émettant autour de 2 µm. Pour les
applications marquées en rouge, un système laser pulsé est utilisé (tiré
de [74]).

remplacer les lasers à cristaux massifs, en particulier grâce au large spectre d’émission
dans la silice dopée thulium qui permet d’obtenir une source accordable sur plusieurs
centaines de nanomètres [75, 76].

A titre de comparaison, le laser holmium : YAG est actuellement le laser le plus
courant en lithotripsie (technique qui consiste à éliminer en fragments les calculs ré-
naux). Cependant, d’après des études expérimentales récentes, il a été démontré que les
lasers à fibre dopée thulium sont aussi capables de vaporiser les tissus et calculs uri-
naires [77, 78, 79]. Cela serait dû à la différence remarquable des coefficients d’absorp-
tion de l’eau à haute température des longueurs d’onde d’émission des ions thulium et
holmium : µa = 160 cm−1 pour le thulium à λ = 1908 nm qui est significativement plus
élevé que pour l’holmium (µa = 28 cm−1 à λ = 2120 nm). D’après [78, 79], des tests ex
vivo (en dehors de l’organisme) ont été réalisés pour comparer les taux de vaporisation
des pierres d’un laser holmium et d’un laser à fibre dopée thulium. Le rayonnement de
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l’holmium est pulsé à 3 Hz avec une durée d’impulsion de 220 µs. Celui du thulium est
pulsé à 10 Hz avec une durée d’impulsion de 1 ms. Les deux rayonnements de même
énergie d’impulsion 70 mJ ont été délivrés via une fibre silice de diamètre de cœur de
100 µm pour vaporiser 10 pierres d’acide urique humain (UA) et d’oxalate de calcium
monohydraté (COM). Pour un même nombre d’impulsions et d’énergie totale envoyé
sur les pierres, les taux de vaporisation des pierres UA et COM par le laser à fibre dopée
thulium étaient en moyenne 5 à 10 fois plus grands que ceux par le laser holmium.
Avec des développements supplémentaires, le laser à fibre dopée thulium pourrait re-
présenter une alternative au laser à holmium conventionnel pour une lithotripsie laser
in vivo plus efficace.

En chirurgie ophtalmique, les lasers à fibres impulsionnels à 2 µm commencent
également à gagner du terrain. L’utilisation d’impulsions courtes à ultracourtes est pré-
conisé pour les interventions chirurgicales de l’œil. En effet, elles limitent l’échauffe-
ment et la propagation d’ondes acoustiques autour de la zone exposée. Ce type de la-
sers permet en particulier de corriger la myopie, l’hypermétropie, ou encore l’astigma-
tisme. Le fait que la cornée soit majoritairement composée d’eau facilite sa découpe par
laser à fibre dopée thulium en raison du pic d’absorption de l’eau à 1940 nm, cela per-
met de remplacer les techniques mécaniques habituelles utilisées en chirurgie. De plus,
l’épaisseur d’une cornée saine est d’environ 500 µm, qui est du même ordre de gran-
deur que la profondeur de pénétration du thulium (environ 100 µm), procurant une
grande efficacité de découpe. Les lasers à 1060 nm habituellement utilisés permettent
de découper efficacement une cornée saine. Cependant, quand il s’agit de traiter une
cornée malade, ces lasers souffrent de problèmes de diffusion du signal laser, le front
d’onde est déformé et la profondeur de pénétration est alors fortement réduite. Le laser
erbium a été envisagé comme solution, notamment pour l’application à la greffe de cor-
née [80], mais ce dernier souffre d’une faible efficacité. Le laser à fibre dopée thulium
permettrait, d’un côté, de gagner considérablement en efficacité, et d’un autre côté, de
s’affranchir de ces problème de diffusion [81], à condition de se placer à une longueur
d’onde où l’absorption permettrait d’obtenir une profondeur de pénétration de l’ordre
de l’épaisseur de la cornée.

Certaines de ces applications médicales nécessitent l’utilisation de lasers à haute
puissance. La puissance crête des dispositifs médicaux actuellement disponibles sur le
marché ne dépasse généralement pas 120 W. Cependant, avec de telles puissances, la
durée de l’opération médicale peut être trop longue. Depuis, des lasers avec des puis-
sances crêtes atteignant 4,4 kW ont été développés [82, 10]. Ce sont des lasers fonction-
nant en régime Q-Switch qui émettent des bouffées d’énergie intenses. Ils ouvrent la
voie à une multitude d’applications médicales.

Applications en télédétection et spectroscopie

La plage de longueurs d’onde autour de 2 µm correspond à une fenêtre de trans-
mission de l’atmosphère. Cela donne aux lasers à 2 µm un grand potentiel de marché,
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en particulier dans les applications en espace libre où la sécurité des yeux est très im-
portante. Les systèmes Lidar 13 en font partie. Le lidar ou télédétection par laser est une
technique de mesure à distance basée sur l’analyse des propriétés d’un faisceau de lu-
mière renvoyé vers son émetteur. Son fonctionnent est semblable à celui du radar qui
opère dans le domaine des ondes radio, alors que le lidar fonctionne dans le domaine
optique et c’est la rétrodiffusion des particules d’aérosol en suspension dans l’air (dif-
fusion de Mie) qui fournit le signal de retour. Le lidar permet de mesurer la vitesse
d’un objet cible par effet Doppler, ou en météorologie, de déterminer la position d’un
épisode pluvieux.

Les lasers en régime continu et pulsé autour de 2 µm ont été largement utilisés
dans les applications de télédétection laser, en particulier les systèmes Doppler-LIDAR
pour la détection cohérente du vent [83, 84], on parle du lidar anémométrique qui per-
met de cartographier la vitesse du vent et d’étudier les turbulences. Les lasers en ques-
tion sont des sources à l’état solide qui fonctionnent avec une détection hétérodyne.
Ils utilisent la configuration MOPA 14 pour générer des impulsions à faible largeur de
raie et atteindre le niveau d’énergie par impulsion requis pour cette application, typi-
quement une énergie supérieure au millijoule pour atteindre une portée de plusieurs
kilomètres [84]. Cette configuration permet également d’atteindre des plages de détec-
tion et de résolution élevées. Une grande stabilité à court terme de la fréquence laser
est nécessaire pour atteindre une haute résolution pour la mesure de la vitesse du vent.
A 2 µm, une résolution de 1 m/s sur la vitesse du vent peut être atteinte uniquement si
la stabilité en fréquence du laser est meilleure que 1 MHz.

Les développements récents des lasers à fibre à 2 µm font que ces derniers prennent
l’avantage sur leur homologue à l’état solide. En 2012 déjà, une étude avait montré la
génération d’impulsions de durée de 15 ns et d’énergie de 0,5 mJ dans un système tota-
lement fibré [85]. Plusieurs études ont été entreprises pour montrer les performances
de diverses sources laser à fibre à 2 µm pour la détection [86]. Une résolution spectrale
de 30 kHz a été atteinte dans un laser à verrouillage de mode passif pour les système
Lidar [87]. Ces systèmes Lidar à 2 µm peuvent être utilisés dans les aéroports pour des
missions aéroportées et spatiales à sécurité oculaire. Le but étant de détecter la for-
mation de tourbillons de sillage pendant le décollage et l’atterrissage des avions afin
d’augmenter les capacités des aéroports et la sécurité du vol [88].

Nous pouvons également citer comme application la spectroscopie autour de 2 µm
qui permet l’analyse de certains composants chimiques, particulièrement des gaz pos-
sédant des raies d’absorption dans la bande de transmission de l’atmosphère entre 1,8 et
2,2 µm, tels que Le dioxyde de carbone (CO2), l’eau (H2O), l’ammoniac (NH3) et le pro-
toxyde d’azote (N2O). Par exemple, la détection des concentrations de la vapeur d’eau
(H2O) et du dioxyde de carbone (CO2) est utile pour la prévision du temps, du climat et
pour l’analyse de l’effet de serre. En télédétection, il existe différentes techniques pour
la détection des éléments chimiques. Elles sont basées sur des distances de détection
courtes, moyennes et longues. La longue portée fait référence à toute détection effec-
tuée sur une distance allant de 100 m jusqu’à plusieurs kilomètres. Les systèmes lasers

13. Lidar pour LIght Detection And Ranging
14. MOPA pour Master Oscillator – Power Amplifier
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utilisent alors la rétrodiffusion de Mie pour effectuer la mesure. Afin d’obtenir des in-
formations suffisantes sur la position et la direction de la cible, des sources pulsées de
type Lidar à haute énergie sont indispensables pour une détection à longue distance,
la portée du signal dépendant de l’énergie des impulsions. Cette technique à longue
distance est particulièrement appréciée dans les domaines de la défense et de la sécu-
rité.

Une autre technique qui requiert des sources impulsionnelles de forte énergie est
la spectroscopie d’émission atomique induite par laser (LIBS) 15, une technique qui est
largement utilisée pour la détection de particules avec un bon rapport signal/bruit.
Son principe repose sur la focalisation d’impulsions laser de haute énergie sur le ma-
tériau. La forte densité de puissance va alors générer un plasma. L’analyse du spectre
d’émission du plasma permet de déterminer la composition chimique du matériau. Ha-
bituellement, cette application tire profit de la bonne efficacité et la forte puissance des
lasers à 1 µm. Ces dernières années, les lasers à fibre à 2 µm ont gagné du terrain sur les
lasers à 1 µm. Les lasers à fibre dopée thulium sont devenus suffisamment énergétiques
et ont été utilisés pour la première fois en 2010 dans un système LIBS pour l’analyse du
cuivre [89].

Dans la plage de longueurs d’onde de 2 µm, il existe de nombreuses fenêtres de
transmission atmosphérique où de très larges gammes de détection peuvent être réali-
sées. Pour la détection à courte portée, le gaz d’intérêt se trouve à proximité immédiate
de la source laser et du détecteur. En général, tous les éléments sont compris dans le
même boitier. Pour la détection à moyenne portée, la cible est plutôt sur un court che-
min ouvert (quelques mètres) entre le laser et le détecteur. Les applications visées par
ces deux techniques sont souvent de type sécurité ou détection de gaz sur des centrales
d’extraction de gaz ou de pétrole. Dans ce cas, l’avantage des lasers à fibre réside dans
leur compacité et facilité à être transportés. De plus, nul besoin d’une source de haute
énergie étant donnée que la détection se fait sur des distances modérées : la rétrodif-
fusion du gaz à petite distance permet de renvoyer une plus grande quantité de signal
que la rétrodiffusion de Mie à grande distance. En effet, des sources faible puissance
accordables dans la région de longueurs d’onde 2 µm permettent la détection sensible
de certains gaz et molécules atmosphériques plus légers. En général, elles reposent sur
la conversion chimique et la spectroscopie d’absorption optique différentielle DOAS
(differential optical absorption spectroscopy) [90, 91]. Des diodes laser accordables as-
sociées à une cavité en espace libre sont souvent utilisées par ces techniques mais les
lasers à fibre dopée thulium pourraient très rapidement les remplacer [30].

La télédétection et la spectroscopie avec des sources laser à fibre compactes, ro-
bustes, puissantes et accordables sur une large bande spectrale dans la gamme de lon-
gueurs d’onde de 2 µm ont un bon potentiel dans les industries chimiques et pétrolières
en termes de sécurité, de contrôle qualité et d’application de la réglementation ainsi que
dans les applications médicales et environnementales.

15. Appelée aussi : spectroscopie de plasma induit par laser. LIBS en anglais pour Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy
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Traitement des matériaux

Une des applications les plus connues des lasers est le traitement des matériaux.
Des sources lasers de plusieurs dizaines voire centaines de kilowatts sont utilisées pour
la découpe et le soudage de matériaux. En parallèle, des lasers à faible puissance, de
l’ordre du watt, sont utilisés pour l’impression ou le marquage des matériaux. Les la-
sers autrefois couramment utilisés dans ces domaines d’application étaient les lasers
CO2 et Nd :YAG émettant respectivement autour de 10,6 µm et 1,064 µm. Ils peuvent
être utilisés dans un régime de fonctionnement continu ou impulsionnel en fonction de
l’application visée [92]. Dans un régime impulsionnel, la durée et la puissance de l’im-
pulsion varie en fonction du matériau à traiter et de la qualité souhaitée. Dans le cas
des matériaux très fragiles, l’utilisation des lasers émettant des impulsions de l’ordre
de quelques dizaines de femtosecondes est conseillée afin de réaliser une découpe très
nette et limiter l’échauffement et la déformation par effet thermique.

Ayant l’avantage d’être totalement fibrés jusqu’à la tête optique, les lasers à fibre
garantissent une robustesse et une facilité d’utilisation. Cependant, ils ont longtemps
souffert de leur manque de puissance et ont été limités aux applications de marquage
de matériaux. Ces dernières années, de récents développements ont été observés sur les
lasers à fibre optique à haute puissance [93, 94, 95]. Dans l’industrie, ils sont actuelle-
ment utilisés à grande échelle pour remplacer les lasers à cristaux massifs dans diverses
applications, notamment pour la découpe de matériaux.

En fonction de l’application visée, la longueur d’onde d’émission du laser peut
ou non avoir une importance. Contrairement à certains matériaux tels que les métaux
où la longueur d’onde du laser importe relativement peu pour améliorer la qualité et
l’efficacité de l’usinage, d’autres matériaux sont plus efficacement traités dans la bande
de longueur d’onde 2 µm où ils présentent des résonances d’absorption. Les matériaux
organiques avec une teneur en eau significative, certains matériaux plastiques ou en-
core des verres qui ne sont pas transparents autour de cette longueur d’onde sont plus
avantageux pour un traitement par un laser autour de 2 µm [96, 97]. Grâce à la large
bande de gain qu’offrent les lasers à fibre autour de 2 µm, un choix approprié de la lon-
gueur d’onde centrale du laser, permettant de tirer parti de ces résonances, donnera un
système plus efficace par rapport aux lasers à d’autres gammes de longueurs d’onde.

Télécommunications optiques

Au cours des dernières décennies, l’expansion des technologies de l’optique fibrée
a entraîné une augmentation rapide de la capacité de l’infrastructure Internet actuelle.
Ces avancées ont permis d’atteindre des capacités de transmission record. Cependant,
la capacité par canal a une limite, et est fonction de sa bande passante et de son rap-
port signal sur bruit, et des distorsions induites par la dispersion chromatique et la
non-linéarité des fibres. Cette limite sera bientôt atteinte et la bande d’amplification
de l’erbium est presque entièrement utilisée, ce qui signifie que de nouvelles technolo-
gies et directions de recherche doivent être développées pour répondre à la demande
Internet en forte croissance.
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Une solution proposée par la communauté de la communication optique était de
travailler à une nouvelle fenêtre de longueur d’onde, autour de 2 µm, où la large bande
passante des amplificateurs à fibre dopée au thulium (Tm3+) (TDFA 16) allant de 1,7 µm
à 2,1 µm fournirait une nouvelle gamme de fréquences de capacité supérieure pour
la transmission de données [98]. La bande passante de tels amplificateurs s’étend sur
environ 30 THz, ce qui est particulièrement intéressant par rapport aux 15 THz des
EDFA. Le co-dopage des fibres de thulium avec de l’holmium (Ho3+) se traduit par
une augmentation de la largeur de bande de gain, la longueur d’onde de coupure plus
longue étant poussée jusqu’à 2,3 µm. Le passage des longueurs d’onde télécoms à la
télécommunication de 2 µm n’est pas si compliqué en raison :

— du multiplexage en longueur d’onde (WDM 17) pour mélanger de nombreux
canaux de communication optiques différents dans la même fibre optique,

— de technologies de transmission cohérentes qui ont été développées pour aug-
menter l’efficacité de transmission par canal, avec l’utilisation d’un format
avancé tel que QPSK ou 16-QAM [99].

Cependant, les fibres monomodes standard en silice utilisées à 1,55 µm sont tou-
jours utilisables à 2 µm, mais leurs pertes nous limitent aux distances de transmis-
sion urbaines. Récemment, la faisabilité de cette solution a été démontrée dans des
expériences de transmission à 2 µm sur des distances limités à quelques kilomètres
[100, 101, 102].

Les télécommunications optiques ont besoins de sources laser hautement cohé-
rentes. Les lasers à fibres promettent d’être de bons candidats pour le multiplexage en
longueur d’onde cohérente en raison de leur largeur de raie très étroite obtenue dans
une architecture spécifique à sélection et verrouillage de fréquence, de leur connexion
facile aux systèmes de communication optique et compacité. Les lasers à fibre à ver-
rouillage de modes peuvent produire plusieurs longueurs d’onde à largeur de raie étroite,
mais avec un espacement de fréquence qui ne dépasse généralement pas 1 GHz. Le
principal défi est de générer plusieurs longueurs d’onde stables avec un espacement
typique de 50 GHz dans un seul laser à fibre. La combinaison de lasers à fibre dopée au
thulium et d’effets divers peut conduire à des espacements de mode de l’ordre de di-
zaines ou centaines de GHz. Certaines méthodes ont été développées pour générer des
trains d’impulsions avec des taux de répétition très élevés dans des lasers à verrouillage
de mode. Par exemple : les miroirs à boucle amplificatrice non-linéaire (NALM 18) ou à
boucle optique non-linéaire (NOLM 19) [15], les filtres en peigne intracavité [16, 103],
le verrouillage de modes passif harmonique dans une cavité en anneau basée sur l’évo-
lution non-linéaire de la polarisation [104], l’emploi d’un micro-résonateur [19, 18] ou
le mélange à quatre ondes (FWM 20) [17]. Cependant, la faisabilité de ces techniques
présente plusieurs limites dans le domaine des télécommunications : des difficultés à
régler l’espacement des modes, la concurrence des modes peut diminuer la cohérence

16. TDFA pour Thulium Doped Fiber Amplifiers
17. WDM pour Wavelength Division Multiplexing
18. NALM pour Nonlinear Amplified Loop Mirrors
19. NOLM pour Nonlinear Optical Loop Mirrors
20. FWM pour Four-Wave Mixing
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ou être sensible à la polarisation. Cependant, les sources laser à 2 µm, qui sont haute-
ment cohérentes et ont l’avantage d’une très large bande passante, peuvent fournir un
grand nombre de canaux à largeur de raie étroite avec un taux de répétition élevé.

Autres applications

Certains systèmes lasers à base des ions holmium, en particulier le laser à cristal
Ho :YAG, sont connus pour générer des impulsions de niveau d’énergie extrêmement
élevé (> 10 mJ) [105]. Ces lasers permettent d’émettre à 2,1 µm voire au delà et sont
utilisés dans un grand nombre d’applications. Cependant, ils requièrent souvent un
pompage autour de certaines longueurs d’onde difficiles à obtenir avec des sources à
semi-conducteurs, telles que 1908 nm ou 1940 nm. Les lasers à fibre dopée thulium, de
défaut quantique faible, peuvent fournir des puissances de pompe moyennes élevées
autour de ces longueurs d’onde. Ils représentent un candidat idéal pour le pompage
des lasers massifs à base d’holmium afin d’atteindre des puissances moyennes ou d’im-
pulsion crêtes bien plus élevées que celles fournies par les lasers à fibre [105].

Comme nous l’avons vu précédemment, la large bande passante des lasers à fibre
dopée thulium leur donne un grand potentiel pour la génération d’impulsions ultra-
courtes. La silice est le verre le plus utilisé actuellement pour ce type de laser. L’utili-
sation d’autres verres exotiques tels que les chalcogénures ou encore les verres au fluo-
rure de métaux lourds (tel que le ZBLAN) améliorerait considérablement la qualité des
impulsions ultra-courtes générées. En effet, ces verres peuvent avoir des dispersions
proches de zéro autour de 2 µm, améliorant ainsi la qualité des impulsions et augmen-
tant la puissance crête de sortie. Ce type de lasers ouvrirait davantage d’applications
dans des domaines tels que le traitement des matériaux, l’optique non-linéaire ou en-
core la défense.

La très large bande passante du thulium peut également être exploitée pour déve-
lopper des sources superfluorescentes basées sur l’émission spontanée amplifiée (ASE)
[106]. Ces sources peuvent être utilisés dans de nombreuses applications comme la me-
sure des spectres d’absorption de certains gaz notamment dans le domaine médical
pour l’analyse spectroscopique du souffle humain, ce qui est important pour certaines
procédures de diagnostic médical [107]. Les puissances de sortie moyennes des lasers
thulium, toujours plus élevées, peuvent donner lieu à de nouvelles applications, en par-
ticulier pour la génération des sources supercontinuum. Ces dernières sont des sources
spatialement cohérentes et possèdent une très large bande passante (jusqu’à plusieurs
µm dans le moyen infrarouge). Les supercontinuums sont générés par l’élargissement
spectral d’un faisceau de pompe par les effets non-linéaires accentués dans les fibres op-
tiques. Ce sont des sources lumineuses peu divergentes et qui présentent une luminance
élevée. Ce type de sources permet de réaliser simultanément des mesures de spectro-
scopies dans l’infrarouge de différentes espèces chimiques [107], et peuvent atteindre
des puissances de sortie moyennes supérieures à 30 W [38]. Afin de générer un super-
continuum dans la bande 3 µm à 5 µm [108, 33], où beaucoup de molécules d’intérêt
présentent des bandes d’absorption, il est avantageux d’utiliser un laser impulsionnel à
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2 µm plutôt qu’un laser à 1,55 µm. Récemment, une étude a démontré qu’il serait pos-
sible d’atteindre numériquement un spectre s’étendant de 1 à 8,4 µm, couvrant ainsi
un plus grand nombre d’éléments chimiques pour l’analyse spectroscopique du souffle
humain dans l’infrarouge moyen [30]. La simulation de la génération de ce supercon-
tinuum est basée sur l’utilisation d’une fibre InF3 ZBLAN et un laser tout fibré dopé
thulium à verrouillage de modes.

Un oscillateur paramétrique optique (OPO 21) [109, 110] est une source de lumière
cohérente et monochromatique. Contrairement aux lasers qui sont basés sur l’émission
stimulée pour remplir la fonction de résonateur, les OPO sont basés sur le gain optique
de l’amplification paramétrique dans un cristal non-linéaire. Ces sources permettent de
générer deux ondes : le signal et le complémentaire 22, de façon continue ou selon des
impulsions de durée variable (de la microseconde à la femtoseconde), de fréquences
inférieures à partir d’une onde laser de pompe de fréquence plus élevée. Les OPO
représentent des sources très attractives du fait que la lumière émise puisse balayer
de larges plages de longueurs d’onde, allant de l’ultra-violet au lointain infrarouge.
Il est alors possible d’accéder à des longueurs d’onde qui sont difficiles voire impos-
sibles pour certains lasers, notamment dans la fenêtre atmosphérique (entre 3 et 5 µm
et entre 8 et 14 µm). Cela rend les OPO très précieux, notamment, pour la spectrosco-
pie laser. Cependant, ils nécessitent une source de pompage avec une intensité optique
et une cohérence spatiale relativement élevées. Par conséquent, un laser est nécessaire
pour pomper un OPO. Les lasers à fibre à 2 µm ont démontré qu’ils sont des sources
très bien adaptées pour le pompages des OPO pour la génération de signaux entre 3
et 5 µm [111] et même au-delà de 5 µm [112]. Un des grands avantages de l’utilisation
d’un laser à fibre à 2 µm pour le pompage d’un OPO dans le moyen infrarouge est que
les deux ondes (signal et complémentaire) générées peuvent se trouver dans le moyen
infrarouge, entre 3 et 5 µm [111].

1.5 Conclusion

Dans ce premier chapitre ont été présentées quelques généralités sur les lasers à
fibre optique. Dans un premier temps, nous avons parlé des propriétés linéaires d’une
fibre optique en silice. Nous avons constaté les propriétés exceptionnelles de ce maté-
riau ultra-pur, mécaniquement très résistant, qui permet d’avoir des pertes de propaga-
tion extrêmement faibles. Outre le rôle important que ces propriétés linéaires ont joué
dans le développement exceptionnel des télécommunications pour la transmission de
l’information, elles permettent d’obtenir une grande diversité d’architectures de lasers.
Ensuite, nous avons vu le principe de fonctionnement d’un laser à fibre, ses principaux
avantages et inconvénients par rapport aux autres familles de lasers.

Dans la dernière section, nous avons introduit le laser à fibres optiques dopées
aux ions terre rares thulium et/ou holmium pour l’émission autour de 2 µm. Nous
avons parlé des propriétés spectroscopiques de ces ions dans une matrice de silice.

21. OPO pour Optical Parametric Oscillator
22. Le complémentaire est souvent appelé idler
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Nous avons vu plusieurs configurations de pompage pour une émission laser autour
de 2 µm : le phénomène de relaxation croisée, obtenu avec un pompage à 790 nm, per-
met de doubler l’efficacité des lasers à fibres dopées thulium en comparaison avec le
pompage résonant. Tandis que pour les lasers à fibres dopées holmium, c’est le pom-
page résonant à 1,95 µm qui peut fournir un gain efficace de 15 dB jusqu’à 2,15 µm. Le
co-dopage des ions thulium avec des ions holmium a ensuite été présenté. Cette com-
binaison, pompée à 790 nm, exploite les phénomènes de relaxation croisée, de transfert
d’énergie par conversion ascendante et de transfert d’énergie entre les ions thulium et
holmium pour atteindre des puissances élevées aux longueurs d’onde plus hautes au-
tour de 2,1 µm. Enfin, l’intérêt de la bande de longueurs d’onde comprise entre 1,8 et
2,1 µm en photonique silicium pour la logique optique et le traitement de signal a été
présenté. Nous avons pu voir à quel point ces sources lasers fibrées sont utiles pour un
grand nombre d’applications, telles que les applications médicales, la spectroscopie, les
télécommunications...

Le chapitre suivant va présenter les propriétés non-linéaires des fibres optiques
ainsi que le principe de verrouillage de modes nécessaire pour la génération d’impul-
sions.
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2 Génération d’impulsions optiques
ultra-courtes

2.1 Introduction au chapitre

Dans ce chapitre nous allons présenter quelques concepts et phénomènes fonda-
mentaux liés à la génération d’impulsions optiques ultra-courtes dans les lasers à fibres
optiques. Dans un premier temps, nous parlerons des propriétés non-linéaires intrin-
sèques des fibres optiques passives qui sont à la base des mécanismes de génération
d’impulsions, en particulier l’effet Kerr (auto-modulation de phase (SPM) et modulation
de phase croisée (XPM)). Ensuite, nous allons présenter l’équation de Schrödinger non-
linéaire qui décrit la propagation des impulsions optiques dans une fibre. Nous intro-
duirons ensuite la notion de soliton hamiltonien qui résulte d’un équilibre au sein d’un
système conservatif. Dans un second temps, nous aborderons le verrouillage de modes
en cavité laser et le concept de soliton optique dissipatif. Nous parlerons des principes
fondamentaux du soliton dissipatif ainsi que ses propriétés générales qui vont nous per-
mettre de comprendre les résultats expérimentaux qui seront présentés plus tard dans
le chapitre 3. Puis, nous discuterons les différentes méthodes de verrouillage de modes,
en particulier celles basées sur l’évolution non-linéaire de la polarisation (ENLP) et les
miroirs de Sagnac non-linéaires (NOLM et NALM). Ces méthodes permettent d’obte-
nir des dynamiques dissipatives très variées : du soliton unique aux comportements
collectifs complexes d’un très grand nombre de solitons et en passant par des régimes
de molécules de solitons. Nous aborderons dans la dernière partie de ce chapitre des
régimes de fonctionnement multi-impulsionnels et des mécanismes d’interaction entre
les solitons dissipatifs dans les lasers à fibre optique.

2.2 Les non-linéarités de la fibre optique passive

Dans un système fonctionnant à basse puissance, un milieu diélectrique tel que
le verre d’une fibre optique est dit linéaire : la polarisation P du matériau varie alors
proportionnellement avec un champ électrique E pas trop intense suivant la relation :

P = ϵ0χE, (2.1)

où ϵ0 est la permittivité du vide et χ la susceptibilité électrique du matériau.
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La manifestation des effets non-linéaires est liée aux mouvements anharmoniques
des électrons soumis à un champ électromagnétique. La polarisation non-linéaire in-
duite P n’est alors plus proportionnelle au champ électrique E mais donnée par un
développement en série de Taylor tel que [113] :

P = ϵ0

(
χ(1).E +χ(2) : EE +χ(3)...EEE + ...

)
, (2.2)

où χ(p)(p = 1,2,3, ...) représentent les tenseurs de susceptibilité d’ordre p. La sus-
ceptibilité linéaire χ(1) est la contribution dominante à P. La susceptibilité d’ordre 2
permet la génération de la seconde harmonique (SHG 1), la génération de la somme de
fréquences (SFG 2) [114] ou encore la génération de différence de fréquence (DFG 3).
Dans le cas des verres, et plus généralement de tous les matériaux centrosymétriques,
les termes pairs de la susceptibilité disparaissent. C’est alors la susceptibilité d’ordre
3 (χ(3)) qui représente l’origine principale de l’effet non-linéaire. Cette susceptibilité
d’ordre 3 est responsable de l’effet Kerr optique qui regroupe de nombreux effets non-
linéaires tels que la génération de troisième harmonique (THG 4), le mélange à quatre
ondes (FWM 5), les diffusions Raman et Brillouin stimulées, l’auto-modulation de phase
(SPM 6) et la modulation de phase croisée (XPM 7). La SPM est l’effet non-linéaire do-
minant dans le cadre de la génération d’impulsions laser, c’est sur cet effet que nous
allons essentiellement nous concentrer dans cette section. L’avantage de travailler avec
une fibre monomode (propagation du champ électrique dans le mode fondamental uni-
quement) est que la contribution spatiale de l’effet non-linéaire est négligée, ce qui sim-
plifie grandement l’analyse théorique. Par conséquent, et en considérant uniquement
les termes de susceptibilité d’ordre 1 et 3, la contribution de la polarisation induite
peut s’écrire comme la somme de deux parties linéaire et non-linéaire :

P = PL + PNL (2.3)

2.2.1 L’effet Kerr

La polarisation non-linéaire vue précédemment conduit à une dépendance de l’in-
dice de réfraction du matériau avec l’intensité du signal. La contribution de la polari-
sation non-linéaire à la fréquence ω peut alors mathématiquement être exprimée par la
relation suivante :

PNL =
3
4
ϵ0χ

(3)|E|2E, (2.4)

1. SHG pour Second-Harmonic Generation
2. SFG pour Sum-Frequency Generation
3. DFG pour Difference Frequency Generation
4. THG pour Third-Harmonic Generation
5. FWM pour Four-Wave Mixing
6. SPM pour Self Phase Modulation
7. XPM pour Cross Phase Modulation
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La polarisation non-linéaire est ainsi proportionnelle à l’intensité du signal (I ∝
|E|2). L’indice de réfraction global peut ainsi être calculé par la formule :

n(ω, I) = n0(ω) +n2(ω)I(ω), (2.5)

où n0 est l’indice de réfraction linéaire et n2 est l’indice non-linéaire. Ce dernier dépend
de la susceptibilité du matériau considéré[20] :

n2 =
3

8n0
ℜ

(
χ(3)

)
, (2.6)

Ce phénomène de modification de l’indice optique en fonction d’un champ élec-
trique est connu sous le nom d’« effet Kerr » car il a été découvert par le physicien
John Kerr en 1875 [115]. Pour la silice, l’indice de réfraction non-linéaire vaut n2 ≈
2.2 ∼ 3.4×10−20m2/W à 1,55 µm [20, 116]. La variation d’indice induite par l’effet non-
linéaire reste donc faible pour des intensités raisonnables, mais elle peut devenir im-
portante si l’onde est fortement confinée dans une fibre de quelques µm de diamètre de
cœur. Comme l’intensité optique dépend de la puissance du champ électromagnétique
et de l’aire effective de la fibre, on peut introduire le coefficient non-linéaire :

γ(ω) =
n2ω

cAeff
(W−1m−1), (2.7)

où Aeff est l’aire de mode effective, évoquée dans la sous-section 1.2 du chapitre 1, du
mode électromagnétique à la fréquence ω et c est la vitesse de la lumière. Ce coefficient
décrit l’intensité de l’interaction lumière-matière entre le signal et la fibre optique. Du-
rant la propagation d’une onde dans une fibre optique, l’effet non-linéaire s’accumule,
et la propagation longue distance permise par les fibres optiques peut aboutir à des
effets physiques importants. Un déphasage non-linéaire qui est lié au nombre d’onde
non-linéaire kNL = γP s’accumule en supposant une réponse instantanée de la non-
linéarité (en négligeant l’effet Raman et Brillouin). Ce déphasage est alors décrit par la
relation suivante :

φNL(x = L, t) = γP(x = 0, t)L =
2πn2I(t)L

λ0
, (2.8)

où P(x = 0, t) représente le profil de puissance optique du signal à l’entrée de la fibre
supposé stationnaire. Nous pouvons alors définir la longueur de fibre non-linéaire LNL =
(γP)−1 sur laquelle les effets de non-linéarités sont significatifs. De manière plus rigou-
reuse, c’est la distance où le déphasage non-linéaire accumulé par un faisceau en régime
continu est égal à 1 radian.

Comme le montre l’équation 2.8, le déphasage non-linéaire φNL est proportionnel
au coefficient non-linéaire γ. Ce dernier est inversement proportionnel à l’aire effective
et la longueur d’onde (équation 2.7 et 2.8). Ainsi, une impulsion se propageant dans
une fibre optique subira moins les effets Kerr non-linéaires aux longueurs d’onde plus
élevées comparé aux longueurs d’onde plus courtes. Comme le montre la figure 2.1,
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Figure 2.1 – Évolution du coefficient non-linéaire (γ) pour une fibre monomode stan-
dard SMF28 en fonction de la longueur d’onde, on remarque que sa valeur
est environ 3 fois plus faible autour de 2 µm par rapport à 1,55 µm. Adap-
tée de [33].

l’impact des effets non-linéaires est plus faible autour de 2 µm où γ est relativement
faible comparé à 1,55 µm.

L’auto-modulation de phase (SPM)

L’auto-modulation de phase (SPM) est l’une des manifestations de l’effet Kerr op-
tique. Dans le cas d’une impulsion, les variations temporelles de la puissance P(t) en-
gendrent des variations instantanées du déphasage non-linéaire ΦNL (équation 2.8).
Ces variations de la phase au cours du temps provoquent un changement de fréquence
instantanée le long de la propagation de l’impulsion. Cette dépendance en temps est
appelée dérive en fréquence (chirp) qui est donné par la formule suivante :

δω(t) = −�ΦNL(t)
�t

= −γ �

�t
P(t)L. (2.9)

Ces changements de fréquence instantanée se traduisent alors par l’apparition de
nouvelles composantes spectrales. Autrement dit, la SPM est responsable de l’élargisse-
ment spectral des impulsions optiques se propageant dans les fibres optiques [117].

Dans le domaine des lasers à fibre optique ultra-rapides à verrouillage de modes,
la SPM peut être significative et résulte principalement de la non-linéarité Kerr des
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fibres optiques, amplifiée à chaque passage dans le milieu à gain. La SPM a pour consé-
quence de changer la forme spectrale des impulsions lors de leur propagation. En outre,
nous avons vu dans le premier chapitre que la dispersion est à l’origine des modifica-
tions temporelles de ces impulsions. Ces deux effets jouent un rôle clé dans la forma-
tion d’impulsions dans les lasers à verrouillage de modes étudiés dans cette thèse. Par
ailleurs, la SPM et la dispersion peuvent se renforcer ou bien se compenser, et ainsi
permettre la génération et la propagation d’impulsions courtes dans les lasers à fibre
optique. Tous ces points énoncés seront discutés plus en détail dans les sections sui-
vantes.

La modulation de phase croisée (XPM)

La modulation de phase peut également être produite par un autre champ optique
que celui de l’impulsion se propageant dans la cavité ; on parle dans ce cas de la modu-
lation de phase croisée (XPM). La XPM fait référence à un déphasage non-linéaire subi
par un champ optique, et induit par un autre champ optique. Lorsque deux champs
optiques (E1 et E2) se propagent simultanément dans une fibre optique, non seulement
un effet de SPM se produit pour chaque champ, mais un déphasage non-linéaire subi
par l’un des champs sous l’influence du deuxième champ est également observé. Ce
déphasage subi, par exemple, par le champ E1, ayant parcouru une distance LNL dans
la fibre optique est :

∆φ1 =
2πn2

λ1
[ I1(t)︸︷︷︸

SPM

+2I2(t)︸︷︷︸
XPM

]L, (2.10)

où Ii(t) ∝ |Ei |2. Les deux termes entre crochets de l’équation 2.10 représentent respec-
tivement les contributions de la SPM et la XPM. En régime impulsionnel, la XPM est
un phénomène qui peut devenir significatif lorsqu’au moins deux impulsions se su-
perposent pendant un temps d’interaction suffisant, comme lors des croisements ou
collisions d’impulsions.

2.2.2 Equation de Schrödinger non-linéaire

Une impulsion qui se propage dans une fibre optique est gouvernée par l’équation
de propagation d’ondes électromagnétiques dans les milieux non-linéaires et dispersif.
Cette équation dérive des équations de Maxwell dans un milieu diélectrique [113, 20].
On considère une impulsion optique dont le champ électrique est donnée par la for-
mule :

E(z, t) = A(z, t)ei(βz−ω0t), (2.11)
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où A(z, t) représente l’enveloppe du champ, ω0 la fréquence de la porteuse et β la
constante de propagation. La constante de propagation β(ω) autour de la porteuse op-
tique (pulsation centrale) ω0 de l’onde décrit la dépendance de l’indice de réfraction
avec la fréquence. En se limitant au terme de dispersion d’ordre deux β2, on obtient
l’équation de Schrödinger non-linéaire (ESNL) qui décrit avec une bonne approxima-
tion la propagation d’une impulsion dans une fibre optique [113, 20] :

�A
�z

+ i
β2

2
�2A
�T2 − iγ|A|2A = 0. (2.12)

où le temps T = t − z/vg est mesuré dans un repère qui se déplace à la vitesse de groupe
vg et γ représente le coefficient de non-linéarité Kerr.

L’équation (2.12) tient compte de la non-linéarité et du premier terme dispersif.
Toutefois, d’autres contextes d’étude nécessitent d’inclure d’autres effets, tels que la
dispersion d’ordre supérieur, les pertes non-linéaires ou encore le gain du milieu am-
plificateur. Dans ce cas, l’équation complexe cubique-quintique de Ginzburg-Landau
(CGLE) qui est l’extension de l’équation non-linéaire de Schrödinger aux termes d’ordre
supérieur et dissipatifs est plus adaptée [118, 119]. L’équation CGLE sera détaillée dans
la sous-section 2.3.2. C’est en 1973 que Hasegawa et Tappert ont démontré l’utilisation
de l’équation de Schrödinger non-linéaire pour la transmission d’impulsions dans les
fibres optiques [120, 121]. Aujourd’hui encore, l’équation de Schrödinger non-linéaire
continue d’être à la base de nombreux travaux de recherche dans le domaine des télé-
communications optiques.

2.2.3 Le soliton hamiltonien

Le terme soliton a été introduit par Zabusky et Krustal en 1965 comme solutions
localisées des systèmes non-linéaires intégrables et conservatifs [122]. Ces solutions
sont fascinantes car elles maintiennent leur forme et vitesse lors de leur propagation,
même quand elles interagissent entre elles ou avec le milieu extérieur. Dans le domaine
des fibres optiques, le concept de soliton conservatif a été introduit en 1973 par Hase-
gawa et Tappert [120]. Le soliton résulte alors d’un seul équilibre entre la non-linéarité
liée à l’effet Kerr et les effets de dispersion (Figure 2.2) [123]. La résolution de l’équa-
tion de propagation qui gouverne le système conservatif dépend d’un certain nombre
de paramètres prédéterminés par les conditions initiales, conduisant généralement à la
notion de famille de solutions solitons.

Le soliton est une des solutions de l’équation de Schrödinger non-linéaire (2.12).
Cependant, différents types de solutions peuvent exister, selon les propriétés disper-
sives et non-linéaires des fibres optiques. Dans le cas d’un régime de dispersion anor-
mal (β2 < 0) où les effets de la dispersion chromatique et de l’auto-modulation de phase
(SPM) peuvent se compenser [123], la solution est dite soliton brillant [123, 124], et dont
le profil est une sécante hyperbolique. En l’absence de pertes et des effets d’ordres supé-
rieurs, le soliton brillant fondamental a la particularité de se propager sans la moindre
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Non-linéarité

Dispersion

Famille de solutions
de solitons

Figure 2.2 – La notion de soliton conservatif : une famille de solutions de solitons est
obtenue dans les systèmes Hamiltoniens grâce à un équilibre entre la non-
linéarité et les effets de dispersion.

déformation, alors que les solitons d’ordres supérieurs subissent une déformation pé-
riodique durant la propagation.

Dans le cas où le régime de dispersion est normal (β2 > 0), un soliton sombre est
obtenu [121, 125]. Son profil d’intensité est représenté par une baisse d’intensité lu-
mineuse localisée sur un fond continu. Weiner a démontré expérimentalement et pour
la première fois que le soliton noir peut également se propager dans une fibre optique
sans aucune modification [126].

Un autre solution très intéressante est le soliton à gestion de dispersion : dans ce
cas la dispersion n’est plus constante mais change de manière périodique dans la fibre.
Les systèmes avec des solitons à gestion de dispersion sont constitués d’une succession
de segments de fibres à dispersion normale et anormale, engendrant une dispersion
moyenne qui est généralement proche de 0. Ainsi, les caractéristiques du soliton à ges-
tion de dispersion varient de façon périodique [127].

2.3 Le verrouillage de modes en cavité laser

2.3.1 Principe de fonctionnement et génération d’impulsions

Pour générer des impulsions lumineuses, un laser doit fonctionner en régime de
déclenchement appelé Q-switch ou de verrouillage de modes. C’est le régime de ver-
rouillage de modes qui permet de générer des impulsions ultra-courtes avec des durées
dans le domaine picoseconde ou femtoseconde. Ces lasers peuvent être des lasers mas-
sifs à l’état solide, des lasers à semi-conducteurs ou des lasers à fibre optique.

En l’absence de mécanisme de verrouillage de modes et en présence de satura-
tion du gain inhomogène, les modes laser de la cavité oscillent indépendamment les
uns des autres engendrant ainsi un signal lumineux quasi-continu et fortement bruité.
En présence d’effets non-linéaires, ces modes interagissent, et leurs phases peuvent
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sous certaines conditions se verrouiller à travers un mélange 4 ondes sensible à l’ac-
cord de phase issu de la non-linéarité Kerr, produisant un phénomène d’interférences
constructives périodiques et localisées. Cependant, la favorisation de ce mécanisme au
sein d’une cavité laser fibrée repose aussi fortement, comme nous allons le voir par la
suite, sur la présence de pertes saturables. Le régime de verrouillage de modes est ainsi
réalisé et le laser génère alors des impulsions courtes dont le taux de répétition est cal-
culé à partir de la longueur de la cavité : ∆fISL (Hz) = c/ngL où c est la vitesse de la
lumière, ng l’indice de réfraction et L la longueur de la cavité fibrée en anneau. Il s’agit
de l’intervalle spectrale libre (ou FSR pour Free Spectral Range, voir figure (2.3)) qui
correspond à l’écart en fréquence entre deux modes propres de la cavité. Dans le do-
maine temporel, ces interférences de modes aboutissent à la formation d’une impulsion
ultracourte qui parcourt la cavité en un temps ∆t = ngL/C = 1/FSR.

f0 f
Modes longitudinaux de la cavité

∆fISL = c/ngL

f0 f
Spectre de gain du laser

Bande passante du gain laser

f0 f
Spectre de sortie du laser

Figure 2.3 – Représentation schématique de la distribution des modes longitudinaux
d’un laser. Le spectre de sortie du laser se compose d’un ensemble de
modes longitudinaux à verrouillage de phase dont l’enveloppe peut être
déterminée par le spectre de gain du laser (∆fISL : intervalle spectral libre ;
c : vitesse de la lumière dans le vide ; ng : indice de réfraction de la cavité ;
L : longueur de la cavité ; f0 : fréquence centrale du laser).
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2.3.2 Le soliton optique dissipatif

Le concept de soliton optique dissipatif a été utilisé pour la compréhension de la
stabilité des impulsions produites par les lasers à verrouillage de modes [128, 129]. Il
peut être considéré comme une extension du concept de soliton classique des systèmes
conservatifs (Hamiltoniens) qui en change radicalement les propriétés fondamentales.
Nous avons vu dans la section précédente que la propagation d’une impulsion dans une
fibre optique passive peut être modélisée par l’équation de Schrödinger non-linéaire
(ESNL). Cependant, dans le cas d’un laser, il est important d’inclure d’autres effets, tels
que la dispersion d’ordre supérieur, les pertes non-linéaires, la limitation de la bande
d’amplification du milieu à gain ou encore la modulation d’amplitude temporelle in-
duite par l’absorbant saturable. En rajoutant ces effets dans l’équation ESNL (Eq. 2.12),
on aboutit à une nouvelle équation qui est couramment appelée équation complexe de
Guinzburg-Landau (EGL). Cette équation a beaucoup été utilisée sous sa forme cubique
dans divers domaines, mais ce n’est qu’en 1989 qu’elle a été introduite dans le domaine
de l’optique par Bélanger [130]. Deux années plus tard, Haus a utilisé cette équation
pour la première fois pour la modélisation des lasers à verrouillage de modes, en parti-
culier ceux employant un absorbant saturable rapide pour la génération d’impulsions
[131]. Cependant, l’équation cubique ne produit généralement pas de solutions stables,
aussi l’équation de Ginzburg-Landau a été étendue à l’ordre cubique-quintique pour
décrire de façon distribuée les systèmes laser à mode bloqués [132].

L’équation complexe cubique-quintique de Ginzburg-Landau (ECQGL) est don-
née par la formule :

i
�A
dz

+
D
2
�2A
�T2 + i

α− g0

2
A− i g0

∆Ω2
g

�2A
�T2 + γ|A|2A −iδ|A|2A + iµ|A|4A︸                  ︷︷                  ︸

termes de l′absorbant saturable

= 0 (2.13)

où D représente le coefficient de dispersion, γ le coefficient non-linéaire et ∆Ω2
g la bande

passante du gain. Le terme µ(µ > 0) représente la saturation du gain non-linéaire repré-
senté ici par le paramètre δ > 0 qui permet de stabiliser les solutions localisées, autre-
ment dit les solitons dissipatifs. Notons que le terme α regroupe l’ensemble des pertes
moyennées sur un tour de cavité, et que nous supposons que le gain g0 est linéaire et
indépendant de la position z.

Le soliton dissipatif est une structure localisée solitaire stable du champ électro-
magnétique et survient dans des systèmes dissipatifs non-linéaires grâce à des méca-
nismes d’auto-organisation. La formation du soliton dissipatif requiert non seulement
un équilibre entre la GVD 8 et la non-linéarité (effet Kerr) mais également un autre
équilibre entre des mécanismes de gain et de pertes dans la cavité, impliquant des
échanges d’énergie avec une source externe. Ces notions sont résumées en figure (2.4).
Nous observons sur la figure que dans le cas conservatif, il peut exister un nombre in-
fini de solutions de solitons ayant des intensités différentes. Or, contrairement au cas

8. GVD pour Group Velocity Dispersion
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conservatif, la forme et l’amplitude du soliton dans un système dissipatif sont fixées, et
l’augmentation de l’énergie dans la cavité engendre la création d’un ou plusieurs soli-
tons identiques. Ceci provient d’un effet attracteur qui rend le soliton particulièrement
stable et robuste.

Figure 2.4 – La notion de solitons dissipatifs : différences qualitatives entre les solitons
dans les systèmes hamiltoniens (conventionnels) et dissipatifs. Adaptée de
[129].

L’intérêt des solitons dissipatifs réside en leurs propriétés de propagation remar-
quables provenant de cet attracteur qui n’existe pas dans les systèmes conservatifs. Les
deux équilibres fortement couplés, entre la dispersion et la non-linéarité et entre le gain
et les pertes, sont nécessaires pour former et maintenir cette structure dans le temps.

Les utilisations initiales du concept de solitons dissipatifs sont principalement
liées à la compréhension des dynamiques non-linéaires des lasers à fibre optique à ver-
rouillage de modes, en particulier pour les régimes multi-impulsionnels qui sont aisé-
ment accessibles dans ce type de lasers à fibre. Ces impulsions multiples sont soumises
à des forces d’attraction ou de répulsion dans la cavité, suivant les distances qui les sé-
parent et les échelles de temps impliquées [129]. À travers ces interactions mutuelles,
certaines impulsions arrivent à se stabiliser sous la forme de cristaux, de molécules
[133, 134, 135, 136], et dans d’autres conditions, peuvent aboutir à des dynamiques
collisionnelles pseudo-élastiques [137].

Le concept de soliton dissipatif permet d’interpréter un grand nombre de résul-
tats expérimentaux faisant intervenir de nombreuses impulsions en interaction, comme
nous allons le voir dans le chapitre 3.

2.4 Méthodes de verrouillage de modes

Il existe plusieurs méthodes permettant de réaliser le verrouillage de modes [138].
Elles sont réparties en deux catégories. La première est celle du verrouillage de modes
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« actif » qui est basée sur l’utilisation d’un modulateur acousto-optique ou électro-
optique intra-cavité, en amplitude ou en fréquence. Cependant, il est difficile de gé-
nérer des impulsions dont la durée est inférieure à la picoseconde avec ces modulateurs
du fait de leur bande passante. La deuxième est la méthode « passive » qui exploite les
effets optiques non-linéaires d’un élément qui compose la cavité sans aucune interven-
tion extérieure. Les impulsions sont alors générées par la cavité elle-même, et leur durée
n’est pas limitée par la vitesse de l’électronique de contrôle, et peut ainsi atteindre le
domaine femtoseconde.

2.4.1 Le verrouillage de modes actif

Il existe deux manières principales de réaliser le verrouillage de modes actif :
par modulation d’amplitude (AM) ou par modulation de fréquence (FM) du signal
[139, 140]. Le cas du verrouillage de modes AM est représenté sur la figure (2.5). Le
principe repose sur l’utilisation d’un modulateur AM dans la cavité et qui va moduler
activement ses pertes en accord avec le taux de répétition (FSR) [139]. Le modulateur
AM introduit des pertes périodiques à des moments bien précis. Ces pertes imposent
au champ électromagnétique circulant dans la cavité de se synchroniser avec des lo-
calisations temporelles bien fixes où les pertes sont minimales pour générer un train
d’impulsions [141]. Afin de réaliser cette synchronisation, la fréquence de modulation
ou la longueur de la cavité doivent être ajustées de manière très précise. En effet, toute
légère discordance entre les pertes et le champ intracavité entraînera une forte déstabi-
lisation, menant à un comportement chaotique et inévitablement à la perte du régime
de verrouillage de modes.

Des lasers à verrouillage de modes actif basés sur différents types de modulations
ont déjà été réalisés avec succès. Les cavités lasers utilisaient des modulateurs acousto-
optiques ou électro-optiques [142, 143, 144, 145], des modulateurs optiques de type
Fabry-Pérot ou des réseaux de Bragg à fibre optique [146, 147] ou encore des modula-
teurs à électro-absorption dans des lasers à fibre à semi-conducteur [148].

Le verrouillage de modes FM est très similaire au verrouillage de modes AM. Les
deux méthodes présentent sensiblement les mêmes performances sauf que le modula-
teur FM introduit une modification de la phase du signal à chaque tour de cavité. En
conséquence, l’impulsion acquiert un chirp [140].

Nous venons d’introduire brièvement le principe du verrouillage de modes actif.
Cependant, une étude complète de cette méthode peut être trouvée dans [138]. Étant
donné que les travaux entrepris durant cette thèse sont basés sur l’utilisation des mé-
thodes de verrouillage de modes passives, nous fournirons dans la section suivante une
étude plus approfondie sur ces méthodes.
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Figure 2.5 – Illustration de la méthode de verrouillage de modes actif : la modulation
des pertes de la cavité et l’évolution temporelle du signal optique sont res-
pectivement représentées en rouge et en bleu : les impulsions se forment
aux endroits où les pertes de la cavité sont minimales. Le modulateur pro-
voque des pertes accrues sur les ailes de l’impulsion, raccourcissant de
manière efficace sa durée. Cependant, la durée de l’impulsion en compa-
raison avec sa période est typiquement plus petite que ce qui est montré
sur la figure, l’effet de raccourcissement du modulateur est souvent très
faible, limitant la durée de l’impulsion typiquement à l’échelle de la nano-
seconde.

2.4.2 Le verrouillage de modes passif

Contrairement au verrouillage de modes actif, le verrouillage de modes passif ne
requiert pas de modulation externe pour la génération d’impulsions. C’est une tech-
nique tout-optique qui utilise un dispositif non-linéaire dont la réponse dépend de
l’intensité du champ le traversant, et dont les pertes diminuent avec la puissance. Ces
dispositifs sont appelés absorbants saturables (AS). Un AS peut être défini par les ca-
ractéristiques suivantes : une fenêtre de fonctionnement en longueur d’onde, une pro-
fondeur de modulation de la transmission, une fluence de saturation 9, un temps de re-
laxation, un seuil de dommage et une intensité de saturation. En insérant un absorbant
saturable dans une cavité laser, les fortes intensités vont subir moins de pertes, tandis
que les faibles intensités seront absorbées. Ainsi, il devient transparent aux impulsions
de haute intensité alors que les impulsions de faible intensité seront absorbées. La fi-
gure 2.6 montre l’évolution de la transmission d’un absorbant saturable en fonction de
l’intensité de l’onde.

L’amplitude de modulation ∆T représente la différence entre la transmission maxi-
male TMAX et la transmission minimale TMIN. La valeur de TMAX ne peut jamais at-

9. La fluence de saturation est l’énergie de saturation par unité de surface.
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Figure 2.6 – Évolution de la transmission non-linéaire typique d’un absorbant satu-
rable en fonction de l’intensité de l’onde. L’abscisse est en échelle loga-
rithmique.Tirée de [33].

teindre 1 étant donné qu’il existe des pertes non saturables. La fluence de saturation
FSAT correspond à la fluence de l’impulsion à partir de laquelle la transmission de l’ab-
sorbant saturable se rapproche de TMAX. On définit le temps de recouvrement de l’ab-
sorbant saturable comme étant le temps pour lequel son absorption revient à son état
d’équilibre. Les méthodes de verrouillage de modes passif peuvent être regroupées en
deux catégories, selon le type d’absorbant saturable : un absorbant saturable rapide et
un absorbant saturable lent.

Le verrouillage de modes passif rapide

Un absorbant saturable rapide est un milieu dont le temps de relaxation est plus
court que la durée de l’impulsion [149]. Typiquement, le temps de relaxation est de
l’ordre de quelques picosecondes ou moins. Dans ce cas, la modulation des pertes suit
essentiellement la variation de la puissance optique. Les pertes par tour de cavité se-
ront plus faibles pour les pics de bruit intenses que pour les pics de faible intensité. En
conséquence, le pic le plus intense sera amplifié au désavantage des autres pics. Ce pic
va alors saturer le gain disponible, conduisant à la formation d’une impulsion unique et
intense se propageant dans la cavité. A chaque passage de l’impulsion à travers l’absor-
bant saturable, elle sature l’absorption et réduit ainsi temporairement les pertes (voir
figure 2.7).

Par ailleurs, il est à noter qu’un absorbant saturable rapide permet de raccourcir
temporellement l’impulsion le traversant. En effet, l’impulsion subit moins de pertes
à son centre que sur ses ailes. Par conséquent, ce raccourcissement produit à son tour
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Figure 2.7 – Illustration de la méthode de verrouillage de modes passif avec un ab-
sorbant saturable rapide : l’évolution temporelle du signal optique et des
pertes sont représentées. Plus l’impulsion devient courte, plus la modula-
tion des pertes sera rapide. Le gain reste approximativement constant, car
le gain est saturé et son temps de relaxation est long.

un mécanisme permettant au laser de réduire les pertes de la cavité en générant des
impulsions ultra courtes et intenses [140]

Le verrouillage de modes passif lent

Le verrouillage de modes passif peut également être réalisé par des absorbants
saturables lents [150], ayant un temps de relaxation supérieur à la durée de l’impulsion
(Figure 2.8). Ce temps de relaxation doit rester inférieur au taux de répétition (1/ISL)
de la cavité laser. Afin de former une impulsion, un pic de bruit intense absorbe l’éner-
gie du milieu à gain, réduisant le gain disponible pour le front arrière de l’impulsion
et pour les autres impulsions qui peuvent potentiellement être générées [138]. Les sys-
tèmes lasers qui utilisent un absorbant saturable lent nécessitent une grande stabilité
pour maintenir un état stable de l’impulsion se propageant dans la cavité. A cet effet,
le gain et l’absorption doivent revenir à leurs états initiaux plus rapidement que le taux
de répétition de la cavité.

Cette technique de verrouillage de modes avec un absorbant saturable lent n’est
généralement pas évidente à réaliser dans tous les types de lasers. En effet, elle nécessite
un équilibre délicat entre les temps de relaxation de l’absorbant saturable et du milieu
à gain, l’énergie de l’impulsion et la fluence de saturation. Cette méthode est adaptée
pour les lasers dont la durée de vie du niveau excité est courte afin que le pompage
permette au gain de revenir à son état initial durant un temps de parcours de la cavité
(ISL). Nous pouvons citer comme exemple les lasers à semi-conducteurs ou à colorant,
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Figure 2.8 – Illustration de la méthode de verrouillage de modes passif avec un absor-
bant saturable lent : l’évolution temporelle du signal optique et des pertes
sont représentées. Alors que l’absorbant saturable provoque une modula-
tion rapide des pertes pour le front montant de l’impulsion, son temps de
récupération est plus lent.

où des impulsions d’une durée de quelques dizaines de femtosecondes ont été générées
[151, 152, 153].

Les absorbants saturables réels et virtuels

Le terme absorbant saturable fait généralement référence à un dispositif maté-
riel. Comme les différents domaines d’application nécessitent des absorbants saturables
avec différents paramètres, plusieurs dispositifs matériels sont utilisés : l’absorbant sa-
turable à base d’arséniure de gallium (GaAs) [154], de fines couches de nanotubes de
carbone (CNT) [56], de mono ou multi-couches de graphène [155] ou encore les mi-
roirs à semi-conducteurs non-linéaires (SESAMs 10) qui sont fréquemment utilisés [152,
156]. Ces absorbants saturables sont dit réels et utilisent les propriétés non-linéaires du
matériau en lui-même pour réaliser le verrouillage de modes.

Il existe également différents types d’absorbants saturables dits virtuels ou effectifs.
Les impulsions peuvent alors être générées grâce à différents dispositifs qu’on peut
créer par différentes méthodes. Nous pouvons en citer :

— les interférences non-linéaires entre deux impulsions dans une cavité réso-
nante externe couplée à un laser (APM 11)[157, 158]. Cette technique permet
d’obtenir une action semblable à celle d’un absorbant saturable réel en utili-
sant des effets d’indice non-linéaire intra-cavité [157],

10. SESAMs pour SEmiconductor Saturable Absorber Mirrors
11. APM pour additive-pulse mode-locking
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— l’utilisation d’une lentille de Kerr (KLM 12) [157, 159, 160] associée à un dia-
phragme spatial dans la cavité permettant d’obtenir une action semblable à
celle d’un absorbant saturable réel [157],

— l’utilisation d’un cristal doubleur de fréquence placé dans un dispositif non-
linéaire, le cristal est généralement couplé à un miroir dichroïque. Cette confi-
guration peut être utilisée pour le verrouillage de modes passif des lasers à
semi-conducteurs [161],

— l’évolution non-linéaire de la polarisation (ENLP) dans une fibre optique [136].
Cette technique nécessite l’incorporation d’un élément polarisant dans la ca-
vité et est souvent utilisée dans les lasers à fibre optique à verrouillage de mode
passif,

— enfin une boucle à fibre non-linéaire placée dans une configuration en miroir
[15, 162], autrement appelée un interféromètre de Sagnac non-linéaire. Cette
méthode est aussi souvent utilisée pour la réalisation du verrouillage de modes
passif dans les lasers à fibre optique.

Toutes ces méthodes d’absorbants saturables effectifs sont basées sur un effet de
polarisation non-linéaire très rapide (<fs), engendrant un mécanisme de verrouillage de
modes passif rapide. Dans le cas des lasers à fibres optiques, les deux derniers disposi-
tifs (ENLP et interféromètre de Sagnac) sont les plus pratiques et efficaces à mettre en
œuvre. Ils exploitent le phénomène d’interférences non-linéaires induites dans différents
dispositifs fibrés pour produire l’effet d’absorbant saturable. Afin de mieux comprendre
les architectures de cavités lasers étudiées durant cette thèse, nous traiterons plus par-
ticulièrement, dans les sections suivantes, des méthodes basées sur l’effet Kerr optique
induit par ENLP ou par la propagation de la lumière dans un interféromètre de type
Sagnac.

2.4.3 Verrouillage de modes par évolution non-linéaire de la
polarisation (ENLP)

La première méthode de verrouillage de modes étudiée durant cette thèse pour la
génération d’impulsion est l’évolution non-linéaire de la polarisation (ENLP). L’ENLP
est le résultat de la combinaison de deux effets Kerr non-linéaires : l’automodulation de
phase (SPM) et la modulation de phase croisée (XPM) [163]. L’ENLP fut décrite pour
la première fois dans la référence [164]. Quand une impulsion optique intense se pro-
page dans une fibre optique isotrope, ces deux effets non-linéaires se combinent pour
produire une rotation de toute polarisation elliptique incidente. Par la suite, son pas-
sage par un polariseur induit des pertes qui deviennent par conséquent dépendantes
de l’intensité. Cet effet, en combinaison avec une biréfringence linéaire bien choisie,
peut ainsi aboutir à un verrouillage de modes passif en cavité. La figure (2.9a) illustre
la modification de l’état de polarisation d’une onde à forte intensité après propagation
dans un milieu non-linéaire, et la figure (2.9b) son utilisation pour former un absorbant
saturable.

12. KLM pour Kerr lens mode-locking
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Figure 2.9 – (a) Illustration de leffet de l’ENLP. (b) Principe de sélection en polarisation
discriminant les faibles intensités grâce à l’ENLP. La lumière qui traverse
le polariseur est linéairement polarisée.

Les non-linéarités (SPM et XPM) produisent une rotation de polarisation plus im-
portante du sommet (plus intense) que des ailes de l’impulsion qui évolue le long de la
fibre optique. Néanmoins, pour mettre en place le verrouillage de modes, un polariseur
placé entre deux jeux de lames d’onde est indispensable. Afin de contrôler la biréfrin-
gence linéaire totale de la cavité, on utilise généralement des lames d’onde (λ/4 et λ/2).
Le premier jeu qui est placé avant le polariseur est ajusté de manière à obtenir une
polarisation linéaire au sommet de l’impulsion. Un polariseur va ensuite permettre la
transmission maximale (pertes minimales) des fortes intensités du centre de l’impul-
sion (polarisation linéaire) et bloquer ainsi les ailes d’intensités plus faibles. Par consé-
quent, l’impulsion est raccourcie temporellement à chaque passage dans le polariseur.
Le deuxième jeu de lames d’onde qui est placé après le polariseur sert à réinjecter une
polarisation elliptique dans la fibre optique. Ces différentes étapes d’évolution de la
polarisation sont illustrées sur la figure (2.9b).

Ce sont les fortes pertes sur les faibles intensités que subit l’impulsion à chaque
tour de cavité qui permettent, finalement, de créer un absorbant saturable virtuel ra-
pide menant à des fonctionnements du laser en verrouillage de modes. Dans le cas des
lasers à fibre optique, les lames d’onde peuvent être remplacées par des contrôleurs
de polarisation. Ainsi, la méthode de verrouillage de modes par ENLP a été utilisée
avec succès dans les lasers totalement fibrés depuis plusieurs années [165, 166]. Dans
le chapitre suivant, nous donnerons plus de détails sur la conception de notre cavité
laser basée sur l’ENLP.

2.4.4 Verrouillage de modes par un miroir de Sagnac non-linéaire

Dans les lasers à fibre, il est possible de réaliser un absorbant saturable effectif en
utilisant l’effet Kerr induit par la propagation de la lumière dans un interféromètre de
type Sagnac (figure 2.10). Un miroir de Sagnac est un interféromètre en boucle dans
lequel deux ondes se propagent dans des directions opposées. Il est réalisé en connec-
tant simplement les deux ports de sortie d’un coupleur fibré (2 ports d’entrée et 2 ports
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de sortie) avec un rapport de puissance de couplage r : (1 − r). Dans le cas symétrique
(r = 0,5), le déphasage accumulé est identique pour les deux ondes, et le dispositif se
comporte comme un miroir. Dans le cas non-symétrique (r , 0,5), et pour deux ondes
d’intensités différentes, le déphasage non-linéaire accumulé sera différent sur les deux
bras, et l’interféromètre sera déséquilibré. Ce principe est utilisé pour réaliser des ab-
sorbants saturables effectifs sous la forme d’une boucle optique non-linéaire (NOLM
pour Nonlinear Optical Loop Mirror) ou d’une boucle amplificatrice non-linéaire (NALM
pour Nonlinear Amplifying Loop Mirror). Les deux structures sont très semblables l’une
à l’autre, mais avec un élément de gain supplémentaire dans le NALM pour augmen-
ter la non-linéarité asymétrique dans la boucle. Les principes de fonctionnement du
NOLM et du NALM ont été étudiés dans [167, 168]. Les références [15, 169, 162] re-
latent la réussite du blocage de modes dans des lasers à fibre en NOLM et NALM autour
de 2 µm.

Entrée
Sortie

Coupleur

0.5

Boucle de Sagnac

Figure 2.10 – Représentation d’un miroir en boucle à fibre optique dans sa forme la
plus simple (cas symétrique) : le miroir est un interféromètre de Sagnac.

Dans le cas du NOLM (voir figure 2.11), l’unique entrée Ein est divisée en deux
champs contra-propagatifs E1 et E2. Selon l’étude de la référence [167], les deux champs
E1 et E2 peuvent être exprimés en fonction du champ d’entrée Ein suivant les rela-
tions :

E1 =
√
rEin, (2.14)

E2 = i
√

(1− r)Ein, (2.15)

Les deux champs E1 et E2 se propagent le long de la boucle dans deux sens op-
posés, parcourant exactement le même chemin L. De ce fait, ce montage devient aisé
étant donné qu’aucun alignement interférométrique n’est nécessaire. Lorsque les deux
champs se recombinent au niveau du coupleur, une différence de chemin optique et
donc une différence de phase relative est acquise par l’effet Kerr optique, l’indice de ré-
fraction dépendant de l’intensité. Ainsi, les deux champs de sortie Eout et réfléchi Eref
résultants sont donnés par :

Eout =
√
rE′1e

iΦ1 + i
√

(1− r)E′2eiΦ2 , (2.16)
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Eref = i
√

(1− r)E′1eiΦ1 +
√
rE′2e

iΦ2 , (2.17)

Ein
Eref

Eout

E1

E2

E′2

E′1r :(1-r)
L

Figure 2.11 – Représentation d’une boucle NOLM.

En sachant que le champ Ein subit un déphasage de π/2 lorsqu’il traverse le cou-
pleur, et à condition que la différence de phase relative entre les deux champs contre-
propagatifs E1 et E2 obtenue dans la boucle soit π, les deux champs interfèrent alors
de manière constructive au niveau du port de sortie et le champ résultant est le champ
de sortie transmis Eout. Dans le cas où il n’y a pas de différence de phase relative, les
deux champs E1 et E2 interfèrent tout de même de manière constructive mais au niveau
du port d’entrée. Le champ résultant sera alors émis via le même port qui a fourni le
champ initial, d’où l’appellation de champ réfléchi.

Sous l’effet des non-linéarités, en particulier la SPM, un champ E qui parcourt la
distance L de la boucle NOLM subit un déphasage non-linéaire ΦNL qui est donné par
la formule [167] :

ΦNL =
2πn2|E|2L

λ
, (2.18)

où n2 est l’indice de réfraction non-linéaire de la fibre et λ la longueur d’onde du signal.
Pour un coupleur dont le ratio de couplage est r = 0,5, les deux impulsions contre-
propagatives vont avoir des profils d’intensité identiques, δΦNL = 0. Le champ d’entrée
est alors totalement réfléchi et le NOLM agit comme un miroir. Afin d’obtenir une dif-
férence de phase relative non nulle, les deux impulsions contra-propagatives doivent
avoir des profils d’intensité différents. En général, ce cas de figure est réalisé en utili-
sant un coupleur avec un ratio de couplage r , 0,5. Une autre méthode, que nous avons
le plus utilisée durant ces travaux de thèse, consiste à utiliser un coupleur dont le ratio
r = 0,5 et inclure un atténuateur variable sur l’un des bras de la boucle NOLM. L’atté-
nuateur est alors responsable de la différence des profils d’intensité des deux champs
contre-propagatifs. Les effets non-linéaires sur ces champs ne sont donc pas identiques
et le signal est transmis via le port Eout. Selon l’étude [167], la puissance émise est don-
née par :
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|Eout |2 = |Ein|2
(
1− 2r(1− r)

(
1 + cos

[
(1− 2r)|Ein|2 2πn2L

λ

]))
. (2.19)

De cette manière, une fonction d’absorbant saturable rapide permettant de réali-
ser le verrouillage de modes est obtenue. Ceci dit, notons que le choix de la longueur
L détermine l’impact de l’effet de dispersion dans la boucle NOLM. Ces effets disper-
sifs ne sont pas pris en compte dans l’équation 2.19 mais elle donne quand même une
bonne approximation sur le fonctionnement du NOLM tant que la longueur L reste
inférieure à la longueur dispersive LD. Lorsque la dispersion des fibres composant la
boucle est importante, les impulsions subissent un élargissement durant leur propaga-
tion. Ce phénomène réduit la puissance crête de ces impulsions et peut engendrer un
fonctionnement moins efficace du NOLM. Un compromis doit être trouvé, car l’aug-
mentation de la longueur L permet d’accroitre les effets non-linéaires dans la boucle.

L’étude de la référence [167] montre que pour avoir une bonne profondeur de mo-
dulation, il faut que le ratio r soit très proche de 0,5. Cependant, ce ratio très proche de
0,5 implique d’avoir une faible différence d’intensité entre les deux champs en contre-
propagation. Afin d’obtenir un fonctionnement optimal de la boucle NOLM dans cette
configuration, il est nécessaire d’atteindre des puissances d’entrée élevées ou d’augmen-
ter considérablement la longueur de la boucle pour générer un déphasage non-linéaire
différentiel suffisant entre les deux champs. Ce compromis est un inconvénient majeur
du NOLM.

Le NALM peut être considéré comme une amélioration du NOLM. Cette configu-
ration a été proposée par Fermann en 1990 [168]. Elle consiste à ajouter un amplifica-
teur optique dans le miroir de Sagnac (voir la figure 2.12). Ce milieu amplificateur doit
être placé à proximité d’un des bras de la boucle afin de briser la symétrie du miroir. Les
deux champs en contre-propagation ne sont alors pas amplifiés simultanément et leurs
intensités respectives diffèrent largement le long de la boucle, engendrant des interfé-
rences constructives entre les deux champs au niveau du coupleur. Ainsi, un coupleur
avec un ratio de couplage r = 0,5 peut être utilisé afin de maintenir une bonne profon-
deur de modulation. Le NALM est une configuration très intéressante qui trouve son
utilisation dans diverses domaines d’application. Elle allie en même temps des fonc-
tions de filtrage d’intensité et d’amplification.

GainEin
Eref

Eout

r :(1-r)
L

Figure 2.12 – Représentation d’une boucle NALM.

63



2 Génération d’impulsions optiques ultra-courtes

Étant donné l’emplacement du milieu amplificateur dans la boucle, un des deux
champs résultants sera amplifié tout de suite après son entrée dans la boucle, tandis
que l’autre champ sera amplifié juste avant de sortir de la boucle. Selon Fermann [168],
la puissance transmise sera donnée par la formule :

|Eout |2 = G|Ein|2
(
1− 2r(1− r)

(
1 + cos

[
(1− r −Gr)|Ein|2 2πn2L

λ

]))
. (2.20)

où G représente le facteur d’amplification. Tout comme dans le cas du NOLM, les effets
de dispersion et de perte ne sont pas pris en compte dans l’équation 2.20. Du moment
que la longueur de la boucle reste courte, cette équation donne une bonne approxi-
mation sur le fonctionnement de la boucle NALM. Le grand avantage de la configura-
tion NALM est que la profondeur de modulation et la longueur de la boucle peuvent
être contrôlées séparément. L’utilisation d’un coupleur avec un ratio r = 0,5 permet
d’obtenir une bonne profondeur de modulation, et l’ajustement du facteur d’amplifi-
cation G permet de contrôler la longueur du chemin optique nécessaire pour obtenir
un fonctionnement optimal. Toutefois, le NALM présente un inconvénient, il requiert
un amplificateur optique bidirectionnel. Ce qui sera le cas pour notre système basé sur
l’emploi d’une diode de pompe, un multiplexeur et une fibre dopée.

Dans cette partie, nous avons montré qu’une boucle optique non-linéaire (NOLM)
et une boucle amplificatrice non-linéaire (NALM) pouvaient exploiter l’effet Kerr op-
tique pour induire une transmission dépendante de l’intensité, correspondant à un effet
d’absorbant saturable utilisé dans un dispositif de verrouillage de modes. Par ailleurs,
le NALM présente plus de flexibilité que le NOLM étant donné que la profondeur de
modulation et la longueur de chemin optique liée au déphasage non-linéaire induit
peuvent être contrôlées, respectivement, en imposant un ratio de couplage r = 0,5 et en
changeant le facteur d’amplification G dans la boucle. Dans le chapitre suivant, nous
donnerons plus de détails sur le développement des lasers à fibres basés sur un NOLM
et un NALM que nous avons étudiés durant cette thèse.

2.5 Dynamiques dissipatives en cavité laser

2.5.1 Perturbations périodiques / Rayonnement / Bandes spectrales de
Gordon-Kelly

Dans un laser à verrouillage de modes, un soliton se propage dans la cavité ré-
sonante en subissant les effets de la dispersion chromatique et des non-linéarités. En
général, le soliton subit principalement les valeurs moyennes de ces effets tant que ces
derniers restent faibles à chaque tour de cavité. Cependant, en tenant compte des pertes
et de l’amplification périodiques des solitons, des instabilités périodiques supplémen-
taires sont induites. Ces dernières associent le soliton à la notion d’ondes dispersives
[170]. Cette appellation est due au fait que ces ondes dispersives sont des ondes li-
néaires qui s’étalent dans le temps sous l’effet de la dispersion chromatique. En général,
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ces perturbations n’ont pas de conséquences importantes parce que la phase relative du
soliton et de l’onde dispersive change continuellement à cause des effets non-linéaires
qui ne sont ressentis que par le soliton. Cependant, dans certains cas où la phase rela-
tive du soliton et de l’onde dispersive change d’un multiple entier de 2π par tour de la
cavité, un couplage résonant peut être obtenu. Ce phénomène d’ondes dispersives peut
être observé par l’apparition d’une série de pics étroits superposés sur le spectre de
puissance du soliton (voir figure 2.13). Ces pics sont appelés bandes latérales de Gordon-
Kelly (GKS 13), elles ont été introduites par Gordon et Kelly en 1992 [170, 171].
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Figure 2.13 – Spectre optique typique d’un soliton obtenu à la sortie d’un laser à fibre
autour de 2 µm : le spectre présente des bandes latérales de Gordon-Kelly.

Les fortes non-linéarité et dispersion dans les fibres optiques provoquent des per-
turbations dispersives périodiques d’autant plus importantes au soliton. C’est la raison
pour laquelle les bandes latérales de Gordon-Kelly sont plus souvent observées dans
les lasers à fibre optique que dans les autres familles de lasers. Par analogie à la pro-
pagation des solitons hamiltoniens dans une fibre optique en verre, une analyse de ces
perturbations dispersives (radiatives) des solitons permet de comprendre la collision
d’un paquet d’ondes de faible intensité avec un soliton, d’expliquer la nature du champ
de rayonnement dispersif généré par les variations périodiques du gain et des pertes et
aussi du champ généré par la perturbation locale d’un soliton [170].

Par ailleurs, les bandes latérales de Gordon-Kelly peuvent apporter un grand
nombre d’informations sur le soliton dissipatif et sa propagation : à partir de la po-
sition des GKS dans le spectre optique (longueur d’onde), des informations sur le profil
spectral de la dispersion chromatique de la fibre et sur la durée du soliton peuvent
être déduites [172, 173]. Le déphasage non linéaire étant proportionnel à la puissance
crête, les GKS seront d’autant plus prononcées que l’impulsion sera brève, à énergie

13. GKS pour Gordon-Kelly Sidebands : c’est l’appellation la plus courante qui est retrouvée dans la
littérature.
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constante. Cette relation entre les GKS et la durée du soliton peut nous renseigner sur
la stabilité des lasers à fibre optique. En effet, lorsqu’un laser est à la limite de son
régime de fonctionnement, les solitons deviennent instables. Des bandes latérales de
Gordon-Kelly prononcées et résonantes nous indiquent alors que la durée du soliton
est proche de sa valeur minimale et son énergie maximale [172].

2.5.2 Dynamiques multi-solitons

Solitons multiples

Pour des réglages appropriés d’une cavité laser, un régime de verrouillage de
modes à un soliton dissipatif unique est d’abord obtenu à un certain seuil de puissance
de pompe. Ce soliton unique possède généralement une intensité maximale comme
vu précédemment, en raison de l’émission d’ondes dispersives, et l’augmentation de
l’énergie dans la cavité laser engendre la génération de plusieurs solitons identiques au
fondamental. Les fonctionnements à plusieurs solitons sont souvent observés dans les
sources lasers à verrouillage de modes, principalement en régime de dispersion anor-
male [174, 175] et plus difficilement en dispersion normale [176]. En particulier, nous
retrouvons ces régimes dans les lasers à verrouillages de modes par évolution non-
linéaire de la polarisation (ENLP) [136, 177], et dans les architectures de cavités lasers
en forme de huit (NOLM et NALM) [178]. Le régime multi-impulsionnel peut être ob-
tenu dans différentes gammes de longueurs d’onde telles que : à 1 µm avec l’ytterbium
[179], à 1,55 µm avec l’erbium [180] et autour de 2 µm avec le thulium et/ou l’holmium
comme milieu actif [181, 182].

La présence d’un grand nombre de solitons dans la cavité laser peut conduire à des
interactions entre eux. Ces dernières se produisent via différents mécanismes faisant in-
tervenir différents effets non-linéaires. Ces différents mécanismes d’interaction pouvant
exister dans une cavité laser sont responsables de l’auto-organisation des solitons dans
la cavité. La communauté scientifique étudie ces mécanismes à travers de nombreuses
études théoriques et expérimentales afin d’expliquer ce comportement collectifs des
solitons. Les mécanismes d’interaction qui permettent de répertorier les dynamiques
multi-impulsionnelles dans les cavités laser à fibre optique peuvent être classées dans
deux grandes catégories : selon la distance d’interaction, on distingue les interactions
cohérentes et les interactions non-cohérentes.

Dans le cas du régime de dispersion anormale, le laser peut émettre jusqu’à quelq-
ues centaines voire milliers de solitons en fonction de la puissance de pompage et des
caractéristiques des fibres optiques constituant la cavité. Leur propagation dans la ca-
vité engendre des phénomènes d’attraction, de répulsion ou les deux en même temps
entre les solitons. Ces derniers interagissent entre eux et se structurent sous forme de
configurations plus ou moins organisées. L’organisation des solitons dans la cavité la-
ser permet de qualifier leurs comportements collectifs, et ainsi de déterminer la nature
du régime multi-impulsionnel. Ces régimes peuvent souvent être comparés à un com-
portement thermodynamique de la matière, on parle alors de gaz, de liquide, de cristal
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ou encore de pluie de solitons qui est analogue au cycle de l’eau dans la nature. Nous
allons détailler dans ce qui va suivre ces différents mécanismes d’interaction en les met-
tant en lien avec quelques régimes multi-impulsionnels observés dans les lasers à fibre
optique.

Interaction directe soliton-soliton

Les interactions cohérentes ont une grande influences sur la dynamique des soli-
tons dans les lasers à fibre optique à verrouillage de modes. Elles se produisent lorsque
la distance entre les solitons est faible, typiquement inférieure à quelques dizaines de
picosecondes, on les qualifie alors d’interactions à courte portée. Dans ce cas, ces soli-
tons peuvent se propager sur plusieurs tours de cavité avec un espacement constant
et même une phase constante, c’est-à-dire qu’ils restent mutuellement cohérents. Nous
pouvons distinguer deux types d’interactions cohérentes : l’interaction soliton-soliton
par recouvrement direct via les ailes des solitons [183] et l’interaction soliton-soliton
via les ondes dispersives rayonnées par ces mêmes solitons [134]. Ces interactions sont
souvent observées dans la formation des molécules de solitons.

Durant leur propagation dans une fibre optique les solitons voisins peuvent in-
teragir. Selon la distance de séparation, chaque soliton exerce une certaine force sur les
solitons voisins. Cette force dépendant de la phase relative entre deux solitons voisins
peut être attractive ou répulsive. Cette interaction entre deux solitons voisins a été théo-
riquement présentée par Gordon en 1983 [184], puis vérifiée expérimentalement par
Mitschike et Mollenauer en 1987 [185]. Ces études concernaient des systèmes conser-
vatifs (Hamiltoniens) qui sont décrit par l’équation de Schrödinger non-linéaire. Selon
ces deux études, les forces exercées par un soliton sur ses voisins décroient exponen-
tiellement avec la distance qui les sépare et dépendent de manière sinusoïdale de leur
phase relative. Cependant, dans le cas d’un système laser qui représente un système
dissipatif, des effets de gain et de pertes se rajoutent. Un régime multi-impulsionnel
observé dans ce cas est la propagation d’un groupe de solitons dits « liés ». L’interac-
tion se fait alors via un recouvrement des ailes des solitons. La stabilité de ces solitons
liés dépend de la différence de phase relative (φ) entre eux. En effet, pour φ = ±π/2
les solitons sont très stables. Les études théoriques et expérimentales des références
[186, 134, 187, 181, 136] décrivent ce régime de fonctionnement des états liés de so-
litons dans les lasers à fibre. Notons que les distances de séparation dans le cas des
interactions soliton-soliton via les ailes sont relativement faibles, de l’ordre de la pico-
seconde voire inférieures à la picoseconde. Toutefois, cette distance de séparation reste
comparable à la durée du soliton.

Interaction via les ondes dispersives

La deuxième interaction cohérente est une interaction soliton-soliton via les ondes
dispersives émises par les impulsions. Comme les bandes latérales de Gordon-Kelly
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(GKS) sont plus étendues temporellement, typiquement quelques dizaines de picose-
condes, cette interaction se produit à des distances de séparation plus importantes que
dans l’interaction directe soliton-soliton. Plusieurs études, telle que la référence [134],
ont rapporté la formation via les ondes dispersives d’un groupe de solitons liés, sé-
parés typiquement d’une vingtaine de picosecondes. On rapporte également dans la
référence [186] une série d’états liés avec des séparations discrètes. Dans ce deuxième
cas, les GKS créent une onde sinusoïdale qui se propage avec le soliton, impliquant une
alternance entre des zones dominées par l’attraction ou la répulsion.

Les états liés formés grâce à la contribution des GKS peuvent correspondre à
une auto-organisation des solitons en format de paquets (patterns) serrés, réguliers et
stables. Dans ce cas, non seulement la distance entre solitons est stable, mais il existe
également une relation de phase fixe entre les solitons, d’où l’appellation « état lié auto-
verrouillé en phase ». Ces paquets de solitons peuvent contenir un petit nombre de
solitons (2,3...) et forment ce qu’on appelle « une molécule de solitons » [136]. Dans ce
cas, l’interaction est considérée à courte portée. Lorsque le nombre de solitons liés est
de quelques dizaines à quelques centaines, l’interaction est à courte-moyenne portée,
et on parle alors de « réseau de solitons liés ».

Exemples d’interactions cohérentes

Le nombre d’impulsions se propageant dans la cavité laser peut être connu à l’aide
d’un autocorrélateur, du moment que l’espacement entre deux impulsions successives
ne soit pas supérieur au délai maximal de l’autocorrelateur. Dans le cas des molécules,
où les solitons sont proches et stables dans le temps, la figure (2.14) montre les traces
d’autocorrélation de différents trains d’impulsions. Ces trains sont respectivement for-
més de (a) deux impulsions, (b) trois impulsions et (c) quatre impulsions séparées de
20,7 ps [188]. Les références [189, 181, 136] montrent des études théoriques et expéri-
mentales sur les mécanismes de formation des molécules de solitons dans les lasers à
verrouillage de modes.

Dans certains cas plus complexes, une molécule de solitons peut interagir avec des
solitons uniques. Ces solitons peuvent alors se propager à des vitesses de groupe dif-
férentes et subir de nombreuses collisions qui peuvent être élastiques ou inélastiques.
Elles peuvent se produire entres deux solitons, un soliton et un groupes de solitons
liés ou même entre deux groupes [137, 181, 190]. Ces collisions engendrent souvent un
changement des trajectoires des solitons ou encore l’annihilation de certains solitons
et/ou à la création de nouveaux solitons. Ph. Grelu a présenté en 2014 le phénomène
de collision élastique entre une paire de solitons dissipatifs liés et un soliton individuel
[137]. Dans cette étude expérimentale accompagnée de simulations numériques, les au-
teurs ont trouvé que deux solitons (1 et 2) peuvent former une paire stable. Ce doublet
peut se propager à une vitesse de groupe différente de celle d’un soliton unique (3). L’in-
teraction entre la paire et le soliton détruit l’état lié de la paire engendrant la formation
d’une autre paire qui va se propager avec la même vitesse que la paire détruite, tout en
s’éloignant du soliton restant (voir la figure 2.15). Cette nouvelle configuration obtenue
après la collision de la paire de solitons et le soliton individuel peut être interprétée
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Figure 2.14 – Trace d’autocorrélation d’un signal laser qui illustre la formation d’un
train d’impulsions. Lorsque la puissance de pompe augmente, une im-
pulsion similaire à l’impulsion fondamentale se forme. On retrouve sur
cette figure les cas de : (a) 2 impulsions, (b) 3 impulsions et (c) 4 impul-
sions où deux impulsions successives sont séparées de 20,7 ps. La figure
est issue de [188]

par un phénomène de répulsion entre les solitons 1 et 2 et un phénomène d’attraction
entre les solitons 2 et 3. Une étude plus approfondie sur les interactions entre solitons
dissipatifs peut être retrouvée dans [132]. En effet, N.Akhmediev a montré d’autres cas
de collisions entre un doublet de solitons et un soliton unique, notamment la formation
d’un groupe de trois solitons liés, la répulsion d’un doublet par un soliton unique ou
encore la fusion de solitons.

Les interactions cohérentes sont également responsables de la formation d’autres
régimes complexes [191]. Dans certains cas, les solitons peuvent avoir des mouvements
relatifs irréguliers, c’est à dire qu’ils sont répartis aléatoirement dans la cavité et se
propagent sans aucune relation de phase bien définie, la distribution est alors appelée
un gaz de solitons. Un liquide de solitons fait référence à des solitons qui se retrouvent
confinés dans une ou plusieurs parties de la cavité, et dont les mouvements sont moins
libres que dans le cas d’un gaz de solitons. Nous pouvons citer comme autre exemple
qui met en jeu un nombre important de solitons la transition d’un état de liquide de
solitons à un état de cristal de solitons. Cette transition décrit l’évolution de plusieurs
blocs de solitons pour donner naissance à un seul bloc fixe et stable. Ce régime est
plus précisément caractérisé par la stabilité des distances (durées) entre les solitons qui
forment l’état solide.

Interaction via la relaxation du milieu à gain

En ce qui concerne les interactions non-cohérentes, elles se produisent à des dis-
tances de l’ordre de la nanoseconde, elles sont alors qualifiées d’interactions à longue
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Figure 2.15 – Une collision élastique entre une paire de solitons dissipatifs liés et un
soliton unique [137].

portée. Dans les lasers à fibre optique, ce type d’interactions peut être dû à plusieurs
sources. Le régime de verrouillage de modes harmonique est une des dynamiques multi-
impulsionnelles observées dans les lasers à fibre qui peut s’expliquer par ce type d’in-
teraction. Il a été présenté pour la première fois en 1991 [192]. Quelques années plus
tard, des études ont expliqué que son principe repose sur un mécanisme de « récupéra-
tion » ou « d’épuisement et rétablissement » du gain du milieu amplificateur [193].

En effet, l’effet de l’épuisement du gain est observé après le passage d’une im-
pulsion dans le milieu amplificateur. Ce dernier n’est alors plus en mesure d’amplifier
autant le signal étant donné qu’il y a moins d’électrons sur des états excités. Il faut donc
attendre un certain temps ∆t pour que la pompe soit à nouveau absorbée par le milieu
à gain pour permettre de rétablir une population d’états excités suffisante. A partir de
ce temps ∆t, le gain revient à son état initial et une nouvelle impulsion pourra à nou-
veau être amplifiée au même niveau que la première. Ce phénomène de relaxation du
milieu à gain engendre des interactions entre les solitons, celles-ci sont responsables de
la répartition uniforme de ces mêmes solitons le long de la cavité. Ainsi, le temps de
récupération du milieu à gain tend à faire s’éloigner les impulsions, ce qui peut se mo-
déliser par une interaction répulsive entre solitons. Comme le gain est plus faible juste
après le passage de l’impulsion, sa partie arrière reçoit plus de gain que sa partie avant.
Par conséquent, une dérive de sa vitesse de groupe (DVG) vers la partie dont le gain est
plus élevé est engendrée, et les impulsions vont alors se repousser mutuellement.
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Interaction via les fluctuations du bruit de fond

Un régime de verrouillage de modes peut occasionnellement s’accompagner d’une
émission continue bruitée. Ce dernier peut être dû à une émission spontanée amplifiée
(ASE), aux ondes dispersives citées dans la section précédente ou encore à des modes de
la cavité qui n’arrivent pas à se verrouiller en phase. La fluctuation de ce fond continu
peut également être une source d’interaction non-cohérente à longue portée entre les
solitons dans les lasers à fibre. Afin de mieux comprendre l’influence du fond continu
sur la dynamique des lasers, on sépare les deux contributions au signal laser : une im-
pulsion solitonique et un bruit de fond continu. Cette approche porte le nom de « sta-
tistical light-mode dynamics » (SLD), et a démontré que le bruit est essentiel pour la
description du verrouillage de mode. En effet, même quand il est relativement faible, le
bruit doit être pris en compte de manière non-perturbative pour décrire la dynamique
des lasers [194, 195]. Il a été démontré que lorsque les solitons dérivent vers les fluctua-
tions croissantes du fond continu, l’intensité de ces fluctuations augmente engendrant
ainsi des forces attractives [196]. Depuis, un grand nombre d’études ont rapporté la
mise en mouvement supplémentaire d’impulsions dans les lasers à fibre via les fluc-
tuations du bruit, telle que [197] ou encore [198, 199] qui décrivent la formation d’une
pluie de soliton. Par ailleurs, ce mécanisme d’interaction qui met en jeu le bruit pré-
sente des propriétés intrigantes analogues à l’effet Casimir en électrodynamique quan-
tique [200], où les objets macroscopiques subissent une force d’interaction effective en
raison de la suppression des fluctuations du champ électromagnétique. Enfin, nous re-
trouvons dans [197] un mécanisme d’interaction qui combine l’effet de l’épuisement du
gain du milieu amplificateur en présence d’une onde quasi-continue bruyante. Dans ce
cas, l’interaction est obtenue non pas par l’augmentation de l’intensité des fluctuations
mais par la réduction des fluctuations de champ consécutives à l’épuisement du gain,
suite au passage de l’impulsion dans le milieu amplificateur.

Interaction via les ondes acoustiques

Lors de leurs propagations dans la cavité laser les impulsions émettent des ondes
acoustiques. Physiquement, ces ondes sont créées par « l’effet d’électrostriction » dû
au fort gradient de champ électrique transversal dans les fibres monomodes. Ce sont
les modes radiaux de ces ondes qui, sous l’effet de l’excitation des impulsions lumi-
neuses, perturbent significativement l’indice de réfraction de la fibre. Ces perturbations
peuvent alors altérer la vitesse des solitons engendrant des interactions acoustiques à
longue portée entre les solitons [201, 202]. Dans la majorité des cas, ces interactions
mènent à un régime où des impulsions sont étroitement groupées via une force attrac-
tive. Cependant, pour une certaine différence de phase entre les solitons et les ondes
acoustiques, la force d’interaction devient répulsive pour tous les solitons et aboutit à
une distribution régulière des solitons dans la cavité laser, autrement dit à un régime
de verrouillage de modes harmonique [202, 203]. On dit alors que les solitons sont ver-
rouillés dans leurs positions temporelles par effets acoustiques. Par ailleurs, l’effet des
interactions acoustiques est relativement faible devant les interactions précédentes, à
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moins d’exacerber l’effet acoustique en employant par exemple des fibres microstruc-
turées [204].

Les lasers à fibre optique à verrouillage de modes, en particulier les lasers à ges-
tion de dispersion, sont ainsi d’une grande complexité en terme de mécanismes d’in-
teraction entre les solitons. Une compétition entre ces mécanismes dans la même cavité
laser peut mener à des dynamiques très riches et variées. Selon les réglages des para-
mètres expérimentaux (la pompe, la forme de la fonction de transfert de l’absorbant
saturable, la dispersion, la longueur, ...) un mécanisme peut prédominer. Une légère
modification d’un de ces paramètres peut soit rajouter des mécanismes d’interaction
soit remplacer le mécanisme prépondérant. Toutefois, il est difficile de contrôler les
mécanismes qui régissent le fonctionnement multi-impulsionnel du laser. Malgré tout,
ces changements de mécanismes aboutissent à des régimes de fonctionnement variés et
permettent d’observer des transitions entre différents régimes, tel que le passage d’un
régime de groupements de solitons liés à un régime harmonique, ou encore l’obtention
d’un cristal de solitons à partir d’un gaz de solitons.

Finalement, en fonction du nombre de solitons dans la cavité, des distances de
séparation et relations de phases entre les solitons et des paramètres de la cavité, des
interactions plus compliquées sont également possibles. Elles mettent en jeu un plus
grand nombre de solitons, allant jusqu’à quelque milliers. C’est alors la nature des in-
teractions entre ces solitons qui détermine la nature du régime multi-impulsionnel.
L’interaction attractive à courte distance est responsable de la formation des états liés
ou des cristaux de solitons. L’interaction répulsive à longue distance est responsable du
verrouillage de modes harmonique (HML). Dans d’autres régimes tels que le liquide ou
le gaz de solitons, les interactions sont faibles voire négligeables. Certains des régimes
mentionnés plus haut, tels que l’auto-organisation en paquets (patterns) stationnaires
et particulièrement les molécules de solitons, l’éjection de solitons ou encore la création
et l’annihilation de solitons seront discutés plus en détails dans le chapitre 3 à partir de
nos propres observations expérimentales.

2.6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’introduire quelques concepts fondamentaux qui vont
nous permettre de comprendre ce travail de thèse présenté dans le chapitre suivant.
Ainsi, nous avons d’abord décrit les effets non-linéaires qui se produisent dans les fibres
optiques, en particulier l’effet Kerr (SPM et XPM). Ensuite, nous avons présenté l’équa-
tion de Schrödinger non-linéaire qui décrit la propagation non-linéaire de l’impulsion
optique dans une fibre passive, ainsi que le principe du soliton fondamental Hamilto-
nien associé. Puis, nous avons discuté du concept et de la physique du verrouillage de
modes, des différentes méthodes qui permettent sa mise en place, telles que l’ENLP, le
NOLM et le NALM. Entre temps, le principe du soliton optique dissipatif a été pré-
senté. Enfin, dans la dernière section, nous avons discuté de l’impact du phénomène
d’ondes dispersives sur le soliton dissipatif. Ce phénomène se traduit par l’apparition
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des bandes latérales de Gordon-Kelly sur le spectre optique du soliton, celles-ci re-
présentent une signature spectrale caractéristique de l’émission lasers à fibre optique.
Nous avons clôturé ce deuxième chapitre en nous intéressons aux interactions entre les
solitons dissipatifs. Nous avons présenté quelques dynamiques multi-impulsionnelles
ainsi que des exemples de mécanismes d’interaction entre les solitons.

Nous allons présenter en détails dans le chapitre suivant une étude expérimen-
tale sur quelques dynamiques multi-impulsionnelles obtenues avec différentes archi-
tectures de lasers à fibre optique. Nous allons montrer à travers ce panel riche de dyna-
miques multi-impulsionnelles que le laser à fibre optique peut être associé à une grande
complexité.

73



3 Éventail des dynamiques
impulsionnelles

3.1 Introduction au chapitre

Dans ce chapitre, nous présentons nos travaux expérimentaux sur les dynamiques
multi-impulsionnelles des solitons dissipatifs dans différentes architectures laser à ver-
rouillage de modes passif. Afin de favoriser le fonctionnement en régime multi-impul-
sionnel, nous avons opté pour un régime de dispersion anormale : dans ce régime, la
dérive de fréquence (chirp) est limitée, ce qui limite également l’énergie maximale par
impulsion et favorise le fonctionnement multi-impulsionnel. Les cavités laser étudiées
sont basées sur l’effet d’évolution non-linéaire de la polarisation (ENLP) ou sur des in-
terféromètres de type Sagnac (NOLM et NALM) comme techniques de verrouillage de
modes. Avec des puissances de pompe relativement élevées, plusieurs solitons sont gé-
nérés et en fonction des paramètres de chaque cavité laser, différentes dynamiques sont
obtenues.

Les structures multi-impulsionnelles générées sont ultra-courtes, typiquement de
l’ordre de la picoseconde voire inférieure à la picoseconde. Dans ce cas, la caractéri-
sation expérimentale devient compliquée à cause de l’échelle de temps qui est plus
petite que la résolution de l’électronique. La deuxième section de ce chapitre traite
des techniques et appareils de caractérisation utilisés durant cette thèse. En particulier,
nous parlons d’une récente technique de mesure qui est basée sur la transformée de
Fourier dispersive (DFT) que nous avons adaptée pour le première fois à la longueur
d’onde 2 µm. Dans la troisième section, nous présentons les principes de fonctionne-
ment des différentes architectures laser étudiées. Ensuite, les sections 3.4, 3.5 et 3.6
sont consacrées aux résultats expérimentaux obtenus, allant du verrouillage de modes
fondamental à une multitude de régimes multi-impulsionnels des solitons dissipatifs,
et en passant par le régime particulier des molécules à deux solitons.

3.2 Caractérisation expérimentale

Nous allons présenter dans cette section les techniques et appareils de mesure qui
ont été utilisés durant cette thèse pour la caractérisation des dynamiques impulsion-
nelles ultra-rapides observées. Afin de décrire une impulsion, deux informations sont
nécessaires : le profil temporel (amplitude et phase) ou le profil spectral (amplitude
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et phase). Dans notre cas, les impulsions générées en régime anormal ont très peu de
dérive de fréquence. Nous allons alors nous intéresser aux trois mesures traditionnelles
utilisées en optique ultra-rapide, à savoir, la trace temporelle, le spectre optique et la
trace d’auto-correlation. La problématique à 2 µm est que l’instrumentation n’est pas
autant développée qu’à 1,55 µm.

Une partie de cette problématique à 2 µm vient des photodiodes classiques In-
GaAs coupant à 1,7 µm et qui ne présentent plus une bonne solution. L’alternative fut
de travailler avec de l’InGaAs étendu qui permet de décaler la bande de détection au
mieux jusqu’à 2,5 µm. La photodiode que nous avons utilisée est le modèle 818-BB-51F
Newport, possèdant une bande de détection allant de 830 nm à 2150 nm et une large
bande passante de 12 GHz. Son rôle est de convertir le signal optique en tension, celle-ci
est ensuite analysée et affichée par un oscilloscope rapide de bande passante d’environ
10 GHz, permettant de résoudre une centaine de picosecondes. Ce dispositif permet de
visualiser la dynamique sur un ou plusieurs tours de cavité mais est insuffisant pour
observer le profil d’intensité des impulsions dont la durée est de l’ordre de la picose-
conde.

Afin d’étudier le profil spectral de des impulsions, nous avons débuté en utilisant
un monochromateur en espace libre et un photomultiplicateur InSb refroidi à l’azote
liquide. Ce dispositif nous a permis d’obtenir nos premiers spectres, mais le dispositif
est lent et limité en résolution, du fait d’un réseau peu adapté pour la fenêtre spectrale
2 µm. Nous avons dans un deuxième temps pu utiliser un analyseur de spectre optique
(Yokogawa AQ6375B), de résolution 0,05 nm et couvrant une plage de longueurs d’onde
de 1200 à 2400 nm. Nous avons ensuite utilisé un autre analyseur de spectre optique
(Shamrock-750) qui est composé de deux réseaux et une caméra rapide. Les réseaux
sont composés soit de 150 traits/mm soit de 600 traits/mm. Le réseau à 150 traits/mm
possède une bande passante de 242 mm et une résolution de 0,35 nm, tandis que le
réseau à 600 traits/mm a une bande passante de 59 mm et une résolution de 0,09 nm,
ils sont respectivement blazés à 2000 nm et 1900 nm. Il nous permet d’obtenir une ré-
solution de 0,07 nm. La caméra rapide iDusInGaAs 2,2 µm (No modèle : DU491A-2.2,
800 nm-2200 nm) va nous permettre de récupérer le signal. Même si la résolution spec-
trale du Yokogawa est meilleure que celle du Shamrock-750, ce dernier nous permet
de suivre l’évolution rapide du spectre optique car il peut enregistrer une centaine de
spectres par seconde. La plupart des spectres optiques présentés dans ce rapport ont
été obtenus avec l’analyseur Yokogawa, tirant profit de sa meilleure résolution.

Une trace d’auto-corrélation permet de connaitre la durée et la forme de l’im-
pulsion et de visualiser l’organisation des impulsions en-dessous de la résolution de
l’oscilloscope. Pour cela, nous avons cherché à utiliser une auto-corrélateur commercial
fonctionnant à 1,55 µm et basé sur un interféromètre de Michelson. L’effet non-linéaire
de cet auto-corrélateur est basé sur l’absorption à 2 photons de la photodiode utilisée.
Après avoir aligné l’inteféromètre à 2 µm (avec difficulté, du fait de l’absence de cible
fonctionnelle à conversion vers le visible), nous n’avons pas réussi à obtenir de signal
sur cette photodiode. Une autre piste consistait à utiliser un cristal doubleur de fré-
quence, mais nous n’avons pas eu le temps d’explorer cette voie. Au cours de ma thèse,
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nous avons pu acquérir un auto-corrélateur commercial (PulseCheck APE) opérant à
2 µm. Il permet un balayage de 320 ps avec une résolution de 2 fs.

3.2.1 La transformée de Fourier dispersive (DFT)

Pour les lasers à fibre optique émettant des trains d’impulsions ultra-courtes de
faible énergie (typiquement dans la gamme picojoule à nanojoule) à des taux de répé-
tition allant jusqu’à plusieurs dizaines de mégahertz, la caractérisation optique repose
généralement sur des mesures spectrales et d’autocorrélation moyennées. Malheureu-
sement, ces méthodes ne permettent pas d’extraire l’évolution rapide de ces impulsions.
Récemment, des progrès significatifs ont été réalisés dans la caractérisation spectrale en
temps réel de la dynamique des trains d’impulsions, grâce à la méthode de la transfor-
mée de Fourier dispersive (DFT 1) [205, 206]. Cette technique de mesure permet dans
un premier temps d’obtenir le spectre d’une seule impulsion. Dans un deuxième temps,
elle surmonte les limitations de vitesse des instruments optiques traditionnels et per-
met des mesures rapides et continues (en temps réel) en une seule acquisition.

Grâce à la dispersion chromatique, la transformée de Fourier dispersive nous per-
met d’obtenir le spectre d’une impulsion optique dans une forme d’onde dans le do-
maine temporel et dont le profil d’intensité reproduit le spectre. La figure 3.1 montre
le principe de la DFT : on peut y voir l’évolution de l’impulsion optique ultra-courte
en une forme d’onde temporelle (spectre) lors de sa propagation dans un milieu disper-
sif, permettant au longueur d’ondes les plus courtes (dans ce cas) de se propager plus
rapidement que les longueurs d’ondes les plus grandes, et ainsi arriver sur le détec-
teur en avance. Le principe de la DFT permet ainsi à un photodétecteur de capturer le
spectre de chaque impulsion, ce qui est impossible avec les spectromètres classiques à
réseau. En pratique, la DFT est l’analogue temporel d’un spectromètre à réseau, où le
milieu dispersif joue le rôle du réseau de diffraction. Cela simplifie le système et, plus
important encore, permet des mesures rapides en temps réel.

t t t t

Element dispersif v(λ)

Figure 3.1 – Illustration de la technique de la transformée de Fourier dispersive (DFT) :
le spectre de l’impulsion optique est imagé dans une forme d’onde tempo-
relle grâce à la dispersion chromatique de l’élément dispersif.

Un résultat expérimental de la technique de la DFT est illustré sur la figure 3.2.
Nous pouvons voir sur la figure 3.2(a) l’évolution de la trace temporelle directe d’un
train d’impulsions sur quelques tours de cavité. La figure 3.2(b) est un agrandissement

1. DFT pou Dispersive Fourier Trasform.
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d’un seul tour de cavité, ou l’impulsion directement détectée (en bleu) apparaît bien
comme une impulsion unique, tandis que le signal optique s’étant propagé dans l’élé-
ment dispersif (en rouge) a une forme correspondant au spectre de l’impulsion origi-
nale.
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Figure 3.2 – Caractérisation expérimentale d’un train d’impulsions sur quelques tours
d’une cavité laser : (a) traces temporelles directement en sortie du laser
(bleu) et après propagation dans le milieu dispersif (rouge). (b) Zoom sur
un tour de cavité montrant une impulsion unique avec le spectre corres-
pondant obtenu via le dispositif de la transformée de Fourier dispersive
DFT.

Le grand intérêt de la DFT pour l’étude des dynamiques lasers est de pouvoir
suivre l’évolution des régimes impulsionnels sur plusieurs centaines voire milliers de
tours de cavité. L’idée est alors de faire une acquisition sur un très grand nombre de
tours de cavité, de découper ensuite le signal selon le taux de répétition (ISL) du laser
avant d’empiler les tours de cavité l’un sur l’autre pour obtenir une cartographie de
l’évolution du spectre en fonction du nombre de tours de cavité. Un exemple de résultat
est donné sur la figure 3.3 qui montre l’évolution du spectre de l’impulsion sur 6000
tours de cavité.

Aux longueurs d’onde des télécommunications, cette technique est mise en œuvre
en étirant l’impulsion ultra-courte de la sortie du laser dans une fibre dispersive (DCF 2)
de quelques kilomètres de long, cartographiant efficacement son spectre dans le do-
maine temporel [206, 207]. Elle a permis, par exemple, la capture d’événements rares
tels que les ondes optiques vagues scélérates [208], et l’observation des vibrations des
molécules de solitons [209, 210].

L’utilisation d’une fibre dispersive de quelques kilomètres de long à la longueur
d’onde 2 µm engendre beaucoup de pertes à cause du faible diamètre de cœur de la fibre
DCF, ainsi que de l’absorption de la silice qui devient importante à partir des longueurs
d’ondes supérieures à 1900 nm. En effet, la propagation de plusieurs kilomètres dans la

2. DCF pour Dispersion Compensating Fiber
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Figure 3.3 – Observation expérimentale de l’évolution du spectre de l’impulsion dans
une cavité laser : enregistrement DFT des spectres en temps réel sur 6000
tours de cavité.

fibre de silice dispersive entraînerait des pertes linéaires rédhibitoires autour de cette
gamme de longueurs d’ondes. Dans un fonctionnement à haute puissance, en raison
des pertes linéaires importantes encourues autour de 2 µm, l’utilisation de fibres hau-
tement dispersives de plusieurs kilomètres nécessiterait la mise en place d’une délicate
amplification linéaire du signal égalisé sur la plage spectrale de l’impulsion.

Dans le cadre des travaux entretenus durant cette thèse, nous avons implémenté
une nouvelle technique DFT fonctionnant autour de la longueur d’onde 2 µm. Cette
technique qui est plus compacte (quelques mètres de fibre) est basée sur l’utilisation
des réseaux de Bragg à fibre à pas variable (FBG 3) [211]. Ces FBG ont été fabriqués sur
mesure pour notre application et ont une dispersion de 50 ps/nm et une bande pas-
sante de 23 nm entre 1892 nm et 1915 nm, ce qui limite la plage spectrale accessible, et
constitue donc un inconvénient de l’utilisation des réseaux de Bragg. Dans notre cas,
pour obtenir une dispersion suffisante pour la caractérisation spectrale en temps réel,
nous mettons en cascade deux ensembles de FBG et de circulateurs identiques, de sorte
que la dispersion globale soit de D’ = 100 ps/nm. Les pertes globales obtenues avec
ce dispositif sont de 12 dB. Même si ces pertes paraissent élevées, elles sont suffisam-
ment faibles pour nous permettre de détecter un signal exploitable en sortie. En utili-
sant cette technique, nous avons également vérifié que les distorsions spectrales non-
linéaires n’étaient pas significatives, même avec des puissances moyennes de quelques
milliwatts. C’est un avantage de la DFT basée sur l’utilisation des réseaux de Bragg par
rapport au schéma classique basé sur l’emploi d’une grande longueur de fibre haute-
ment dispersive à 1,55 µm où la puissance d’entrée doit être soigneusement surveillée

3. FBG pour Fiber Bragg Gratings
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pour éviter les distorsions non-linéaires.

La résolution spectrale de notre système DFT peut être obtenue par l’inverse du
produit de la bande passante de l’oscilloscope et de la dispersion totale D’ des réseaux
de Bragg. Pour un oscilloscope de bande passante BW = 6 GHz, la résolution spectrale
vaudrait :

1
BW.D′

=
1

6.100
= 1,6nm. (3.1)

Un autre moyen de réaliser la DFT est d’utiliser de la fibre SMF comme milieu
dispersif à condition que la longueur d’onde ne dépasse pas 1,9 µm comme indiqué pré-
cédemment, en raison des pertes de la silice qui deviennent rédhibitoires dès quelques
centaines de mètres de propagation aux longueurs d’ondes supérieures à 1,9 µm. L’em-
ploi de ce type de fibre dont la dispersion est anormale peut causer un élargissement
spectral. Pour l’éviter, il faut naturellement limiter la puissance couplée à la fibre SMF-
28. Nous avons alors pu utiliser 3 km de fibre SMF couplées à un amplificateur RF en
sortie de fibre afin d’augmenter l’intensité du signal. Nous avons obtenu avec cette tech-
nique une résolution spectrale équivalente à celle des FBG. Cependant, comme attendu
cette technique ne marchait plus pour les signaux laser à 2 µm et au-delà.

La figure 3.4 montre une comparaison entre les deux méthodes utilisées au cours
de ma thèse pour réaliser la DFT. On y retrouve les deux spectres obtenus simultané-
ment en temps réel avec 3 km de fibre SMF (en bleu) et les réseaux de Bragg FBG (en
rouge). Ce résultat nous permet de conclure que les deux méthodes sont en effet quasi-
équivalentes en termes de résolution spectrale, cette dernière étant de 1,6 nm. Notons
qu’il manque sur la trace rouge une des bandes latérales de Goron-Kelly. Ce phéno-
mène est dû à la fenêtre spectrale restreinte des réseaux de Bragg qui s’étend de 1892 à
1915 nm.

Au cours de la dernière décennie, la technique de la DFT a donc apporté une nou-
velle classe d’instruments en temps réel qui permettent la capture d’événements rares
dans le domaine spectral tels que les ondes optiques rogue waves (vagues scélérates)
[212], qui autrement seraient manquées à l’aide d’instruments conventionnels. Dans ce
travail de thèse, la technique de la DFT a été implémentée pour la première fois autour
de la longueur d’onde 2 µm. Elle nous a permis d’observer à titre d’exemple des ré-
gimes transitoires, vibratoires/oscillatoires, mais aussi le comportement instable d’une
molécule de soliton [136].

Nous venons de voir les caractéristiques des différents appareils de mesures ainsi
que les différentes techniques utilisées pour la caractérisation des dynamiques multi-
impulsionnelles obtenues durant cette thèse. Nous allons détailler dans les sections qui
vont suivre les régimes multi-solitons variés et complexes obtenus avec trois architec-
tures laser différentes.
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Figure 3.4 – Comparaison entre les spectres obtenus via deux différentes méthodes de
la technique de la transformée de Fourier dispersive (DFT) : (bleu) spectre
après la propagation de l’impulsion à travers 3 km de fibre SMF et (rouge)
spectre obtenu via le dispositif des réseaux de Bragg chirpé. Les deux mé-
thodes sont quasi-équivalentes en terme de résolution spectrale qui est
d’environ 1,6 nm.

3.3 Les différentes cavités laser étudiées

Nous allons aborder dans cette section des différentes architectures laser étudiées
durant cette thèse. Nous commençons par décrire la cavité laser en anneau qui est
basée sur l’effet de l’évolution non-linéaire de la polarisation (ENLP). Ensuite, nous
parlons de deux cavités qui sont basées sur des interféromètres de type Sagnac, à sa-
voir la boucle optique non-linéaire (NOLM) et la boucle amplificatrice non-linéaire
(NALM). Ces techniques de verrouillage de modes vont nous permettre de générer
des solitons dissipatifs afin d’étudier les dynamiques multi-impulsionnelles à 2 µm,
et d’illustrer l’universalité des comportements des dynamiques ultra-rapides des lasers
à verrouillage de modes.

3.3.1 Le montage expérimental basé sur l’ENLP

Pour explorer expérimentalement la dynamique des solitons et observer les phé-
nomènes dus aux multiples interactions entre eux, nous avons construit un laser à fibre
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Figure 3.5 – Le dispositif expérimental : la cavité laser en anneau totalement fibrée
comprend une fibre dopée thulium (Tm3+) comme milieu à gain, un
contrôleur de polarisation (PC), un isolateur insensible à la polarisation
(PI-ISO), un séparateur de polarisation (PBS) ; la technique de la transfor-
mée de Fourier dispersive (DFT) emploie deux filtres à réseau de Bragg
fibrés et qui sont utilisés en réflexion via deux circulateurs, la dispersion
totale du système est 100 ps/nm. Le milieu à gain est pompé à 1565 nm via
un multiplexeur 1600/2000 nm (WDM). Les deux sorties laser sont analy-
sées avec deux photo-diodes rapides (PD 1 et 2) couplées à un oscilloscope
(OSC) et à un analyseur de spectre optique (OSA).

dopée au thulium à verrouillage de mode émettant autour de 2 µm, illustré sur la fi-
gure 3.5. La cavité en anneau de 7,9 m comprend une fibre dopée au thulium de 3 m
(fibre Tm3+, absorption du cœur : 27,0 dB/m à 793 nm), qui est pompée en contre-
propagation par un amplificateur à fibre erbium délivrant une puissance de 1 W autour
de 1565 nm. L’évolution non-linéaire de la polarisation (ENLP), en présence du sépa-
rateur de polarisation (PBS), fournit un mécanisme d’absorbant saturable effectif basé
sur l’effet Kerr. La fonction de transfert de cet absorbant saturable effectif peut être fa-
cilement ajustée en réglant les contrôleurs de polarisation (PC) et permet de générer
des trains d’impulsions ultra-courtes dissipatives verrouillées en modes à un taux de
répétition de 26 MHz atour de 1,9 µm. Le reste de la cavité comprend une fibre mono-
mode à dispersion anormale (SMF), un coupleur 50/50 et un isolateur insensible à la
polarisation (PI-ISO) pour assurer une propagation unidirectionnelle et ainsi le fonc-
tionnement du laser. Notre laser fonctionne dans un régime de dispersion anormale
avec une dispersion globale dans la cavité de 0,24 ps/nm.

La deuxième sortie du PBS est utilisée pour analyser la sortie laser avec une photo-
diode rapide 12 GHz (PD2) connectée à un oscilloscope 6 GHz (OSC) et un analyseur de
spectre optique (OSA) traditionnel à réseau qui fonctionne dans la plage de longueurs
d’onde entre 1,2 à 2,4 µm.

Étant donné que les pertes globales du dispositif DFT sont suffisamment faibles,
celui-ci peut être placé après la sortie 50 % du coupleur, permettant d’avoir un signal
de sortie suffisamment puissant. Ainsi, la sortie du système DFT est envoyée sur une
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photodiode 12 GHz (PD1) connectée à un oscilloscope en temps réel 6 GHz, 40 GS/s.
Avec un temps de montée de 70 ps et la dispersion globale des deux ensembles circula-
teur/FBG (100 ps/nm), la résolution spectrale attendue du système DFT est de 1,6 nm.
Grâce à cette configuration DFT, nous avons pu étudier des dynamiques complexes
ultra-rapides originales et reproductibles autour de 2 µm et que nous allons détailler
dans les sections suivantes.

3.3.2 Le NOLM

Nous avons vu dans le chapitre 2 qu’il est possible de réaliser un absorbant sa-
turable effectif en utilisant l’effet Kerr induit par la propagation de la lumière dans un
interféromètre de type Sagnac. Ce dernier qui fonctionne comme un miroir dans le cas
linéaire peut être déséquilibré afin d’accumuler un déphasage non-linéaire différent sur
ses deux bras. Le but est d’utiliser ce principe pour réaliser des absorbants saturables
effectifs sous la forme, par exemple, d’une boucle optique non-linéaire (NOLM).

Out 10 %

1565nm1565nm

Tm3+ fiber

Iso.

Pol. cont.

100-m
SMF-28e

Var. att.

50/50

90/10

NOLM

Figure 3.6 – Le dispositif expérimental NOLM : le gain du laser est assuré par une
fibre dopée au thulium de 3 m de long pompée par deux signaux 1 W à
1565 nm via deux multiplexeurs 1600/2000 nm. Un isolateur impose le
sens de propagation, et un coupleur 90/10 complète la cavité. L’absorbant
saturable effectif est un miroir à boucle non-linéaire (NOLM) composée de
100 m de fibre monomode (SMF), d’un atténuateur variable et d’un contrô-
leur de polarisation.

Le dispositif expérimental du laser en huit à fibre dopée thulium (TDFL) avec un
NOLM est représenté sur la figure 3.6. Pour cette architecture, le pompage de la fibre
dopée est réalisé en co- et contre-propagation par deux lasers 27 et 33 dBm à 1565 nm
afin de maximiser la puissance intra-cavité. Un isolateur indépendant de la polarisa-
tion (PI-ISO) vient imposer un sens de propagation au signal généré par le milieu am-
plificateur. Celui-ci est divisé en deux parties égales par un coupleur 50/50 avec deux
ports d’entrée et deux ports de sortie (2×2 - 50/50) et injecté dans la boucle NOLM.
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Le NOLM est constitué de 100 m de fibre monomode (SMF-28e), un atténuateur va-
riable et un contrôleur de polarisation (PC). Ce dernier est utilisé pour modifier les états
de polarisation des ondes lumineuses et maximiser l’interférence entre les deux ondes
contre-propagatives dans le NOLM. L’atténuateur variable va créer l’asymétrie de puis-
sance entre les deux parties injectées dans le NOLM. De cette manière, les déphasages
non-linéaires accumulés dans les deux sens de propagation seront différents, et le mi-
roir de Sagnac sera donc déséquilibré [167]. Cette interférence au niveau du coupleur
induit une fonction de transfert dépendant de l’intensité. Elle permet alors de trans-
mettre les hautes puissances et bloquer les faibles puissances, créant ainsi un absorbant
saturable effectif permettant de générer des impulsions dans la cavité laser fibrée [213].
La longueur du NOLM (100 m de fibre SMF) a été choisie de telle sorte qu’un grand
déphasage non-linéaire soit accumulé, permettant de baisser la puissance de saturation
de la fonction de transfert non-linéaire et donc de permettre le verrouillage de modes
pour de relativement faibles énergies, permettant la génération d’un grand nombre de
solitons. La longueur totale de la cavité est d’environ 108 m, correspondant à un taux
de répétition d’environ 2 MHz. Le signal de sortie du laser à fibre est extrait à partir de
la sortie 10% du coupleur (90/10) et envoyé à l’instrumentation de détection.

3.3.3 Le NALM

Le dispositif du système NALM est très similaire à celui du NOLM, la différence
étant que le milieu à gain est localisé dans la boucle non-linéaire. Le laser en forme
de huit se compose donc de deux boucles : d’une part, une boucle interne NALM qui
contient la fibre dopée thulium, 100 m de fibre SMF-28e, qui va permettre d’accumu-
ler les effets non-linéaires, et un contrôleur de polarisation, et d’autre part, une boucle
externe unidirectionnelle (UR pour Unidirectional Ring) comprenant un isolateur in-
dépendant de la polarisation, un contrôleur de polarisation et un coupleur de sortie
10 %, comme le montre la figure 3.7. Les conditions de pompe sont les mêmes que
pour le NOLM et le taux de répétition de la cavité laser est d’environ 2 MHz. Comme
dans le cas du NOLM, en fonctionnement optimisé pour le régime impulsionnel, le mi-
lieu amplificateur qui est proche du coupleur 50/50 permet d’avoir deux ondes contre-
propagatives d’intensités différentes se propageant dans la grande longueur de fibre
SMF, et accumulant ainsi des déphasages non-linéaires différents. Les parties à forte in-
tensité d’une impulsion seront alors transmises sélectivement par le miroir, tandis que
les parties à faible intensité sont bloquées par l’isolateur et réfléchies dans le NALM.
Cette opération est semblable à celle trouvée dans le NOLM pour lequel le déséquilibre
était dû à un atténuateur variable et non pas une amplification optique.

Nous avons retrouvé dans les trois configurations laser (ENLP, NOLM et NALM)
un grand nombre de régimes impulsionnels que nous présenterons dans la suite.

83



3 Éventail des dynamiques impulsionnelles

Out

1565 nm1565 nm

Tm3+ fiber

Iso. UR

Pol. cont.

Pol. cont.

100-m
SMF

50/50
NALM

Figure 3.7 – Le dispositif expérimental NALM : la boucle amplificatrice non-linéaire
est composée d’une fibre dopée au thulium de 3 m de long pompée par
deux signaux 1 W à 1565 nm via deux multiplexeurs 1600/2000 nm, de
100 m de fibre monomode (SMF) et d’un contrôleur de polarisation. L’autre
boucle (UR) est composée d’un contrôleur de polarisation, d’un isolateur
qui impose le sens de propagation et d’un coupleur pour extraire le signal.

3.4 Le verrouillage de modes fondamental

Le verrouillage de modes fondamental est caractérisé par la propagation d’une
impulsion (soliton dissipatif) unique dans la cavité. Il s’agit du régime impulsionnel le
plus simple possible, et il permet souvent d’avoir des trains d’impulsions particulière-
ment stables. La figure 3.8 montre un régime de verrouillage de modes obtenu à une
puissance de pompe de 530 mW dans la cavité laser basée sur l’ENLP (voir figure 3.5).
Sur la trace temporelle de la figure 3.8(a), on voit que le taux de répétition de la cavité
est d’environ 38,5 ns soit 26 MHz, correspondant à une longueur de cavité de 7,9 m, en
accord avec la longueur des fibres. Le train d’impulsions est régulier et stable sur 5 tours
de cavité. Le spectre optique de ces impulsions (figure 3.8(b)) suggère la présence d’un
seul soliton par tour de cavité, puisqu’on observe une forme proche d’une sécante hy-
perbolique, caractéristique du soliton dissipatif, avec l’apparition des raies spectrales de
rayonnement prononcées, que nous avons déjà définies précédemment par les bandes
latérales de Gordon-Kelly (GKS) et qui sont caractéristiques des lasers à fibre. Le spectre
est centré à la longueur d’onde d’émission de 1904 nm et sa largeur de 5 nm. En régime
anormal, les solitons ont une très faible dérive de fréquence et sont donc quasiment
en limite de Fourier. Ainsi, à partir de la largeur du spectre nous pouvons remonter à
une durée minimale de l’impulsion de 779 fs. La figure 3.8(c) montre l’évolution des
spectres DFT sur plus de 13000 tours de cavité. La présence d’une enveloppe spectrale
non modulée nous indique qu’un soliton unique se propage dans la cavité, et l’absence
d’oscillations confirme la grande stabilité de ce régime de verrouillage de modes fonda-
mental. Nous atteignons dans cette configuration des puissances de sortie allant jusqu’à
20 mW.
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Figure 3.8 – Caractérisation expérimentale du verrouillage de modes fondamental : (a)
trace temporelle du signal photodiode rapide au taux de répétition fonda-
mental, (b) spectre optique (OSA) et (c) enregistrement des spectres DFT
sur plus de 13000 tours de cavité et montrant la grande stabilité du soliton.

Ce régime de verrouillage de modes fondamental est largement accordable en lon-
gueur d’onde. Ce phénomène est une caractéristique des lasers thulium à 2 µm car elle
est plus difficile à réaliser à 1,55 µm par exemple. En jouant finement sur les réglages du
contrôleur de polarisation à une puissance de pompe constante, nous changeons la lon-
gueur d’onde centrale du soliton sur une gamme spectrale allant de 1885 nm à 1940 nm
de manière stable et précise. Ce type de laser à verrouillage de modes fondamental et
accordable en longueur d’onde peut trouver diverses applications dans les communi-
cations optiques, la spectroscopie ou la mesure résolue en temps. La figure 3.9 montre
des spectres de solitons uniques à des longueurs d’onde différentes, respectivement à
1895 nm et 1925 nm.

Le soliton fondamental peut être déstabilisé de plusieurs manières. Dans notre
cas, nous pouvons le déstabiliser soit en augmentant légèrement la puissance de pompe,
soit en manipulant soigneusement les contrôleurs de polarisation. Un exemple de dé-
stabilisation du soliton fondamental, que l’on rencontre souvent, peut conduire au ré-
gime impulsionnel présenté sur la figure 3.10(a). On voit apparaître sur le spectre ob-
tenu à l’OSA des pics additionnels (notés 1, 2, 3 et 4) autour des bandes de Gordon-Kelly
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Figure 3.9 – Illustration de l’accordabilité du verrouillage de modes fondamental : en
présentant ici deux spectres centrés respectivement autour de 1895 et
1925 nm.

(GKS), et également une petite excroissance localisée au centre du spectre du soliton.
Plus significatif, le signal observé sur l’oscilloscope après propagation dans le système
DFT n’est pas stationnaire. En effet, les acquisitions des spectres DFT sur plusieurs
tours de cavité des figures 3.10(b,c,d) montrent qu’ils évoluent périodiquement et res-
pectivement avec des périodes de 3, 4 et 5 tours de cavité. Ces mouvements de la partie
centrale du spectre sont dus en grande partie à l’effet de l’auto-modulation de phase,
comme nous le verrons plus en détails dans la section 3.5. Notons que ces oscillations
sont stables dans le temps et que ces changements de forme de spectre se produisent
à chaque tour de cavité. Nous avons des acquisitions sur plusieurs milliers de tours de
cavité qui mettent en évidence la conservation des caractéristiques montrées, sur les
figures 3.10(b,c,d), sur quelques dizaines de tours autour de 5000 tours .

Un tel régime complexe où le spectre du soliton se modifie d’un tour de cavité
à l’autre alors que son intensité reste constante n’aurait pu être identifié sans la tech-
nique DFT. Il s’agit d’une dynamique caractéristique en optique non-linéaire avec une
bifurcation, éventuellement complexe, appelée bifurcation de période-N. Lorsque N est
élevé, cette bifurcation s’apparente à une bifurcation de Hopf ouvrant un cycle limite
d’oscillation. Dans notre cas, elle est due à l’effet de la SPM qui vient modifier périodi-
quement le spectre du soliton. Ces résultats feront l’objet d’une publication à venir.

En accord avec les travaux de P. Grelu et N. Akhmediev [129], un soliton dissipatif
résulte de la présence d’un attracteur. Lorsqu’il est de type point fixe stable, il confère à
l’impulsion optique soliton dissipatif un profil parfaitement déterminé en tout point de
la cavité laser. Cet attracteur dépend des paramètres de la cavité, comme la dispersion
et la fonction de transfert de l’absorbant saturable. Chaque nouveau soliton dissipatif
créé va avoir les mêmes propriétés temporelles, spectrales et énergétiques que le soli-
ton fondamental, puisque chaque profil impulsionnel est conditionné par la présence
du même attracteur soliton dissipatif [129]. Une condition nécessaire pour la génération
d’un soliton dans le laser est que l’énergie totale circulant dans la cavité doit être su-
périeure à l’énergie du soliton dissipatif fondamental. Tant que l’énergie transmise à la
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Figure 3.10 – Solitons multi-périodes : (a) Spectre optique correspondant à (b) et
montrant les instabilités de modulation (MI) qui se développe autour
des bandes latérales de Gordon-Kelly. (b,c,d) évolutions des spectres DFT
pour trois régimes impulsionnels différents, montrant que le spectre du
soliton évolue avec des périodes régulières, respectivement, de 3, 4 et 5
tours de cavité.

cavité via le pompage n’atteint pas au moins deux fois l’énergie du soliton fondamental,
ce dernier restera unique [214]. Cependant, des études ont montré que l’augmentation
de la pompe augmente l’énergie des bandes latérales de Gordon-Kelly pour finalement
déstabiliser le soliton [188]. En effet, c’est une observation que nous avons pu confirmer
lors de nos expériences, et que nous verrons dans les sections suivantes. Ce phénomène
peut être accompagné dans certains cas d’un fort rayonnement des bandes latérales de
Gordon-Kelly, comme dans d’autres cas, peut donner naissance à d’autres solitons. La
figure 3.11(a) montre l’évolution des spectres DFT sur plus de 2600 tours de cavité.
Nous pouvons y voir qu’un soliton unique oscille en émettant des rayonnements jus-
qu’à 1350 tours. Puis un deuxième soliton est créé à partir de ces rayonnements, et qui
oscille avec le soliton fondamental sur plusieurs tours avant de se séparer. L’évolution
de la trace d’autocorrelation (AC) de premier ordre obtenue via la FFT du signal DFT

87



3 Éventail des dynamiques impulsionnelles

est illustrée sur la figure 3.11(b) et confirme la création du deuxième soliton à partir des
oscillations du soliton fondamental. Les deux solitons oscillent avant de s’éloigner l’un
de l’autre à partir de 1550 tours de cavité. Rappelons que l’absence de la bande latérale
de Gordon-Kelly aux courtes longueurs d’onde est due à la bande passante restreinte
des réseaux de Bragg.
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Figure 3.11 – Génération d’un deuxième soliton à partir d’un soliton fondamental
oscillant. (a) Enregistrement des spectres DFT sur plus de 2600 tours de
cavité. (b) Évolution de la trace d’autocorrelation (AC) de premier ordre
obtenue via la FFT du signal DFT : on observe des oscillations du soliton
avec émission de rayonnements jusqu’à 1350 tours, puis la création d’un
deuxième soliton à partir de ces rayonnements et qui oscille sur 200 tours
avant de se séparer.

Il est à noter qu’il est parfois possible de générer d’autres solitons en modifiant les
autres paramètres de la cavité, en particulier en jouant sur les contrôleurs de polarisa-
tion dans le cas d’un absorbant saturable à base d’ENLP. Nous allons voir dans ce qui
va suivre différents régimes impliquant plus d’un seul soliton dans la cavité laser.

3.5 Les molécules de solitons

Nous allons étudier dans ce qui va suivre des dynamiques multi-impulsionnelles,
en commençant par la dynamique la plus simple et qui met en jeu deux solitons.
Lorsque deux solitons suffisamment proches se propagent dans la cavité, ils peuvent
s’organiser et se fixer l’un à l’autre pour former un état lié qu’on appelle une molécule
de solitons [136, 135].
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3.5.1 Molécule de solitons stable

A partir du régime fondamental et en augmentant l’énergie dans la cavité, nous
arrivons à générer un deuxième soliton identique. Pour une position des contrôleurs
de polarisation adéquate, ce dernier va pouvoir se lier avec le premier pour former un
ensemble robuste de deux solitons espacés d’une distance fixe et ayant une relation
de phase également fixe. Par analogie avec les associations d’atomes en chimie, on parle
alors de molécules solitons. Dans notre cavité laser basé sur l’ENLP (voir figure 3.5), une
molécule stable de deux solitons est obtenue à une puissance de pompe de 715 mW. La
figure 3.12(a) montre le spectre OSA de la molécule. Il présente deux lobes autour de la
longueur d’onde centrale 1909 nm, accompagnés des bandes latérales de Gordon-Kelly.
Les deux lobes résultent des interférences spectrales entre deux sources distantes tem-
porellement, à savoir les deux solitons. Notons la présence d’un pic intense sur un des
lobes, correspondant à l’émission du fond continu. Le fort contraste de plus de 20 dB
des franges spectrales nous renseigne sur la grande stabilité de la molécule de deux
solitons. Cette stabilité est confirmée par l’enregistrement DFT de la figure 3.12(c) :
on peut y voir les deux franges principales évoluer sur plus de 13000 tours de cavité
sans aucun mouvement ni déformation. La figure 3.12(b) représente la trace d’autocor-
relation (AC), obtenue avec l’auto-corrélateur PulseCheck APE, de la paire de solitons
avec une séparation d’environ 1,1 ps. Nous allons voir dans les sections suivantes des
régimes de molécules de deux solitons caractérisées par des mouvements internes.

3.5.2 Oscillations d’une molécule de solitons

A partir de ce régime d’une molécule stable, une augmentation de la puissance de
pompe ou un léger réglage du contrôleur de polarisation peut conduire à une molécule
de solitons non-stationnaire (voir figure 3.13). L’évolution spectrale en temps réel ob-
tenue grâce à notre configuration DFT basée sur les réseaux de Bragg est représentée
sur la figure 3.13(a) et montre des franges d’interférence qui se déplacent principale-
ment latéralement avec une période de 82 tours de cavité. Notons également la présence
accentuée d’une large bande latérale de Gordon-Kelly [170, 171] du côté des basses lon-
gueurs d’onde du spectre de la molécule. Ces observations sont confirmées en compa-
rant les deux spectres DFT (vert et rouge) séparés par 41 tours de cavité et le spectre
moyenné dans le temps sur l’OSA (bleu), comme le montre la figure 3.13(b) : le faible
contraste du motif d’interférence sur le spectre moyenné en temps est une conséquence
du mouvement latéral des franges instantanées à contraste élevé vues sur les spectres
DFT. La 3.13(c) illustre l’évolution de la trace d’autocorrelation de premier ordre obte-
nue en effectuant une transformée de Fourier rapide (FFT) du signal DFT. On remarque
la présence d’un second maximum autour de 3,2 ps et dont la localisation temporelle
est oscillante. On remarque également la présence d’un lobe latéral très prononcé à
un délai d’environ 1,2 ps du soliton. Celui-ci correspond à la forte bande latérale de
Gordon-Kelly qu’on a observée à la fois sur les spectres moyenné et en temps réel. Ses
variations périodiques suivent parfaitement celles du soliton, ce qui nous permet de
conclure que cette caractéristique participe également à la dynamique globale de la
molécule.
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Figure 3.12 – Observation expérimentale d’une molécule de deux solitons stable :
(a) le spectre moyen enregistré par l’OSA; (b) trace d’auto-corrélation en
mode interférométrique obtenue avec l’auto-corrélateur PulseCheck APE
et (c) enregistrement DFT de la molécule stable sur plus de 13000 tours
de cavité.
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La position du second maximum observé sur la figure 3.13(c) nous renseigne sur
le retard τ d’une impulsion par rapport à l’autre, et la phase φ en ce point correspond
au déphasage optique entre ces deux solitons. En extrayant ces deux paramètres des
transformées de Fourier du signal de DFT, on obtient les courbes de la figure 3.13(e).
Dans ce régime de fonctionnement, la variation de la phase est importante, ∆φ ≃ 2 rad
(32% de 2π), alors que l’amplitude d’oscillation de la séparation temporelle ne dépasse
pas ∆τ/τ ≃ 15%. Une telle dynamique oscillatoire dominée par les variations de la phase
relative a été prédite dans la référence [215] et révélée expérimentalement dans les
références [209, 210]. En effet, notre résultat est très similaire à ce qui a été observé
aux longueurs d’onde télécom. Krupa a rapporté un comportement de vibrations dans
une molécule de deux solitons à 1,55 µm, où l’évolution de la séparation temporelle τ
était proche d’une oscillation harmonique [209]. Cependant, nous sommes les premiers
à rapporter ce résultat autour de la longueur d’onde de 2 µm. A partir des degrés de
liberté internes τ et φ nous pouvons construire l’évolution de la molécule de solitons
dans le plan d’interaction (voir figure 3.13(d)). Les 1100 premiers tours de la cavité
sont représentés avec un code couleur correspondant à la position du point dans un
cycle d’oscillation, de période de 82 tours. Ce code couleur fait apparaître un cycle
limite bien défini et stable, mettant en évidence cette dynamique interne oscillatoire
dominée par l’évolution de la phase φ entre les deux solitons de la molécule.

Pour un réglage différent du contrôleur de polarisation, la molécule de deux so-
litons peut également être déstabilisée d’une autre manière. L’évolution spectrale en
temps réel qui est illustrée sur la trace DFT de la figure 3.14(a) montre des oscillations
périodiques avec une période de 20 tours de cavité. Deux spectres correspondant à ces
deux extrema d’oscillations sont représentés sur la figure 3.14(b) en rouge et en vert.
Les franges spectrales correspondant à l’interférence entre les deux solitons de la mo-
lécule sont clairement visibles et se déplacent d’un tour de cavité à un autre. La figure
3.14(c) montre la trace d’autocorrelation en temps réel obtenue en effectuant la FFT du
signal DFT. Elle révèle la présence de deux impulsions séparées d’environ 4 ps et dont
l’amplitude d’oscillation est plus grande comparée au cas précédent.

En procédant de la même manière que le cas présenté plus haut, nous avons extrait
de la trace d’autocorrelation la séparation temporelle τ et la phase relative φ entre les
deux solitons (voir la figure 3.14(e)). On constate sur cette figure la présence d’une
forte oscillation où la molécule bascule de manière périodique entre deux états bien
définis, que ce soit pour le temps τ ou la phase φ. Contrairement au cas précédent,
les évolutions de τ et φ ne correspondent plus à une oscillation harmonique mais sont
fortement anharmoniques. Ces oscillations anharmoniques n’ont, à notre connaissance,
pas encore été observées dans des lasers fonctionnant à d’autres gammes de longueurs
d’onde.

Nous pouvons également constater sur la figure 3.14(e) que l’amplitude d’oscilla-
tion de la séparation temporelle est d’environ ∆τ ≃ 1,1ps, correspondant à une variation
de 28% et que l’amplitude d’oscillation de la phase est de ∆φ ≃ 1 rad(16% de 2π). Ces
observations nous permettent de conclure que le mouvement interne de la molécule est
dominé par la vibration de la séparation temporelle entre les deux solitons ; ce phéno-
mène a été découvert en 2006 mais dans le cas quasi-harmonique [216]. La trajectoire
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Figure 3.13 – Observation expérimentale d’une molécule de solitons oscillante : (a)
Enregistrement DFT d’une molécule de deux solitons oscillante avec des
mouvements latéraux des franges ; (b) le spectre moyen enregistré par
l’OSA (courbe bleue) et respectivement les spectres en temps réel qui
correspondent aux extrema des oscillations (courbes rouge et verte) ; (c)
évolution de la trace d’autocorrelation (AC) de premier ordre obtenue
via la FFT du signal DFT; (d) trajectoire de la molécule de solitons dans
le plan d’interaction et qui correspond aux oscillations de phase pério-
diques entre les deux solitons, un cycle bien défini peut être observé ; et
(e) évolutions de la séparation temporelle τ (bleu, gauche) et de la phase
relative ϕ (rouge, droite) entre les deux solitons.
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de cette molécule dans le plan d’interaction est représentée sur la figure 3.14(d) pour
200 tours de cavité et avec un code couleur d’une période de 20 tours. Ce code couleur
fait apparaître les deux états internes bien définis, entre lesquels la molécule oscille, et
leurs stabilités dans le temps.

3.5.3 Régime transitoire d’une molécule de solitons

Nous avons cherché à nous intéresser au régime transitoire conduisant à l’oscilla-
tion de ces molécules de solitons, pour obtenir plus d’informations sur la dynamique
de ce régime laser. Nous avons alors enregistré la transition d’une molécule de deux
solitons stables et verrouillés en phase à une molécule oscillante lorsque la puissance
de pompe passe de 0 à 780 mW. La figure 3.15(a) montre les spectres en temps réel ob-
tenus avec la DFT, elle montre bien la transition continue entre une molécule de deux
solitons stable à un régime de fonctionnement oscillant. A partir de la transformée de
Fourier du signal DFT, nous extrayons la séparation temporelle τ et la phase relative φ
au sein de cette molécule par la même méthode que décrite précédemment. Leurs évo-
lutions sont présentées sur la figure 3.15(c) et montrent bien que τ et φ commencent à
osciller autour de 4000 tours de cavité avant d’atteindre, 3000 tours plus tard, un ré-
gime d’oscillation stable. La variation de la séparation temporelle ∆τ/τ ≃ 10% est bien
inférieure à l’amplitude de la phase ∆φ ≃ π/2. Par conséquent, le régime est principa-
lement une oscillation de la phase, comparable à celle du cas décrit au début de cette
section (voir figure 3.13). En effet, cette dynamique transitoire se termine par un cycle
limite d’oscillation bien défini, comme on peut le voir sur la trajectoire de la molécule
dans le plan d’interaction présentée sur la figure 3.15(b).

Notons, sur la même figure 3.15(b), que la trajectoire semi-circulaire qui est ob-
servée pour les premiers milliers tours de cavité correspond à la dérive de la phase
visible sur la figure 3.15(c) et qui converge vers un cycle limite, pour lequel il y a une
interaction forte entre les deux solitons.

3.5.4 Formation et dissociation d’une molécule solitons

Pour les réglages de cavité qui nous ont permis d’obtenir la molécule dont la dy-
namique est dominée par les oscillations de la séparation temporelle entre ses deux
solitons (figure 3.14), nous remarquons que la réduction de la puissance de pompe en-
traine la molécule dans des régimes instables.

Les spectres DFT qui sont représentés sur la figure 3.16(a) montrent des franges
d’interférences qui apparaissent, oscillent puis disparaissent. Ce sont les oscillations
de ces franges qui nous permettent de conclure qu’il y a eu une formation puis une
dissociation de la molécule. Comme pour les dynamiques précédentes, nous avons ef-
fectué la FFT sur le signal DFT, aboutissant à la trace d’autoccorelation de premier
ordre représentée sur la figure 3.16(b). Elle révèle en effet la présence de deux solitons
se rapprochant puis s’éloignant, oscillant pendant quelques dizaines de tours de cavité
avant de finalement dériver l’un loin de l’autre. La disparition évidente du pic sur la
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Figure 3.14 – Observation expérimentale d’une molécule de solitons vibrante : (a)
enregistrement DFT des spectres en temps réel sur 200 tours de cavité ;
(b) spectre moyenné dans le temps enregistré avec l’analyseur de spectres
OSA (courbe bleue) et les spectres DFT correspondant aux extrema d’une
période d’oscillation (courbes rouge et verte) ; (c) évolution de la trace
d’autocorrelation (AC) du premier ordre obtenue avec la FFT du signal
DFT; (d) trajectoires de la molécule de solitons dans le plan d’interac-
tion ; et (e) évolutions de la séparation temporelle τ (bleu, gauche) et de
la phase relative ϕ (rouge, droite) entre les deux solitons de la molécule
en fonction des tours de cavité.
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Figure 3.15 – Observation expérimentale d’un comportement transitoire d’une mo-
lécule de deux solitons : (a) évolution des spectres DFT en temps réel
montrant un régime transitoire entre une molécule de solitons stable et
une molécule oscillante ; (b) trajectoire de la molécule de solitons dans le
plan d’interaction ; et (c) évolution de la séparation temporelle τ (bleu,
gauche) et de la phase relative ϕ (rouge, droite) entre les deux solitons.
Le régime stationnaire correspondant à la fin de ce comportement tran-
sitoire est qualitativement identique à celui présenté sur la figure 3.13.
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trace d’autocorrelation pour des délais supérieurs à τ = 8 ps correspond à la limite de
résolution de notre configuration DFT : ∆λ = λ2/τc = 1,5 nm, ce qui est cohérent avec
notre résolution attendue de 1,4 nm. Par conséquent, la disparition du pic sur la trace
d’autoccorelation signifie que les deux solitons sont trop éloignés l’un de l’autre, non
pas que l’un d’eux a été annihilé. Une augmentation de la résolution spectrale, soit en
utilisant une photodiode et un oscilloscope plus rapides, soit des FBG à dispersion plus
élevée, permettrait de suivre la position relative des solitons à des séparations tempo-
relles plus élevées.
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Figure 3.16 – Mouvements erratiques et vibrations au sein d’une molécule de deux
solitons : (a) spectres DFT montrant l’apparition, la déformation (vibra-
tion) et la disparition erratiques des franges spectrales ; (b) évolution de
la trace d’autocorrelation (AC) de premier ordre ; et and (c) évolutions de
la séparation temporelle τ (bleu, gauche) et de la phase relative ϕ (rouge,
droite) entre les deux solitons.

Les évolutions de la séparation temporelle τ et de la phase relative φ, qui sont
extraites de la position et de la phase du deuxième maximum de la trace d’autoccorela-
tion, sont affichées sur la figure 3.16(c). Lorsque les solitons sont loin l’un de l’autre ils
n’interagissent pas avec des mouvements erratique, par contre, quand ils sont proches,
on voit réapparaître les oscillations, signe d’une interaction forte. Nous pouvons inter-
préter cette observation par une forte interaction répulsive à courte distance, et une
interaction attractive à moyenne distance.

Notons également sur la même figure 3.16(c) qu’il semblerait que les variations
de la séparation temporelle soient précédées de dérives de la phase relative, qui pour-
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raient être interprétées comme un léger désaccord de fréquence entre les deux solitons.
A cause de la dispersion des différentes liaisons fibrées de la cavité, ce désaccord de
fréquence se traduirait par un léger décalage de propagation et un mouvement relatif
des deux solitons.

3.5.5 Oscillations périodiques multiples d’une molécule de solitons

Dans cette sous-section, nous rapportons une autre extension des dynamiques os-
cillatoires des molécules de solitons, également observée dans la cavité à base d’ENLP
(voir la figure 3.5). Nous nous replaçons dans les conditions expérimentales correspon-
dant à un régime d’une molécule oscillante de deux solitons. L’évolution des spectres
DFT de la figure 3.17(a) sur 200 tours de cavité montre que c’est une dynamique os-
cillatoire stable, dominée par les variations de la phase relative entre les deux solitons
formant la molécule, comme observé dans le cas de la figure 3.13.

A partir de ce régime et en baissant légèrement la puissance de pompe, nous avons
observé l’apparition de quelques fluctuations additionnelles sur le spectre moyenné
(OSA) de la molécule. Une nouvelle acquisition des spectres DFT (figure 3.17(b)) montre
l’apparition de petites variations à l’intérieur des franges. En effectuant la FFT du si-
gnal DFT et en extrayant l’évolution de la séparation temporelle τ entre les deux soli-
tons de la molécule, nous obtenons la courbe de la figure 3.17(c). Nous pouvons y voir
un mouvement relatif interne supplémentaire des solitons au sein de la molécule. A
nos connaissances, ces oscillations périodiques multiples dans une molécule de deux
solitons n’a encore jamais été rapportée dans la littérature.

3.5.6 Rayonnement intense et périodique des bandes latérales de
Gordon-Kelly

Nous nous plaçons encore une fois dans les conditions expérimentales correspon-
dant à un régime d’une molécule oscillante de deux solitons, dominé par les variations
de la phase relative, comme observé dans le cas de la figure 3.13. En augmentant légère-
ment la puissance de pompe, nous avons observé un élargissement des bandes latérales
de Gordon-Kelly, notamment du côté des basses longueurs d’onde, comme le montre le
spectre moyenné (courbe bleue) de la figure 3.18(a). Ce résultat, que nous avons souvent
observé dans la cavité laser à 2 µm basée sur l’ENLP, est rarement obtenu dans les la-
sers erbium où l’on voit plutôt apparaître des pics secondaires entourant les bandes de
Gordon-Kelly, que l’on attribue à la naissance d’une instabilité de modulation lorsque
le rayonnement quasi-continu devient intense en régime de dispersion anormale. De
plus, ces larges GKS ne semblent pas stables sur le spectre OSA. Cette observation est
confirmée par les spectres DFT (courbes rouge et verte) de la figure 3.18(a), correspon-
dant à deux tours de cavité différent et révélant des mouvements internes oscillants.
L’évolution des spectres DFT de la figure 3.18(b) sur 1800 tours de cavité montre bien
que c’est une dynamique oscillatoire en phase avec une période d’environ 87 tours, où il
semblerait que les GKS émettent périodiquement un rayonnement à forte énergie. Les
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Figure 3.17 – Observation expérimentale des oscillations périodiques multiples au
sein d’une molécule de deux solitons : (a,b) Enregistrement des spectres
en temps réel sur 200 tours de cavité : (b) met en évidence les oscillations
à 2 périodes obtenues en déstabilisant la molécule de solitons optiques
de la figure (a). (e) montre l’évolution de la séparation temporelle entre
les deux impulsions de la figure (b), et qui illustre bien la présence de 2
oscillations.

causes de ce résultat ne sont pas encore élucidées mais, en accord avec la section 2.5.1
du chapitre 2, elles peuvent être liées à un fort couplage résonant entre la phase relative
des solitons et l’onde dispersive se propageant dans la cavité. Une conséquence de ce
régime est qu’il peut potentiellement donner naissance à un nouveau soliton comme
dans le cas de la figure 3.11, où un soliton est créé à partir d’un soliton unique oscillant
et émettant des rayonnements.

3.5.7 Perspective de caractérisation complémentaire avec une
corrélation non-linéaire de type II

Alors que les applications potentielles favorisent les molécules de solitons station-
naires, mesurer en temps réel avec une grande précision la séparation et la différence
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Figure 3.18 – Caractérisation expérimentale d’une molécule oscillante présentant
une forte émission périodique de bandes latérales de Gordon-Kelly :
(a) spectre OSA (bleu) et spectres DFT (rouge et vert) correspondant aux
extrema d’oscillation de la molécule et (b) enregistrement DFT sur 1800
tours de cavité.

de phase relative entre les impulsions qui composent une molécule de solitons reste un
défi. En effet, il est important de séparer le bruit technique et laser de la dynamique
interne. Récemment, une technique de corrélation croisée a été utilisée pour sonder le
mouvement interne au sein d’une molécule de soliton générée par un laser à fibre do-
pée à l’erbium à verrouillage de modes [217]. Il a permis de caractériser des fluctuations
temporelles relatives avec une précision inférieure à la femtoseconde.

Nous avons essayé durant cette thèse d’adapter cette technique de mesure à la
longueur d’onde 2 microm. Le but étant d’étudier les fluctuations temporelles sub-
femtosecondes au sein d’une molécule de deux solitons. La molécule de solitons de
2 µm émise par le laser à fibre à verrouillage de modes est divisée au sein d’un inter-
féromètre de Michelson dont le retard entre les deux bras est ajusté de telle sorte qu’il
soit proche de la séparation de liaison, avec un léger décalage (voir figure 3.19(a)). Ce
dernier maximise la dérivée du signal de corrélation croisée généré à partir d’un cris-
tal BBO non-linéaire de type II, de manière à ce qu’une dérive temporelle même faible
aboutisse à un changement d’intensité sur le détecteur. La trace d’auto-corrélation de la
figure 3.19(b) d’une molécule de solitons, obtenue avec l’auto-correlateur PulseCheck
APE, montre le délai optimal pour obtenir ce résultat. Enfin, le signal obtenu sera ana-
lysé avec une transformée de Fourier afin de trouver les fréquences d’oscillation.

Nous avons utilisé deux cristaux BBO de 3 et 9 mm de long pour obtenir le maxi-
mum de signal possible. La puissance moyenne de la molécule de solitons injectée dans
l’auto-corrélateur est d’environ 25 mW. Le signal de doublage obtenu avec les BBO est
envoyé sur une photodiode (détecteur silicium amplifié) connectée à un oscilloscope.
Le signal enregistré est de 2,2 mV pour le BBO de 3 mm de long et 1,8 mV pour le
cristal de 9 mm de long, ce qui ne nous permet malheureusement pas de faire l’analyse
fréquentielle souhaitée. A ce stade d’étude, nous soupçonnions qu’une non-linéarité in-
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Figure 3.19 – (a) Le montage expérimental de la mesure des fluctuations temporelles
internes à une molécule de deux solitons générée par le laser à fibre à
2 µm : une configuration de corrélation croisée non-linéaire de type II
est présenté. (b) Trace d’auto-corrélation typique d’une molécule de deux
solitons obtenue avec l’auto-corrélateur PulseCheck APE. Le point sur la
pente représente un point de consigne approprié du délai avant le traite-
ment du signal.

suffisante du BBO pourrait être une cause. Une étude plus approfondie au moyen d’une
chaine laser accordable amplifiée OPERA, menée par un collègue au laboratoire ICB,
sur les cristaux BBO nous a permis de conclure que la puissance crête de la molécule
de solitons est finalement insuffisante. En effet, la puissance crête injectée dans l’auto-
correlateur est de quelques centaines de Watts. Or, nous aurions besoin d’une puissance
crête supérieure de plus d’un ordre de grandeur pour donner des résultats exploitables
avec les cristaux indiqués.

3.6 Dynamiques multi-impulsionnelles des solitons
dissipatifs en cavité laser

En augmentant la non-linéarité accumulée dans la cavité laser via une augmenta-
tion de la puissance de pompe, nous atteignons des régimes de fonctionnement multi-
impulsionnels avec quelques dizaines, centaines voire milliers de solitons. La propaga-
tion de ces nombreux solitons dans la cavité engendre des interactions cohérentes et
non-cohérentes, qui peuvent se produire entre les solitons ou entre chaque soliton et
le milieu [218, 219], aboutissant à des dynamiques particulièrement complexes. L’orga-
nisation des solitons dans ces dynamiques peut être ordonnée, moins ordonnée ou pas
du tout organisée. Nous pouvons les classer en utilisant l’analogie avec la matière (so-
lide, liquide, gaz ou autre) [198, 191]. Nous allons voir dans ce qui va suivre quelques
organisations possibles des solitons dans les lasers à fibres optiques.
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3.6.1 Patterns multi-impulsionnels stationnaires

Le régime multi-impulsionnel que nous présentons ici a été obtenu avec la ca-
vité laser basée sur l’ENLP, et montre la capacité de générer des assemblages stables
de quelques dizaines de solitons. Le verrouillage de modes illustré sur la figure 3.20(a)
montre une distribution stationnaire de 36 solitons. Ces derniers ne sont pas unifor-
mément répartis mais occupent des endroits fixes dans la cavité. Nous arrivons dans
ce cas à séparer les impulsions en groupes de 1, 2, 3 ou 4. En réduisant légèrement
la puissance de pompe, nous sommes capable de réduire le nombre de solitons et les
organiser par groupes de 1, 2 ou 3, comme le montre la figure 3.20(b). Si l’on pouvait
contrôler l’écriture de ces patterns, on pourrait trouver des applications potentielles
dans le codage multi-niveaux de l’information optique. Un résultat similaire fut rap-
porté au début de l’année 2017 [181], montrant la croissance rapide de la maturité des
technologies pour les applications futures des systèmes de communication à 2 µm.

Figure 3.20 – (a) Signal de sortie montrant l’organisation des solitons sur deux tours
de cavité. (b) Contrôle du nombre d’impulsions et analogie d’un codage
potentiel des bits de données.

3.6.2 Le verrouillage de modes harmonique

Dans cette partie, nous avons cherché à obtenir un plus grand nombre d’impul-
sions, afin d’étudier des régimes à haute cadence. Pour cela, nous avons ajouté 100 m
de fibre SMF-28e dans la cavité en anneau avec un absorbant saturable à base d’ENLP
(3.5). En ajustant précisément les contrôleurs de polarisation, nous parvenons à obte-
nir dans cette configuration des régimes multi-impulsionnels où les impulsions sont
toutes espacées de la même durée et remplissent intégralement la cavité laser. Le train
d’impulsions possède alors une fréquence de répétition correspondant à un multiple
du taux de répétition fondamental (ISL). Ce régime est appelé le verrouillage de modes
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harmonique. L’harmonique d’ordre n correspondrait alors à n solitons identiques uni-
formément répartis tout le long de la cavité laser. Cette dynamique a été observée pour
la première fois dans un laser un fibre en 1991 par Richardson [192]. Ce régime de fonc-
tionnement très intéressant a suscité la grande curiosité de la communauté scientifique,
qui l’a fortement étudié pour le développement de lasers à hautes cadences dépassant
les 20 GHz [104]. Il a été démontré que ce régime résulte des interactions répulsives à
longue distance entre les solitons, pouvant s’expliquer par un mécanisme de récupéra-
tion du gain [193].

A une puissance de pompe de 390 mW, nous obtenons dans une premier lieu un
régime de verrouillage de modes fondamental avec un taux de répétition de 1,9 MHz
pour une longueur de cavité totale de 108,5 m. En modifiant les réglages des contrôleurs
de polarisation, nous arrivons à générer d’autres solitons qui s’organisent en régimes
harmoniques stables. Les traces temporelles des figures 3.21(a) et 3.21(b) suggèrent le
verrouillage de modes harmonique respectivement d’ordre 11 et 19 à des taux de ré-
pétition de 21,03 et 36,28 MHz. Nous pouvons, en effet, remarquer que les impulsions
sont séparées du même temps, concluant que les solitons sont répartis uniformément
dans la cavité. Nous avons également remarqué que l’évolution de la puissance de sor-
tie du laser augmente avec l’ordre des harmoniques, allant de 0,92 mW pour le fon-
damental jusqu’à 4,02 mW pour l’ordre 19. Le spectre de sortie correspondant à ces
3 régimes est représenté sur la figure 3.21(c). Il est similaire au spectre d’un soliton
unique en verrouillage de modes et est centré autour de la longueur d’onde d’émission
λc = 1918 nm.

Figure 3.21 – Caractéristiques des solitons en verrouillage de modes harmonique dans
la longue cavité en anneau basée sur l’ENLP après ajout de 100 m de fibre
SMF : (a) Train de solitons pour l’harmonique d’ordre 11. (b) Train de
solitons pour l’harmonique d’ordre 19. (c) Exemple de spectre optique
obtenu pour un régime harmonique quelconque.

En maintenant les paramètres de la cavité et en augmentant la puissance de pompe,
nous arrivions à générer des régimes harmoniques d’ordres encore plus élevés, mais il
devenait difficile de stabiliser le train de solitons en verrouillage de modes.
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Comme nous l’avons dit précédemment, l’intérêt du verrouillage de modes har-
monique est d’atteindre des taux de répétition élevés pour la génération des hautes
cadences allant jusqu’au GHz. Pour ce faire, il faut commencer par réduire la taille de
la cavité. Nous revenons alors à l’architecture de cavité en anneau avec absorbant sa-
turable à base d’ENLP (voir figure 3.5) avec un contrôleur de polarisation à boucles
de Lefèvre. La cavité fait maintenant une longueur de 11 m pour un intervalle spectral
libre fondamental de 18,7 MHz.

En ajustant la puissance de pompe et les contrôleurs de polarisation, nous parve-
nons à obtenir la trace temporelle de la figure 3.22(a). Cette figure montre un régime
harmonique d’ordre 6 sur deux tours de cavité ; il est obtenu à une puissance de pompe
de 425 mW. Le spectre radio fréquence (RF) de la figure 3.22(b) confirme ce résultat
avec le premier mode apparaissant à la fréquence 112 MHz, soit 6 fois le taux de répé-
tition fondamental de la cavité. Avec un taux d’extinction de 25 dB des harmoniques
de multiplicité différente de 6 ISL par rapport à l’harmonique d’ordre 6, le spectre
RF montre la stabilité de ce verrouillage de modes harmonique. Cependant, des modes
multiples de l’ISL fondamental mais pas de 6 ISL apparaissent plus loin dans le spectre,
signe d’un début d’instabilité.

Figure 3.22 – Caractérisation du verrouillage de modes harmonique par ENLP dans la
cavité en anneau. (a) Visualisation de la trace temporelle pour deux tours
de cavité, 6 impulsions peuvent être comptées durant le temps τ = 53,6 ns
de parcours de la cavité. (b) Spectre radio fréquence révélant un premier
pic de forte intensité à l’harmonique d’ordre 6 à 112 MHz équivalent à un
écart entre deux impulsions de T = 8,93 ns.

3.6.3 Le Q-Switch Mode-Locking (QSML)

C’est en 1958 que Gordon Gould a proposé pour la première fois une descrip-
tion théorique du phénomène de déclenchement par le gain d’impulsions longues et
énergétiques, appelé "Q-Switch" [220] qui fut, ensuite, démontré expérimentalement
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par R.W. Hellwarth et F.J. McClung en 1961 ou 1962, en utilisant des cellules Kerr à
commutation électrique dans un laser à rubis [221]. Le Q-Switch est donc un régime
instable qui permet de générer des impulsions nanosecondes en modulant le facteur
de qualité Q de la cavité laser. Il existe deux types de Q-Switch, actif et passif. Dans
le cas actif, un dispositif tel qu’un modulateur acousto-optique ou électro-optique doit
être inséré dans la cavité afin de périodiquement augmenter les pertes et ainsi réduire
le facteur de qualité Q. Pendant que le dispositif insère des pertes, la pompe continue
d’alimenter la cavité en énergie. Il en résulte alors une très forte inversion de population
dans le milieu amplificateur. Au moment où les pertes sont diminuées, la population
du niveau laser va brutalement chuter au niveau fondamental, émettant une impulsion
longue et énergétique. Dans le cas du Q-Switch passif, c’est l’absorbant saturable qui va
induire des pertes importantes pour le régime continu, permettant la forte inversion de
population, et le déclenchement d’une impulsion géante à partir des fluctuations.

Nous traitons dans ce travail du Q-Switch passif. Dans nos cavités contenant des
absorbants saturables, le Q-switch passif se rencontre principalement sous la forme de
Q-Switch mode-locking (QSML), pour lequel une série d’impulsions ultra-courtes (≃
1 ps) et intenses est émise avec une enveloppe d’une durée de l’ordre de la nanoseconde.
Le QSML est une combinaison du Q-Switch passif et du verrouillage de modes passif.
La contribution du Q-Switch réside dans le niveau élevé des pertes qui évolue à une
échelle de temps bien plus importante que le temps de parcours de la cavité. Nous
nous retrouvons alors dans un régime où la dynamique à impulsions ultracourtes du
verrouillage de modes est associée à la dynamique lente de relaxation du milieu à gain
issue du Q-Switch. Ce régime est facilement détectable dans le domaine temporel. On
peut observer sur l’oscilloscope des bouffées d’impulsions de très forte intensité, et dont
l’amplitude varie d’une impulsions à une autre à cause de la variation des pertes. Ainsi,
ce régime de Q-switch mode-locking est un régime instable en comparaison avec le
verrouillage de modes.

Expérimentalement, nous nous plaçons dans un régime où la polarisation est telle
que nous avons beaucoup de pertes, jusqu’à ce que des impulsions de forte intensité se
forment et épuisent rapidement le gain de la cavité. Ces impulsions se retrouvent confi-
nées dans des bouffées d’énergie à fortes intensités aisément identifiables de par leurs
profils temporels, comme le montre la figure 3.23(a). Cette trace temporelle s’étend sur
quasiment 5 µs, soit 130 fois plus grand que le temps de parcours de la cavité. La figure
3.23(b) montre le spectre correspondant, et nous constatons de part et d’autre des raies
spectrales, un fond particulièrement large. Le QSML est un régime impulsionnel inter-
médiaire entre le régime continu et le verrouillage de modes. En pratique, ce régime
instable n’est pas souhaité car il s’avère destructeur pour les composants optiques qui
subissent des puissances crêtes très intenses. Toutefois, ce régime a été rapporté dans
un grand nombre d’études [222, 223].
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Figure 3.23 – (a) Caractéristiques temporelles d’une impulsion QSML isolée obte-
nue via l’ENLP, évolution temporelle sur 6 µs d’un QSML instable. (b)
Exemple de spectre optique mesuré pour un QSML.

3.6.4 L’émission d’impulsions laser à plusieurs longueurs d’onde
distinctes

La génération simultanée de deux ou trois solitons avec différentes longueurs
d’onde centrales a récemment été rapportée dans un laser à fibre optique autour de
2 µm, respectivement à base de l’ENLP [224] et d’un miroir Sagnac NALM [225]. Tout
comme ces deux études nous sommes parvenus à retrouver ces résultats dans un la-
ser basé sur l’ENLP. Nous rapportons dans cette partie la caractérisation expérimen-
tale de ce régime particulier pour l’émission laser à deux longueurs d’onde distinctes,
mais aussi la génération simultanée d’un plus grand nombre de solitons avec différentes
longueurs d’onde centrales, allant jusqu’à 6, à partir du laser avec NOLM présenté en
figure 3.6. L’analyse de ces dynamiques permettra de mettre en avant les différentes
interactions entre ces différents solitons.

Le premier résultat que nous allons présenter correspond à une émission de 2 soli-
tons de longueurs d’ondes différentes. Pour certains réglages de la puissance de pompe,
de l’atténuateur variable et des contrôleurs de polarisation (PCs), un verrouillage de
modes pour deux longueurs d’onde d’émission apparaît avec un taux de répétition d’en-
viron 2 MHz, accompagné d’un fond continu fluctuant représenté par l’apparition de
pics d’émission intenses sur les spectres optiques des figures 3.24(a,b,c). En ajustant
avec précaution les PCs, nous arrivons à changer les longueurs d’onde d’émission cen-
trales des deux types de solitons sur une large bande spectrale de 19 nm, allant de 1888
à 1907 nm. De la même manière, nous arrivons à ajuster la séparation entre les lon-
gueurs d’onde centrales des deux solitons de 3,4 à 12,1 nm. En enregistrant le signal
sur la photodiode pendant une grande durée (900 tours de cavité), en coupant et en
empilant les tours de cavité successifs les uns sur les autres, nous obtenons l’évolution
temporelle de la figure 3.24(d), correspondant au spectre de la figure 3.24(c). Dans cette
représentation, les solitons sont décrits par des points avec des trajectoires différentes
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dépendant de leurs vitesses propres. Ainsi, l’analyse des trajectoires de ces solitons à
deux longueurs d’onde distinctes sur 900 tours de cavité montre en effet la présence de
deux solitons qui se propagent à des vitesses différentes en raison de la dispersion de
vitesse de groupe (GVD 4) des fibres. Le soliton représenté par un trait incliné sur la
figure 3.24(d) se propageant à une vitesse supérieure à celle de l’autre soliton dont la
trajectoire est verticale (qui est pris comme référence). Ce phénomène est peu commun
puisqu’en général les impulsions produites dans une cavité laser à fibre sont identiques
et à la même longueur d’onde. Nous attribuons ces observations récurrentes à la grande
largeur et la grande platitude de la courbe de gain des ions thulium. Ce régime est parti-
culièrement difficile à obtenir avec une cavité erbium, du fait d’un gain nettement plus
étroit et possédant des maxima localisés. Les fluctuations du fond continu associées à
des ondes dispersives se propagent également à une vitesse différente, comme nous le
voyons sur la même figure. Notons que les trajectoires correspondant aux spectres des
figures 3.24(a,b) sont très similaires à celle que nous venons de présenter.

Figure 3.24 – Illustration du verrouillage en modes pour une émission de 2 soli-
tons de longueurs d’onde distinctes, longueur d’onde centrale de : (a)
1903/1907 nm, (b) 1888/1900 nm et (c) 1894/1899 nm. Une grande plage
spectrale de réglage allant de 1888 à 1907 nm peut être réalisée. (d) Pro-
pagation des deux solitons sur 900 tours de cavité (Zoom sur 100 ns). En
abscisse, les temps courts et en ordonnée, les temps longs.

Un ajustement plus large des PCs nous permet de transférer le flux d’énergie du
fond continu aux deux solitons. Nous nous retrouvons alors avec deux solitons plus
stables mais toujours à deux longueurs d’onde bien distinctes, comme le montre la fi-
gure 3.25(a). Les deux spectres sont respectivement centrés à 1864 nm et 1934 nm. Nous
avons alors accès à une plus large plage spectrale d’accordabilité du laser, soit 70 nm, ce
qui pourrait permettre d’envisager le développement de laser à verrouillage de modes
avec une longueur d’onde centrale accordable. De plus, en tournant davantage les PCs
sans changer la puissance de pompe, nous parvenons à faire passer le verrouillage de
modes d’une longueur d’onde à l’autre, de manière contrôlée et répétable : on peut
commuter aisément d’un soliton à l’autre.

4. GVD pour Group Velocity Dispersion
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Figure 3.25 – Illustration d’un verrouillage de modes à deux longueurs d’onde commu-
tables entre 1864 nm et 1934 nm.

Avec ces résultats, nous avons montré la capacité de développer des lasers à fibre
accordables et commutables sur différentes longueurs d’onde. Les opérations d’accor-
dabilité et de commutabilité résultent des pertes dépendantes de la longueur d’onde
d’émission, induites par l’effet non-linéaire du NOLM ou un changement de l’état de
polarisation. Cette opération est contrôlable uniquement par les PCs, ce qui fournit
une solution simple et compacte pour le verrouillage de modes de longueurs d’ondes
multiples dans les lasers à fibre à 2 µm. Des applications possibles de ce type de laser
à fibre optique seront le traitement de signaux optiques, la détection, l’ingénierie des
matériaux et les communications optiques.

En maintenant tous les réglages de la cavité laser et en augmentant la puissance
de pompe, nous arrivons à générer un plus grand nombre de solitons en plus d’un fond
continu. Ces solitons peuvent être séparés en différents groupes en fonction de leurs
longueurs d’onde centrales distinctes, pouvant aller jusqu’à 6. Les spectres des figures
3.26(a,c) montrent des émissions laser respectivement à 3 et 6 longueurs d’onde diffé-
rentes, accompagnées de pics intenses correspondant à l’émission continue de laser. No-
tons que la séparation entre deux longueurs d’onde centrales voisines reste constante,
elle est de 4,25 nm pour (a) et 2,41 nm pour (c). Cette constatation peut être expliquée
par la périodicité spectrale des pertes dépendantes de l’intensité induites par le NOLM
en raison très probable des effets liés à la biréfringence linéaire résiduelle des fibres
optiques.

En effectuant l’étude des trajectoires des solitons sur plusieurs tours de cavité,
nous obtenons les évolutions dans le domaine temporel représentées sur les figures
3.26(b,d), correspondant respectivement aux spectres des figures 3.26(a) et 3.26(c). Pour
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une meilleure compréhension, nous avons isolé sur la figure 3.26(b) 5 solitons dont les
trajectoires correspondent à 3 longueurs d’onde d’émission, ce qui est en accord avec le
spectre de la figure 3.26(a). En réalité, 52 solitons se propagent dans la cavité : 27 dont
les trajectoires sont verticales (référence), 24 qui ont des trajectoires légèrement incli-
nées et un soliton unique dont la trajectoire est davantage inclinée. En analogie avec le
spectre correspondant, le soliton unique est centré à 1881,8 nm, tandis que les autres
solitons sont répartis dans les deux autres lobes avec typiquement la même densité de
puissance, qui est plus élevée que celle du soliton unique. La même interprétation peut
être appliquée au résultat de la figure 3.26(d) : nous pouvons y retrouver plus d’une
centaine de solitons avec 6 trajectoires différentes, correspondant à une répartition sur
6 longueurs d’onde distinctes.

Une constatation frappante sur les évolutions des solitons multi-longueurs d’onde
représentées sur les figures 3.24(d) et 3.26(b,d) est que les collisions entre ces solitons
semblent avoir peu ou pas d’effet sur leurs trajectoires. Les populations des solitons à
chaque longueur d’onde restent alors constantes et par conséquent le spectre du signal
reste propre et stable. Les émissions laser à 4 et 5 longueurs d’onde centrales ont égale-
ment été observées mais n’ont pas été décrites en détails dans ce manuscrit de thèse.

L’augmentation de l’énergie dans la cavité via le pompage ou un ajustement plus
large des PCs conduit à la déstabilisation des régimes multi-longueurs d’onde. Contrai-
rement au cas présentés dans les paragraphes précédents, la propagation de ce grand
nombre de solitons dans la cavité engendre alors de nombreuses interactions soit entre
solitons, soit entre un soliton et le fond continu. Cette dynamique multi-impulsionnelle
non-organisée, où les solitons se propagent à des vitesses différentes, nous informe sur
les interactions se produisant entre les solitons : collisions élastiques ou inélastiques par
exemple. Un exemple est représenté sur la figure 3.26(e) et montre un verrouillage de
modes à plusieurs impulsions. Celles-ci sont réparties de manière aléatoire le long de la
cavité et présentent une forte concentration autour de 330 ns. En dehors de cette zone,
une trentaine de solitons sont répartis en 4 trajectoires et n’interagissant principale-
ment pas les uns avec les autres. Nous pouvons les qualifier d’interactions élastiques.

En contraste avec les résultats précédents, une collision inélastique ne peut alors
se produire que dans une région où une forte concentration de solitons est présente.
En effet, la figure 3.26(f), qui représente un zoom de la figure 3.26(e), montre une plus
grande variété d’interactions, avec des changements de vitesse, les annihilations et les
créations, les fissions ou encore les fusions de solitons, toutes se produisant au voi-
sinage des collisions. Dans ce cas de figure, le train d’impulsions observé durant nos
expériences est instable, en accord avec le spectre optique qui montre, néanmoins, la
présence de 4 longueurs d’onde d’émission.

3.6.5 Auto-organisation des impulsions en paquets stationnaires

En modifiant les paramètres de pompe de la cavité laser basée sur le NOLM (voir
figure 3.6), et en jouant sur la position des contrôleurs de polarisation (PCs), nous avons
obtenu des régimes pour lesquels des impulsions généralement stables sont regroupées
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Figure 3.26 – Caractérisation des solitons multi-longueurs d’onde et leurs trajectoires
ainsi que les interactions entre eux. (a,b) Spectre optique et évolution
temporelle des solitons avec 3 différentes longueurs d’onde centrales et
trajectoires. (c,d) Les solitons sont divisés en 6 groupes de différentes
longueurs d’onde et trajectoires. Dans les deux cas un fond continu peut
être observé via l’apparition de pics intenses sur les spectres optiques.
(e) montre la présence d’un très grand nombre de solitons dans la cavité
où des interactions peuvent se produire dans une section limitée, où la
concentration de solitons est grande. (f) Collisions élastiques et inélas-
tiques entre les solitons ou entre un soliton et le fond continu.

en paquets stationnaires (soliton bunches) [226]. La largeur temporelle de ces paquets
est le plus souvent nettement plus petite que la durée d’un tour de cavité. Dans cette
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organisation particulière, les solitons se propagent dans la cavité sous l’action d’inter-
actions (répulsives et attractives) non-cohérentes via le mécanisme d’ondes acoustiques
[201].

Nos résultats expérimentaux montrent que le nombre de solitons en un seul groupe
pouvait atteindre 40 en modifiant à pompe constante la position des PCs ou inverse-
ment. La figure 3.27 montre ce phénomène obtenu par contrôle de la polarisation. Ce
paramètre nous permet de modifier le nombre de solitons dans un seul groupe mais
aussi l’espacement entre deux impulsions voisines. Les spectres de sortie de ces grou-
pements de solitons se déplacent vers les longueurs d’ondes croissantes avec l’augmen-
tation du nombre de solitons. Lorsque le nombre a été augmenté de 2 à 40, la longueur
d’onde centrale d’émission est passée de 1920,5 à 1921,5 nm. Une augmentation de la
puissance de sortie (de 3,5 à 10,2 mW) accompagnait ce phénomène. En augmentant
encore plus la puissance de pompe, le système basculait sur des régimes de blocage de
modes harmoniques.

Figure 3.27 – Exemples de regroupement de solitons en paquets stationnaires : (a) 2
solitons (b) 4 solitons (c) 8 solitons et (d) 40 solitons.

L’espacement temporel entre deux solitons voisins dans le même paquet peut être
variable ou fixe. Lorsque le nombre de solitons dans le paquet est petit, typiquement 2
ou 3 solitons, on parle alors de molécule de solitons (voir section 3.5). Quand le nombre
de solitons liés dans le même paquet est grand, on parle dans ce cas de « réseau de so-
litons liés » contenant quelques dizaines voire centaines de solitons [227, 228]. Le com-
portement collectif d’un aussi grand nombre de solitons liés peut être comparé à un
comportement thermodynamique de la matière [191, 229, 230]. En effet, outre le ré-
gime de verrouillage de modes harmoniques qu’on a observé à des puissance de pompe
plus élevés, nous avons observé la transition du régime des paquets de solitons au ré-
gime de cristal de solitons (macromolécules de solitons) en passant par la génération
d’un liquide de solitons ([231]). Nous avons également observé la manifestation du ré-
gime d’éjection de solitons, qui est l’inverse de la pluie de solitons [198, 232]. Tous ces
régimes ont été observés dans les trois configurations laser étudiées (ENLP, NOLM et
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NALM). Nous allons nous concentrer dans ce qui va suivre sur les régimes de généra-
tion d’un cristal de solitons et de l’éjection de solitons obtenus dans la cavité laser en
huit basée sur le NALM.

3.6.6 Éjection de solitons

Une dynamique prédominante du TDFL avec NALM est observée pour des puis-
sances de pompe plus élevées, autour de 500 mW pour un laser de pompe et 550 mW
pour l’autre. Pour ces paramètres de la cavité laser, nous perdons la structure stable du
paquet de solitons. Nous basculons alors sur un régime d’un amas d’un grand nombre
de solitons entouré de solitons dispersés qui ont tendance soit à se rapprocher, soit
à s’éloigner du paquet, comme le montre la trace oscilloscope de la figure 3.28(a). Le
nombre de solitons qui dérivent, sous l’effet de la dispersion chromatique, augmente
avec la puissance de pompe. Du fait du nombre importants de solitons en interactions
sur une faible durée (inférieure à la dizaine de nanosecondes), ce paquet est couram-
ment appelé phase condensée, par analogie avec la physique de la matière condensée.
La figure 3.28(b) représente le signal tour après tour, sur 1800 tours de cavité, et per-
met d’observer le mouvement des solitons. Ceux-ci sont éjectés de la phase condensée,
où certains solitons instables disparaissent dans le fond bruyant (cercles en rouge sur
la figure). Cette observation est similaire au phénomène de pluie de solitons observée
pour la première fois à 1,55 µm [198] et depuis peu à 2 µm [178]. Dans ce dernier cas,
les solitons dérivent vers le paquet d’impulsions au contraire de notre cas, où ceux-ci
s’éloignent de la phase condensée. C’est donc un phénomène inverse de la pluie de so-
litons qui a été appelé éjection de solitons (soliton release). Des phénomènes similaires
ont déjà été rapportés dans les lasers à fibre dopée thulium passivement verrouillés en
modes [178]. Tout comme la pluie de solitons, ce phénomène se compose de trois parties
clés : une phase condensée représentée par un pic intense non résolu par l’oscilloscope,
un fond continu non-uniforme le long de la cavité et des impulsions à la dérive. C’est le
fond continu qui est issu des modes de la cavité non-verrouillés en phase, de l’émission
spontanée et du rayonnement des solitons de la phase condensée qui donne naissance
aux impulsions à la dérive. Nous observons également la figure 3.28(b) que certains so-
litons ont des vitesses plus élevées et peuvent dépasser d’autres solitons. Dans ce cas,
la trajectoire de chaque soliton n’est généralement que peu modifiée, il s’agit donc de
collisions quasi-élastiques.

L’encart de la figure 3.28(a) montre le spectre optique correspondant à ce régime
d’éjection de solitons. La longueur d’onde centrale est 1884 nm et la largeur à mi-
hauteur est de 5 nm. La présence de bruit sur le spectre rend compte du grand nombre
de solitons dans la cavité, et de leurs interactions. Notons aussi l’apparition de pics ad-
ditionnels au sommet du spectre, positionnés d’un côté ou de l’autre selon la direction
de la dérive des solitons isolés.
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Figure 3.28 – Caractérisation expérimentale de l’éjection de solitons : (a) trace tempo-
relle sur un tour de cavité, dans l’encart : spectre optique correspondant.
(b) Évolution des trajectoires des solitons sur 1800 tours de cavité.

3.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter l’étude et la réalisation de 3 différentes ca-
vités laser à fibre émettant des impulsions de l’ordre de la picoseconde autour de 2 µm.
La génération des impulsions est réalisée grâce à la méthode de verrouillage de modes
passif employant l’évolution non-linéaire de la polarisation, une boucle optique non-
linéaire ou une boucle amplificatrice non-linéaire comme absorbant saturable effec-
tif. Dans un premier temps, nous avons présenté les différents appareils et techniques
que nous avons utilisés durant cette thèse pour la caractérisation des dynamiques im-
pulsionnelles complexes observées. En particulier, nous avons développé une nouvelle
technique à 2 µm pour la caractérisation en temps réel des impulsions optiques. C’est
la technique de Transformée de Fourier Dispersive (DFT) qui est basée sur l’emploi des
réseaux de Bragg (FBG) comme milieu dispersif. Elle nous a permis, entre autres, de
révéler les mouvements oscillatoires, vibratoires d’un état lié d’une molécule de deux
solitons, les rayonnements d’énergie des bandes latérales de Gordon-Kelly ou encore le
comportement incohérent (collisions, création et annihilation) des solitons dissipatifs.
Nous avons également pu comprendre les différentes organisations des solitons dans
une cavité laser fibrée grâce aux différents mécanismes d’interactions cohérentes et in-
cohérentes à courte, moyenne et longue distance. La plupart des dynamiques observées
a été décrite par analogie au comportement thermodynamique de la matière, à savoir
le gaz, le liquide, le cristal, les molécules, les réseaux ou encore l’éjection de solitons
qui est le phénomène inverse de la pluie de solitons, analogue au cycle de l’eau dans la
nature.

Une partie de ces résultats sur les dynamiques des molécules de solitons ont fait
l’objet d’une publication [136], tandis qu’une autre partie sur le comportement inco-
hérent des interactions entre milliers de solitons (collisions élastiques et inélastiques,
formation ou division de molécules...) a contribué à un chapitre de livre [233]. D’autres
résultats font actuellement l’objet d’articles en cours de rédaction. Nous allons traiter
dans le dernier chapitre de ce manuscrit de thèse des composants nano-photoniques
pour la génération d’impulsions ultra-rapides et à haute cadence dans un laser à fibre
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optique autour de 2 µm.
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4 Composants nano-photoniques pour la
génération d’impulsions en cavités
laser fibrées autour de 2 µm

4.1 Contexte et objectif

Contexte

Au cours des dernières décennies, l’expansion des technologies de la fibre optique
a entraîné une augmentation rapide de la capacité de l’infrastructure Internet d’aujour-
d’hui. Ces percées ont permis d’atteindre des capacités de transport record. Cependant,
la capacité par canal de transmission a une limite, et est fonction de sa bande passante
et de son rapport signal sur bruit, et des distorsions induites par la dispersion chro-
matique et la non-linéarité de la fibre. Cette limite sera bientôt atteinte, et la bande
d’amplification des EDFA 1 est presque totalement utilisée, ce qui signifie que de nou-
velles technologies et directions de recherche doivent être développées pour répondre
à la demande Internet en forte croissance.

Une solution proposée par la communauté des communications optiques consiste
à travailler à une nouvelle fenêtre de longueur d’onde, autour de 2 µm, où la large
bande passante des amplificateurs à fibre dopée au thulium (TDFA) allant de 1,7 µm
à 2,1 µm fournirait une nouvelle plage de fréquences de capacité plus élevée pour la
transmission de données [98]. La bande passante de tels amplificateurs s’étend sur en-
viron 30 THz, ce qui est particulièrement intéressant par rapport aux 15 THz des EDFA.
Le co-dopage des fibres de thulium avec de l’holmium repousse encore la limite à haute
longueur d’onde, cette dernière pouvant atteindre 2,3 µm. Le passage des longueurs
d’onde télécom aux télécommunications dans la gamme 2 µm n’est pas si compliqué
car :

— les fibres de transmission monomodes (SMF) à faible coût et à faibles pertes
jusqu’à 2 µm sont bien développées pour la transmission de données à l’échelle
métropolitaine (quelques km),

— de nouvelles fibres telles que les fibres micro-structurées ou les fibres creuses
pour la transmission de données dans la gamme 2 à 2,3 µm sont en plein dé-
veloppement,

1. Erbium Doped Fiber Amplifiers
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— le multiplexage en longueur d’onde (WDM), qui permet de mélanger de nom-
breux canaux de communication optique différents dans la même fibre op-
tique, est maitrisé à 2 µm,

— enfin, des technologies de transmission cohérentes ont été développées pour
augmenter l’efficacité par canal de transmission, avec l’utilisation de formats
avancés tels que QPSK ou 16-QAM [99].

Les fibres monomodes en silice standard utilisées à 1,5 µm sont encore utilisables
à 2 µm, cependant leurs pertes nous limitent aux distances de transmission urbaines.
Récemment, la faisabilité de cette solution a été démontrée dans des expériences de
transmission à 2 µm sur des distances de l’ordre du km [100, 101, 102].

Idée générale

Les télécommunications optiques nécessitent des sources laser hautement cohé-
rentes et multiplexées, qui peuvent être fournies par des lasers à fibre optique. Dans
ce contexte, les lasers à fibre à verrouillage de modes passif apparaissent comme l’une
des voies les plus prometteuses, notamment en raison de leur cohérence et de leur com-
patibilité intrinsèque avec les systèmes de télécommunication. Ils peuvent émettre des
peignes de fréquences intéressants pour les besoins de multiplexage des canaux, mais
avec un espacement de fréquence qui ne dépasse généralement pas 1 GHz. Le principal
défi consiste à générer plusieurs longueurs d’onde stables avec un espacement typique
de 50 GHz dans un seul laser à fibre. La combinaison des lasers à fibre dopée au thu-
lium avec des effets non-linéaires divers peut conduire à des espacements de modes
de l’ordre de dizaines ou de centaines de GHz. Certaines méthodes ont été dévelop-
pées pour générer des trains d’impulsions à très haut taux de répétition dans des lasers
à fibre thulium à verrouillage de modes. Par exemple : les miroirs à boucle amplifiée
non-linéaire (NALM) [15], les filtres en peigne intracavité [16] ou le mélange à quatre
ondes [17]. Cependant, la faisabilité de ces techniques présente plusieurs limitations
dans le domaine des télécommunications : difficultés de réglage de l’espacement mo-
dal, la compétition modale peut diminuer la cohérence ou être sensible à la polarisation,
et surtout, le nombre de canaux d’émission est limité à quelques-uns. Par conséquent,
les sources laser autour de 2 µm qui peuvent fournir un grand nombre de canaux à
faible largeur de raie spectrale avec un taux de répétition de 50 GHz sont extrêmement
rares.

L’étude des lasers à fibre 1,55 µm est une des spécialités de notre laboratoire (La-
boratoire Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne (ICB)), et l’évolution vers la longueur
d’onde 2 µm suit la tendance globale du laboratoire à déplacer davantage les activités
de recherche vers l’infrarouge. Une des motivations originales de cette thèse serait de
développer un laser à fibre stable, large bande et avec des taux de répétition élevés à
2 µm en utilisant un micro-résonateur en anneau (microring) non-linéaire basé sur les
technologies silicium sur isolant (SOI).

Nous nous sommes alors intéressés à étudier l’intégration de composants nano-
photoniques en silicium en tant qu’élément de verrouillage de mode de la cavité fibrée,
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afin de surmonter les difficultés des lasers à fibre à fonctionner de manière stable à
des taux de répétition élevés. L’architecture du laser à fibre hybride proposé pour cette
étude est illustrée sur la figure 4.1. Le microring SOI est inclus dans la cavité fibrée
contenant un amplificateur à fibre dopée au thulium ou co-dopée au thulium/holmium,
un isolateur pour imposer la direction du laser, une ligne à retard pour contrôler le
désaccord relatif entre les deux cavités, et un contrôleur de polarisation puisque les
guides d’onde du résonateur sont biréfringents.

SOI resonator

Detectors

TDFA

ISO

PC

Delay

Figure 4.1 – Cavité laser fibrée comprenant un amplificateur thulium (TDFA), un
contrôleur de polarisation (PC) et un isolateur (ISO). L’élément de ver-
rouillage de modes est un résonateur en anneau SOI, et la ligne à retard
(Delay) est utilisée pour accorder la longueur de la cavité fibrée à celle du
résonateur. La sortie laser est extraite via un coupleur fibrée et est envoyée
vers les appareils d’analyse.

Le mécanisme de verrouillage de modes permettant la génération d’impulsions
à hauts taux de répétition est dans ce cas le mélange à quatre ondes filtrant (FWM 2)
[18, 19], qui repose sur la combinaison de l’effet de filtrage du micro-résonateur et de
sa non-linéarité Kerr pour former un train d’impulsions. Le FWM est un processus sen-
sible à la phase, et son efficacité est fortement affectée par les conditions d’accord de
phase des modes laser, dans le sens où les seuls modes capables d’émettre sont ceux
qui résonnent à la fois dans le microring et la cavité fibrée. Les fortes interactions non-
linéaires entre ces modes conduisent au verrouillage de phase, et donc à la production
d’impulsions courtes. Puisque l’élément de verrouillage de modes est le microring, le
taux de répétition du train d’impulsions est fixé par sa taille. Par exemple, un micro-
ring de 400 µm de diamètre donnerait un espacement dans le peigne de fréquence de
50 GHz, compatible avec les applications de télécommunications optiques.

Un microring à facteur de qualité élevé avec une non-linéarité effective élevée
est nécessaire pour réaliser ce schéma expérimental. Dans cet objectif, le silicium sur
isolant est une plateforme particulièrement adaptée pour l’optique non-linéaire à 2 µm
puisque :

2. FWM pour filter-driven four-wave mixing
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— la plate-forme SOI est une technologie mature, des guides d’ondes à haute ef-
ficacité sont régulièrement obtenus, de sorte que des résonateurs à facteur de
qualité élevé peuvent être fabriqués,

— l’absorption à deux photons (TPA 3), un phénomène non-linéaire induisant des
pertes, devient faible pour des longueurs d’onde supérieures à 2 µm,

— le silicium sur isolant à la longueur d’onde 2 µm permet un fort confinement
du champ et une non-linéarité effective élevée due au contraste d’indice élevé
(indice de réfraction de 3,45 pour le silicium à 2 µm),

— et l’indice non-linéaire du silicium est supérieur de 3 ordres de grandeur à
celui de la silice.

Nous avons décidé dans le cadre de cette thèse de principalement travailler avec
des échantillons SOI. Cependant, sachant que ces derniers pourraient poser des pro-
blèmes d’efficacité en-dessous de 2 µm en raison d’une TPA résiduelle, nous avions
également envisagé la possibilité d’utiliser d’autres matériaux tels que le nitrure de si-
licium (SiN) et les verres de chalcogénure. Le processus de fabrication des échantillons
nano-pohotoniques est très long, nous avons toutefois pu caractériser quelques échan-
tillons SOI et chalcogénures pour le développement d’un laser hybride à haute cadence
autour de 2 µm. Je vais présenter dans les sections suivantes le processus de fabrica-
tion de ces composants ainsi que les différents résultats obtenus durant nos simulations
numériques et travaux expérimentaux.

4.2 Résonateur à fibre en anneau dans une cavité laser

Afin de réaliser un laser à haute cadence, j’ai commencé par inclure un résonateur
à fibre dans une cavité laser. Étant donné que l’élément de verrouillage de modes est
le résonateur, le taux de répétition du trains d’impulsions est fixé par sa taille. L’idée
est alors de faire le résonateur le plus court possible pour obtenir le taux de répétition
le plus élevé. Après avoir essayé plusieurs architectures de cavités, je me suis arrêté
à deux configurations où les résultats étaient les plus concluants (voir figure 4.2). Le
corps de la cavité d’environ 9,6 m est constitué de 3 m de fibre dopée au thulium, pom-
pés en contre-propagation via un multiplexeur (WDM) par un amplificateur à fibre
erbium délivrant une puissance de 1 W autour de 1565 nm. Un isolateur insensible à
la polarisation est inséré pour imposer le sens de propagation. Une ligne à retard (en-
cart rouge) composée de deux collimateurs (Coll.1 et Coll.2) mis face à face va nous
permettre de régler précisément la longueur de la grande cavité. Le résonateur qui est
formé par le port 1% d’un coupleur 99/1 fait une longueur de 1 m, on s’attend alors à
générer un train d’impulsions ultra-courtes verrouillé en modes à un taux de répétition
fondamental de 206 MHz autour de 1,9 µm.

En variant la distance entre les deux collimateurs, on essaye d’accorder la lon-
gueur de la grande cavité à celle du résonateur, le but étant d’obtenir une longueur qui
soit un nombre multiple de la longueur du résonateur. De cette manière, un accord de

3. TPA pour Two-Photon Absorption
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Figure 4.2 – Le dispositif expérimental du laser avec un résonateur fibré : le corps de
la cavité comprend 3 m de fibre dopée thulium (Tm3+) qui sont pompés à
1565 nm via un multiplexeur (WDM) 1600/2000nm, un isolateur (PI-ISO)
et une ligne à retard (encart rouge) qui est composée par deux collimateurs
(Coll.1 et Coll.2) mis face à face. Cette configuration va nous permettre
d’obtenir l’accord de phase entre la grande cavité et le résonateur afin de
réaliser le verrouillage de modes, le résonateur étant formé par le port 1%
d’un coupleur 99/1. Dans l’encart vert : une autre configuration de ligne à
retard qui est composée d’un circulateur et d’un miroir mobile. Le signal
de sortie est récupéré par le coupleur 90/10 et est envoyée sur les appareils
d’analyse (photodiodes rapides, oscilloscope et analyseur de spectres).

phase peut être obtenu et peut potentiellement conduire à un verrouillage de modes.
Une deuxième configuration de ligne à retard est représentée dans l’encart vert de la
figure 4.2. Elle est constituée d’un circulateur et d’un miroir mobile mais son principe
reste semblable à celui de la configuration de l’encart rouge de la même figure. Afin
d’analyser le train d’impulsions généré, un coupleur 90/10 est utilisé pour extraire le
signal de sortie et l’envoyer vers les appareils de caractérisation.

La figure 4.3 présente une caractérisation expérimentale d’un train d’impulsions
obtenu en sortie du laser avec résonateur. La figure 4.3(a) montre la trace temporelle
enregistrée sur l’oscilloscope, son allure est semblable à une bouffée d’énergie indi-
quant un régime de Q-Switch Mode-Locking. Un zoom sur un tour de cavité (figure
4.3(b)) montre en effet la présence de plusieurs impulsions de différentes amplitudes.
En étudiant l’évolution de ces impulsions sur plusieurs tours de cavité, on s’aperçoit
que leurs trajectoires sont discontinues, comme le montre la figure 4.3(c). Ce résultat
peut être interprété comme la propagation d’un grand nombre de modes dans la cavité
mais qui n’arrivent pas à se verrouiller en phase pour former des impulsions. Néan-
moins, le spectre radio-fréquence (RF) de la figure 4.3(d), qui n’est certes par régulier,
montre la présence de pics à des fréquences bien définies. En particulier, un pic autour
de 21,5 MHz et un autre pic plus intense autour de la fréquence 195 MHz, correspon-
dant respectivement aux longueurs de la grande cavité (9,6 m) et du résonateur (1 m).
Le spectre RF n’étant pas régulier, ce résultat nous laisse dire que l’accord de phase
entre la grande cavité et le résonateur n’est pas complètement obtenu. En conséquence,
le régime de verrouillage de modes ne peut pas être établi. Le problème viendrait cer-
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tainement des lignes à retard dont les réglages ne sont pas assez fins pour accorder la
longueur de la cavité à celle du résonateur ou d’un effet non-linéaire trop faible, soit
par manque de non-linéarité dans le résonateur fibré, soit à cause d’un facteur de qua-
lité trop faible. Notons que le spectre optique correspondant à ce régime montrait la
présence de pics étroits spectralement, indiquant une émission en régime proche du
régime continu du laser.
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Figure 4.3 – Caractérisation expérimentale d’un train d’impulsions en sortie du la-
ser avec résonateur : (a) trace temporelle enregistrée sur l’oscilloscope et
montrant un semblant de régime de Q-Switch Mode-Locking, (b) zoom sur
un tour de cavité qui montre la présence de pseudo-impulsionsde de dif-
férentes amplitudes, (c) évolution des trajectoires des impulsions sur près
de 10000 tours de cavité et (d) spectre radio-fréquence révélant la présence
de pics correspondant au taux de répétition du résonateur.
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4.3 Développement des composants nano-photoniques
pour la génération d’effets non-linéaires

Dans les sections précédentes, nous avons montré la possibilité de réaliser un la-
ser à haute cadence avec un résonateur fibré, mais aussi la difficulté d’obtenir un ver-
rouillage de modes total avec cette méthode. Nous avons également présenté le prin-
cipe de la génération d’impulsions à des taux de répétition très élevés avec l’intégra-
tion d’un micro-résonateur en anneau SOI dans une cavité à fibre. Nous avions choisi
dans un premier temps le silicium sur isolant (SOI) parce que c’est un matériaux très
connu et utilisé par la communauté scientifique. Nous avons pour cela travaillé dans
le cadre d’un projet du Labex ACTION, avec Marie-Maxime Gourier, Benattou Sadani
et Sarah Benchabane, pour la réalisation de composants nano-photoniques SOI dans la
plateforme MIMENTO à Besançon. Cette plateforme n’avait au début du projet aucune
expérience de fabrication de composants pour la nano-photonique, et il nous a fallu
re-développer tout les procédés de nano-fabrication pour obtenir des résultats compa-
tibles avec nos attentes. Malgré des progrès très encourageants, nous n’avons pas eu
le temps et les ressources pour développer entièrement cette filière nano-photonique
dans la plateforme MIMENTO. Nous avons par conséquent décidé de nous ré-orienter
vers des partenaires ayant déjà une forte expérience en nanophotoniques, le CEA LETI
à Grenoble.

Figure 4.4 – Présentation de quelques matériaux aux coefficients non-linéaires élevés
et compatibles à la technologie CMOS. Les transparences en fonction de la
longueur d’onde sont représentées par des zones grises pour chaque ma-
tériau, tandis que les zones rouges représentent l’absorption à deux pho-
tons. L’idée est de sélectionner les matériaux avec la plus grande fenêtre
de transparence tout en s’affranchissant de la TPA à 2 µm. Les verres de
chalcogénure et le nitrure de silicium représentent les meilleurs candidats.
Éditée de [234].

La modification de la longueur d’onde de travail nous permettrait de nous affran-
chir des pertes qui sont causées par la TPA [235]. Cependant, le but étant de travailler
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autour de 2 µm, cette solution n’est pas envisageable. Une autre alternative est alors de
changer de matériau [235]. L’idée est alors de trouver des matériaux plus appropriés
à la génération d’effets non-linéaires, qui soient transparents sur la plus grande plage
de longueur d’onde possible du visible au moyen infrarouge tout en s’affranchissant
de la TPA autour de 2 µm. La figure 4.4 montre quelques matériaux compatibles à la
technologie CMOS et dont les coefficients non-linéaires sont élevés. Leurs fenêtres de
transparence et leurs zones d’absorption à deux photons (TPA) sont respectivement re-
présentées en gris et en rouge. Le germanium est le premier matériau à être écarté étant
donné qu’il n’est pas transparent à 2 µm. Nous n’avons pas non plus sélectionné la silice
car sa fenêtre de transparence est restreinte et ses indices linéaire et non-linéaire sont
faibles. Notre choix s’est alors arrêté sur les verres de chalcogénure et les nitrures de
silicium, présentant une large bande de transparence et n’ayant pas de TPA autour de
2 µm.

La fabrication des composants nano-photoniques est un processus élaboré qui né-
cessite un savoir-faire dont nous ne disposons pas à l’ICB. Comptant sur la grande ex-
pertise du CEA Leti dans le dépôt et l’étude des couches minces, nous avons pu avoir
nos premiers échantillons de verre de nitrure de silicium et de chalcogénures. Nous
allons présenter dans cette section le procédé de fabrication de ces composants nano-
photoniques, les différents designs élaborés ainsi que les différentes simulations numé-
riques qui nous ont permis de définir les paramètres adéquats pour la fabrication d’un
composant efficace.

4.3.1 Fabrication des composants nano-photoniques

Dans cette partie, j’ai pris comme exemple les verres de chalcogénures pour mon-
trer les différentes étapes de fabrication des composants nano-photoniques que nous
avons à disposition. Cependant, ce procédé est similaire pour la plupart des types de
verres amorphes. La figure 4.5 illustre les différentes étapes de fabrication successives
suivies par le CEA Leti. Le point de départ est un wafer constitué d’une épaisse couche
de silicium (étape 1) dont la partie supérieure est oxydée au four (étape 2). Une couche
de verre de chalcogénure est rajoutée via un dépôt physique en phase vapeur (PVD 4)
en ajustant les quantités d’éléments de départ afin d’obtenir la stœchométrie souhaitée.
Cette opération est effectuée sous vide pour éviter toute contamination à l’oxygène, ou
sous atmosphère d’azote controllée si l’apport d’azote est souhaité. Dans l’étape 4 une
couche de résine PMMA qui est déposée via la technique de spin coating vient recou-
vrir le verre de chalcogénure. Ensuite, la résine est insolée sous un faisceau d’électrons
(étape 5) avant de subir une étape de développement positif, le but étant de former
le masque de gravure qui est composé par la surface de résine non-insolée (étape 6).
Les échantillons peuvent alors être gravés par gravure plasma (étape 7) et ensuite net-
toyés afin de retirer la résine résiduelle (étape 8). Enfin, une fine couche protectrice de
nitrure de silicium (SiNx) d’une épaisseur de 10 nm peut être rajoutée pour recouvrir
et protéger de l’oxydation les structures ainsi formées, cette dernière étape n’étant pas
représentée sur la figure.

4. PVD pour Physical Vapor Deposition
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Figure 4.5 – Présentation du procédé de fabrication des des échantillons en verre de
chalcogénures : les différentes étapes allant du substrat de silicium jus-
qu’à la gravure en salle blanche sont représentées. Notons qu’une dernière
étape possible - dépôt de nitrure de silicium au dessus du GeS2 - n’est pas
illustrée. Éditée de [234]

Il est à noter que parmi les verres amorphes étudiés, les verres de chalcogénures
sont les plus sensibles car ils s’oxydent très vite. Des protections additionnelles sont
alors nécessaires, comme le recouvrement avec une fine couche de SiN ou encore utiliser
des techniques de gravure sans oxygène. Par ailleurs, les verres de chalcogénures, le SOI
et le SiN n’ont pas la même cinétique de gravure, le SiN étant le plus difficile à graver.

4.3.2 Modélisation d’un guide d’onde ruban

Un guide d’onde ruban est une structure optique à section rectangulaire qui per-
met de propager la lumière dans des structures nanométriques. Il représente l’élément
constitutif de base de la photonique intégrée. Son principe de fonctionnement est si-
milaire à celui des fibres optiques, il permet de guider la lumière grâce à la réflexion
totale interne. La particularité de ce guide d’onde est de permettre la propagation de
la lumière alors que ses dimensions sont de l’ordre de la longueur d’onde de la lumière
qu’il guide.

C’est la couche mince de chalcogénure, nitrure de silicium ou silicium, selon le
matériau choisi qui est totalement ou partiellement gravée afin d’obtenir un ruban
d’une largeur w et d’une épaisseur e, dont les valeurs sont généralement comprises
entre quelques centaines de nanomètres et quelques micromètres. Les indices de ré-
fraction optiques de la silice et du silicium sont respectivement de n1 = 1,4381 et n2
= 3,45 à la longueur d’onde 2 µm, tandis que les verres de chalcogénures voient leurs
indices varier de 1,8 jusqu’à 4 selon les compositions. Ce sont les grands contrastes
d’indices optiques entre le matériau guidant et l’air (ou la silice) qui vont permettre la
propagation de la lumière fortement confinée dans le guide d’onde ruban. Par analogie
avec une fibre optique, le guide correspond au cœur de la fibre alors que la couche de
SiO2 et l’air à la gaine, respectant ainsi la condition pour obtenir une réflexion totale
interne : n2 > n1 > n0. La figure 4.6(a) illustre une image obtenue par Microscopie à
Balayage Électronique (MEB) d’un guide d’onde en SOI d’une épaisseur e = 340 nm, et
une largeur w = 500 nm.

En modifiant l’épaisseur e et la largeur w du guide d’onde, nous pouvons déter-
miner les valeurs pour lesquelles il propage un ou plusieurs modes optiques. La fi-
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Figure 4.6 – (a) Image obtenue par Microscopie à Balayage Électronique (MEB) d’un
guide d’onde ruban en SOI (e = 340 nm, w = 500 nm). (b) Exemple d’une
simulation COMSOL du premier mode TE se propageant dans un guide
d’onde à section rectangulaire 340 × 500 nm2. Le calcul FEM est réalisé en
deux dimensions dans le plan de coupe perpendiculaire à la direction de
propagation du mode optique. La distribution du champ électrique Ex est
représentée.

gure 4.6(b) montre ainsi une simulation numérique que j’ai obtenue de la propagation
d’un mode fondamental dans un guide d’onde ruban, obtenue grâce au logiciel de si-
mulations numériques basé sur la méthode des éléments finis, COMSOL Physics. La
méthode consiste à rentrer une certaine géométrie et un indice de matériau dans le
programme, et COMSOL nous retourne le nombre de modes propagatifs, leurs indices
effectifs, éventuellement leurs pertes et la répartition des champs électriques et magné-
tiques.

Nous avons accès à l’indice des matériaux pour différentes longueurs d’onde grâce
à des mesures ellipsométriques effectuées au CEA, que nous pouvons inclure dans
COMSOL afin de déterminer la variation d’indice effectif des modes avec la longueur
d’onde, et d’en déduire la dispersion de vitesse de groupe (GVD). Cette donnée qui
est représentée sur la figure 4.7 permet d’identifier les valeurs des paramètres géomé-
triques (principalement la largeur du guide et la profondeur de gravure) permettant
de changer de régime de dispersion. En effet, travailler dans le régime de dispersion
anormale permet d’augmenter considérablement les effets non-linéaires souhaités, et
en particulier le mélange à quatre ondes filtrant, mais également d’obtenir un élargisse-
ment spectral important avec la génération de nouvelle fréquence, voire un continuum.
Le calcul de la GVD permet également de déterminer les accords de phase potentiels et
les zéros de dispersion.

Les figures 4.7 (a,b et c) montrent qu’un guide en verre de chalcogénures (GeSeSb)
totalement gravé d’une épaisseur de e = 480 nm avec des largeurs de 0,8, 1 et 1,2 µm
permet un fonctionnement en régime de dispersion anormale. Notons néanmoins que
plus le guide est large plus le minimum de dispersion se rapproche de zéro. D’un autre
côté, pour un guide d’une largeur de 1 µm mais partiellement gravé à e = 300 nm, le
régime devient à dispersion normale (voir figure 4.7(d)). Ce régime de fonctionnement
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est cependant moins intéressant dans le cadre de l’intégration d’un composant nano-
photonique comme élément de verrouillage de modes dans un laser à fibre optique
pour la génération d’impulsions ultra-courtes ; nous nous sommes donc concentrés sur
les guides gravés entièrement, pour pouvoir rester dans des régimes de dispersion anor-
males à 2 µm.
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Figure 4.7 – Calculs de la dispersion de vitesse de groupe GVD autour de la longueur
d’onde 2 µm en fonction de l’épaisseur e et la largeur w d’un guide d’onde
ruban en verre de chalcogénure (GeS2) sur une couche de SiO2 d’épaisseur
3 µm. (a,b,c) Gravure totale de la couche de chalcogénure (e = 480 nm) et
(d) gravure partielle (e = 300 nm).

4.3.3 Réseaux coupleurs

Le manque de sources lumineuses intégrées sur puce optimales pour coupler la
lumière dans un guide d’onde nous oblige à utiliser une source externe, celle-ci étant
couplée à l’échantillon via une fibre optique. Coupler la lumière d’une fibre à un guide
ou inversement n’est pas une opération facile, d’une part, en raison de l’adaptation
de modes entre la fibre et le guide qui n’est pas parfaite : la taille du mode dans une
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fibre est d’environ 65 µm2 tandis qu’un mode dans une guide ruban a une taille d’envi-
ron 0,25 µm2, et d’autre part, en raison des indices effectifs qui ne sont pas les mêmes
pour la fibre et le guide, engendrant des réflexions partielles aux interfaces. Cepen-
dant, il existe différentes solutions pour réaliser ce couplage [236], telles que : les guides
d’ondes coniques, les guides d’ondes à conicité inverse avec une gaine à faible indice,
les guides d’ondes suspendus, les guides d’onde incurvés verticalement, le couplage
par champ évanescent, le butt-coupling [237], les réseaux de diffraction à pas régulier
ou encore les réseaux de diffraction apodisés.

Nous avons choisi dans le cadre de cette thèse de travailler avec les réseaux de
diffraction à pas régulier [238], qui sont basés sur l’utilisation de la diffraction pour
dévier la lumière dans la direction du guide. Nous avons opté pour cette méthode parce
qu’elle est facile d’utilisation : les alignements sont facilement réalisables, le couplage
se fait par dessus les réseaux et la fibre ne nécessite pas un clivage délicat. De plus, cette
méthode permet des couplages corrects allant jusqu’à 3 dB. Malgré la grande différence
de taille entre le cœur de la fibre monomode (diamètre autour de 9 µm) et le guide
d’onde (quelques centaines de nanomètres), cette méthode de couplage reste à ce jour
la plus efficace.

Un réseau de diffraction ou réseau coupleur est une succession de tranchées per-
pendiculaires à la direction de propagation de la lumière dans le guide d’onde, comme
le montre la figure 4.8(a). Typiquement, cette structure n’a que quelques périodes, de
telle manière que la lumière incidente qui est diffractée par le réseau soit couplée dans
le guide d’onde, et non renvoyée en arrière [239]. Dans ce cas, la lumière sera guidée
le long du guide d’onde ou tout autre composant de couplage additionnel. En géné-
ral, la hauteur du réseau est identique à celle du guide, le but étant d’éviter des étapes
technologiques supplémentaires durant la fabrication. Nous pouvons voir sur la figure
4.8(b) une simulation COMSOL en 2D que j’ai faite de ce réseau de diffraction. Ce cal-
cul permet de reproduire numériquement ce phénomène de diffraction et de propaga-
tion de la lumière afin de l’optimiser pour avoir le maximum de transmission possible
[240, 241].

(a)
Source Air

SiO2
Si

Détecteur

Si

(b)

Figure 4.8 – (a) Image au microscope électronique à balayage d’un réseau de diffraction
en SOI. (b) Simulation COMSOL de la répartition de l’intensité lumineuse
lors de l’injection de la lumière à 2 µm dans un guide d’onde SOI via un
réseau de diffraction. La lumière provenant d’une source lumineuse avec
un angle d’incidence de 10° est couplée au guide d’onde grâce à un réseau
coupleur optimisé. Le taux d’injection est déterminé en faisant le rapport
des puissances au niveau du détecteur et de la source.
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La direction de la source de lumière est réglée à 10° pour correspondre à notre dis-
positif expérimental. Deux variables géométriques principales peuvent être modifiées
afin d’optimiser le réseau : la période a des motifs du réseau et le facteur de remplissage
f, en d’autres termes, la largeur et l’espacement des tranchées. Les dimensions typiques

du pas a attendues peuvent s’évaluer analytiquement et sont de l’ordre de a =
λ

nef f
,

où nef f est l’indice effectif du réseau [242]. Cependant, une simulation numérique est
absolument nécessaire pour évaluer l’efficacité du couplage. Á partir des simulations
COMSOL que j’ai faites, nous pouvons extraire le rapport entre la puissance lumineuse
de l’onde se propageant dans le guide d’onde et celle émise par la source de lumière.
Nous pouvons alors tracer l’évolution de la transmission du réseau coupleur en fonction
du pas de réseau et du facteur de remplissage ; cette cartographie est représentée sur la
figure 4.9. Ce calcul nous permet de déterminer les paramètres géométriques optimaux
des structures optiques permettant de maximiser le couplage de la lumière. Dans le
cas exposé dans cette partie où nous présentons la simulation numérique d’un réseau
coupleur en SOI composé de 340 nm de Si sur une couche de 2 µm d’épaisseur de SiO2
à la longueur d’onde 2 µm, nous obtenons un maximum de transmission de 0,401 qui
correspond à un pas de répétition de a = 0,88 µm et un facteur de remplissage de f =
0.78.
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Figure 4.9 – Transmission d’un réseau coupleur en SOI composé de 340 nm de Si sur
une couche de 2 µm d’épaisseur de SiO2 à la longueur d’onde 2 µm. Le
maximum de transmission est de 40% et est obtenu pour une période de a
= 0,88 µm et un facteur de remplissage de f = 0.78.

L’épaisseur du film, la profondeur de gravure et l’épaisseur de la couche de silice
sont autant de paramètres qui peuvent également jouer sur la transmission, mais que
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nous n’avons pas cherché à optimiser dans un premier temps, les efficacités de trans-
mission simulées étant a priori suffisantes pour nos expériences. L’indice du matériau
est également un autre paramètre de l’efficacité de ces réseaux, et un jeu de simulations
est nécessaire pour chacun d’entre eux.

Le couplage fibre-guide d’onde via un réseau de diffraction permet de coupler la
lumière de manière symétrique, c’est-à-dire de la fibre vers le guide et du guide vers la
fibre. Comme nous pouvons le voir sur la figure 4.10, les fibres d’entrée et de sortie sont
légèrement inclinées. L’angle d’inclinaison étant de 10°, cette configuration permet de
s’affranchir de la diffraction de l’ordre -1 qui réfléchit le champ électromagnétique dans
la direction opposée à la direction de propagation souhaitée [242].

Figure 4.10 – Photographie du banc optique de couplage d’une fibre optique à un guide
d’onde via un réseau de diffraction. Á gauche, nous pouvons voir le sys-
tème d’injection avec la fibre d’entrée, et à droite le système de collec-
tion avec la fibre de sortie. En dessous des deux fibres est placé le porte-
échantillon. Par ailleurs, un objectif, relié à une caméra et une lampe, est
placé au dessus de l’échantillon, permet de visualiser à sur un écran les
différents motifs gravés sur l’échantillon. Un pré-alignement manuel des
fibres optiques sur les réseaux de diffraction peut alors être effectué. En-
suite, les vis micrométriques des platines à gauche et à droite permettent
un réglage plus fin des positions des fibres.

4.3.4 Micro-résonateurs

L’objectif de notre projet est de générer des impulsions ultra-courtes à des taux
de répétition très élevés dans un laser à fibre à verrouillage de modes en utilisant le
mélange à quatre ondes (FWM). Nous allons alors utiliser un micro-résonateur pour
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atteindre des taux de répétition de l’ordre de 50 GHz. Afin de plus confiner le signal et
augmenter les non-linéarités, nous travaillons à l’échelle de la nano-photonique.

La figure 4.11(a) montre un exemple de résonateur nano-photonique dont j’ai fait
le design. il est composé d’un guide d’onde monomode enroulé sur lui-même, formant
ainsi la cavité. Cette micro-cavité fait partie de la famille des « résonateurs à modes de
galeries » [243]. Un mode de galerie est ainsi une onde qui se propage dans le résona-
teur par réflexions totales internes multiples. Au bout d’un tour complet, cette onde va
interférer avec elle même conduisant à des effets de résonance. La particularité de ce
résonateur en anneau, par rapport aux autres résonateurs à modes de galerie, est qu’il
permet la résonance d’un seul mode spatial dans la cavité, pourvu que le guide ruban
qui le compose soit monomode. [244]. La figure 4.11(b) montre une image MEB d’une
telle micro-structure. Nous pouvons également repérer deux guides droits de chaque
côté du résonateur qui vont permettre, d’un côté, de coupler une partie de la lumière
dans le résonateur et, d’un autre côté, d’extraire une partie du signal.

200µm

In Through

Drop

(a) (b)

Figure 4.11 – (a) Design d’un microring composé de guides rubans et montrant les dif-
férents ports de couplage In, Through et Drop. (b) Image obtenue par
Microscopie à Balayage Électronique (MEB) du microring composé de
guides d’onde en SOI. Ces dimensions sont : R = 10 µm, e = 340 nm, w
= 1,2 µm et g = 0,5 µm, R et g étant respectivement le rayon du résona-
teur et le gap entre le résonateur et le guide d’onde.

Afin d’obtenir une résonance dans une micro-cavité sur puce, il faut avoir des
interférences constructives à l’intérieur du résonateur. Pour cela, il faut que la longueur
de la cavité soit égale à un nombre entier de longueurs d’onde dans le milieu. Nous
pouvons en déduire que ce ne sont pas toutes les longueurs d’onde qui peuvent résonner
dans le microring. Les longueurs d’onde résonantes peuvent être déterminées par la
relation :

λl =
2πR
nl

, (4.1)

où λl est la longueur d’onde de résonance considérée, R le rayon du résonateur, n l’in-
dice effectif du mode et l un nombre entier [245]. En se référant à la figure 4.11(a), la
lumière est alors injectée via le réseau du port In, les longueurs d’onde résonantes vont
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être couplées dans le résonateur puis analysées et mesurées via le port Drop, alors que
celles qui ne résonnent pas vont être transmises le long du guide supérieur jusqu’au
port Through. Les fréquences de résonance permises par le microring vont être espa-
cées d’un intervalle régulier qui est l’Intervalle Spectral Libre (ISL) et qui est donné,
dans ce cas, par la formule :

ISL = fl+1 − fl =
c

2πRn
, (4.2)

qui est donc directement relié à la taille du résonateur.

Durant sa propagation dans le résonateur l’onde résonante subit des pertes. Celles-
ci peuvent être intrinsèques au matériau (diffusion de volume), au procédé de fabrica-
tion (rugosité des flancs de gravure), voire à des pertes non-linéaires dues à la TPA.
Elles peuvent également être liées aux propriétés géométrique du guide, telles que le
rayon de courbure du résonateur ou l’efficacité d’injection et de couplage de la lumière
entre les guides d’entrée ou de sortie avec le guide du résonateur. Ces pertes impliquent
que l’onde résonante a un temps de propagation à l’intérieur de la cavité fini, que l’on
appelle temps de vie des photons le résonateur, noté τph [246].

A partir du temps de résonance τph, nous pouvons remonter à deux paramètres
très importants dans la caractérisation des micro-structures sur puce : le facteur de
qualité Q et la finesse F, qui sont donnés par la formule :

Q = ωlτph =
ωl

δω
=
ωlF
ISL

(4.3)

où ωl et δω sont respectivement la fréquence centrale et la largeur à mi-hauteur d’une
résonance. Par conséquent, plus les pertes seront faibles, plus le temps de résonance
τph, la finesse F et le facteur de qualité Q seront élevés, et plus la largeur à mi-hauteur
δω sera alors faible. Aux longueurs d’onde télécom, un facteur de qualité supérieur à
103 est qualifié d’élevé alors que celui qui est supérieur à 108 est dit très élevé. L’intérêt
d’avoir des facteurs de qualité très élevés et donc des résonances spectrales très fines
est de permettre un filtrage très sélectif des signaux optiques. De plus, le temps de
résonance très long conduit à une accumulation du champ électromagnétique dans le
résonateur, engendrant une très forte interaction lumière-matière, et par conséquent la
génération d’effets non-linéaires très importants [247]. Par ailleurs, un fort confinement
de la lumière dans le résonateur associé à un facteur de qualité très élevé permet de
réduire le seuil de la puissance de pompe pour la génération des effets non-linéaires
souhaités, un ordre de grandeur pratique souhaité pour le seuil étant typiquement de
l’ordre du milliwatt [248, 235].

Nous avons caractérisé des résonateurs SiN à la longueur d’onde 1550 nm au la-
boratoire, et nous avions obtenu des facteurs de qualité de l’ordre de 106, ce qui est
suffisant pour la manifestation des effets non-linéaires souhaités. Notre objectif est
alors d’obtenir des facteur de qualité du même ordre de grandeur autour de 2 µm.
N’ayant pas à disposition des sources lumineuses pour caractériser les composants
nano-photoniques autour de cette longueur d’onde, nous nous sommes intéressés à la
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fabrication de telles sources. Je vais présenter dans la section suivante deux sources
laser que j’ai développées dans le cadre des travaux entrepris durant cette thèse.

4.4 Les sources lasers pour la caractérisation des
composants à 2 µm

Afin de caractériser les composants nano-photoniques à 2 µm, il nous a fallu mettre
en place un laser de caractérisation fonctionnant à cette longueur d’onde. Il a fallu étu-
dier le laser adéquat pour faire la caractérisation, acheter les composants nécessaires
pour le fabriquer et, une fois mis en place, comprendre son fonctionnement et essayer
de l’optimiser pour en tirer le meilleur profit. J’ai alors développé deux sources laser
pour caractériser ces composants, et que je vais détailler dans cette section.

4.4.1 Laser continu (CW) accordable autour de 2 µm

La première source que j’ai développée pour caractériser les composants nano-
photoniques est un laser continu (CW : Continuous Wave) accordable. Ce genre de
source utilise généralement un retour sélectif en fréquence pour obtenir une largeur
de raie étroite et une accordabilité sur une large bande. Elle est basée sur l’emploi d’un
réseau de diffraction qui va agir comme un filtre spectral et va permettre de sélection-
ner une longueur d’onde voulue. Cette rétroaction sélective en fréquence obtenue via
des réseaux de diffraction s’effectue généralement par les deux architectures classiques
de Littrow [249, 250, 251] et Littman-Metcalf [252, 253].

La configuration Littman-Metcalf utilise un réseau à incidence quasi-rasante, le
faisceau diffracté du premier ordre étant tout d’abord envoyé sur un miroir réglable
avant d’être réfléchi vers le réseau et ensuite le reste de la cavité. Dans cette disposition,
c’est alors l’angle du miroir qui va permettre de sélectionner la longueur d’onde, tandis
que le réseau et le faisceau de sortie réfléchi d’ordre zéro restent fixes avec la longueur
d’onde [252, 254].

L’agencement Littman-Metcalf est complexe car il nécessite un grand réseau et un
miroir additionnel. La configuration Littrow est relativement plus simple, elle consiste
dans le plus courant des cas à récupérer directement le faisceau de premier ordre dif-
fracté par le réseau et à le renvoyer directement dans la cavité [249, 251]. Cette dispo-
sition permet en outre de réduire le retour des faisceaux d’autres ordres et d’augmenter
la puissance de sortie, améliorant ainsi l’efficacité globale du laser à la longueur d’onde
souhaitée. Pour toutes ces raisons nous avons opté, pour le développement du laser
continu, pour l’utilisation de la configuration Littrow.

Le laser utilisé pour caractériser les guides d’onde est en configuration Fabry-Pérot
(voir figure 4.12) : un côté est composé d’un coupleur 50/50 bouclé sur lui-même afin de
former un miroir de Sagnac, de l’autre côté un couple collimateur-réseau est utilisé pour
réaliser la configuration Littrow et récupérer l’ordre « 1 » en réflexion. Les 3 mètres de
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fibre dopée au thulium, qui constituent le milieu à gain, sont pompés à environ 500 mW
par un laser erbium via un multiplexeur (WDM). Un contrôleur de polarisation (PC) est
inclus dans la boucle pour contrôler la polarisation afin de maximiser l’interférence en
sortie de coupleur. Le miroir de Sagnac n’étant pas parfait une partie du signal peut être
extraite de la sortie du coupleur quasi 50/50, puis analysée dans le but d’enregistrer les
spectres d’émission à différentes longueurs d’onde.

Figure 4.12 – Schéma expérimental du laser accordable fait maison qui est basé sur la
configuration Littrow et utilisé pour la caractérisation des guides d’onde
à 2 µm.

En allumant la pompe une émission laser à faible largeur spectrale (quasi-CW)
est obtenue. Sa longueur d’onde centrale peut être réglée en modifiant continuellement
l’angle du réseau. On couvre alors une plage spectrale d’émission du laser de 270 nm,
allant de 1780 nm à 2050 nm, comme le montrent les spectres de la figure 4.13. Après
examen attentif des spectres émis et des traces à l’oscilloscope, le laser fonctionne en ré-
gime multi-modes, avec quelques modes émettant simultanément et dont la largeur de
raie typique est d’environ 0,2 nm. Ce régime est moins intéressant pour la caractérisa-
tion qu’une émission monomode continue, nettement plus délicate à obtenir, mais suffit
néanmoins amplement pour nos études de composants nano-photoniques. La puissance
de sortie obtenue avec ce laser est d’environ 40 mW.

4.4.2 Source à émission spontanée amplifiée (ASE) autour de 2 µm

La deuxième source que j’ai développée est une source à émission spontanée am-
plifiée (ASE). L’intérêt d’une source ASE est, d’une part, sa large enveloppe spectrale
de pratiquement 200 nm pour le thulium qui est grande comparée aux 60 nm de l’er-
bium, et d’autre part, la forme de l’enveloppe qui est nettement plus plate que pour
l’erbium. Un tel spectre large nous permet d’obtenir la transmission des réseaux et du
guide d’onde à toutes les longueurs d’onde en une seule mesure. L’architecture de la
source ASE est représentée sur la figure 4.14 et est composée de deux fibres dopées
thulium. Ces dernières de longueurs 3 et 2 m sont pompées avec un laser erbium à
1565 nm via deux multiplexeurs (WDM). Le signal de sortie est récupéré sur le port
d’un des deux WDM pour enregistrer sa large enveloppe spectrale d’environ 200 nm,
représentée sur la figure 4.15. Cette source de lumière à 2 µm ne fonctionne pas dans un
régime laser, elle n’est donc pas optimisée et est nettement moins efficace, ce pour quoi
nous obtenons des puissances de sortie relativement faibles, de l’ordre de 500 µW.

Une fois les sources de caractérisation à la longueur d’onde 2 µm réalisées, nous
avons pu caractériser les échantillons que nous avons à disposition. Nous allons pré-
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Figure 4.13 – Spectres d’émission du laser accordable autour de 2 µm. La longueur
d’onde centrale du laser peut être réglée dans une fenêtre spectrale large
de 270 nm entre 1780 nm et 2050 nm.

Figure 4.14 – Schéma expérimental de la source à émission spontanée amplifiée (ASE)
faite maison et utilisée pour la caractérisation des guides d’onde à 2 µm.

senter dans la section suivante les résultats expérimentaux obtenus sur des micro-
structures de SOI et SiN.

4.5 Caractérisation des composants

4.5.1 Caractérisation des pertes

La lumière qui se propage dans un guide d’onde subit des pertes qui peuvent être
dues à la rugosité des flans de gravure, mais aussi à la fuite d’une partie de cette lumière
dans le substrat [255], ou encore à l’absorption intrinsèque du matériau utilisé.
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Figure 4.15 – Enveloppe spectrale de la source à émission spontanée amplifiée (ASE).

Afin de mesurer ces pertes nous avons commencé par caractériser un échantillon
SOI fabriqué à MIMENTO, dans le cadre de test des procédés de gravure disponibles
dans cette salle de fabrication autour de 1,55 µm. L’échantillon est composé de plu-
sieurs guides droits (voir figure 4.16). A cette longueur d’onde les mesures sont plus fa-
cilement réalisables, d’autant plus que nous n’avions pas encore de sources lumineuses
à 2 µm. Nous avons alors utilisé une source laser à fibre accordable de modèle Tunics
T100S-HP pour injecter la lumière via une fibre optique autour de la longueur d’onde
1550 nm et à une puissance d’environ 1 mW dans le guide d’onde. La lumière trans-
mise le long du guide est collectée à la sortie à l’aide d’une fibre optique puis analysée
sur une photodiode reliée à un oscilloscope ou sur un puissance-mètre. Cette méthode
suppose que les pertes linéiques de propagation et d’injection via les réseaux coupleurs
sont identiques pour les deux structures étudiées et que l’alignement des fibres est à
chaque fois optimal sur les réseaux. Nous pouvons alors déterminer distinctement les
pertes liées au couplage fibre/réseau et les pertes de propagation dans le guide en uti-
lisant la formule suivante :

Pout = Pin ×C2 × exp(−α0L) (4.4)

où Pin et Pout sont respectivement les puissances d’entrée et de sortie du guide, C le
terme de couplage entre la fibre optique et le réseau coupleur, α0 les pertes de propa-
gation et L la longueur de propagation.

L1 = 1,5mm
L2 = 3mm

L3 = 6mm

Figure 4.16 – Illustration de trois guides droits de longueurs différentes pour la me-
sure des pertes de propagation et des pertes des réseaux coupleurs. Les
guident mesurent respectivement 1,5 mm, 3 mm et 6 mm.
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La mesure est alors répétée pour les autres guides de longueurs différentes. Nous
avons mesuré que la transmission des réseaux était la plus efficace vers les petites lon-
gueurs d’onde autour de 1470 nm. Cependant, le spectre de transmission est bruité dans
le cas général, avec des franges aléatoires, comme on peut le voir sur la figure 4.17(a).
La transmission des réseaux avec guide n’étant pas celle attendue, avec des caractéris-
tiques spectrales surprenantes, nous nous sommes intéressés à la caractérisation des
réseaux coupleurs sans guide d’onde. La lumière est alors injectée dans le réseau d’en-
trée, puis propagée dans la couche mince avant d’être collectée sur le réseau de sortie.
La figure 4.17(b) montre le spectre de transmission des réseaux sans guide séparés de
L = 300 µm. La forme globale du spectre se rapproche de celle d’une gaussienne, avec
la présence de franges régulières, correspondant à des résonances Fabry-Pérot entre
les réseaux d’entrée et de sortie. Ce résultat nous permet de conclure que les réseaux
sans guide transmettent bien. En l’occurrence, les guides et les réseaux fonctionnaient
bien, et nous avions finalement trouvé que les faibles taux de transmission obtenus
sont principalement dûs à un mauvais alignement entre les réseaux et le guide. Plu-
sieurs échantillons ont été testés, aboutissant à des résultats similaires, où il a été très
difficile d’estimer les pertes de propagation.
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Figure 4.17 – (a) Illustration du spectre de transmission des réseaux coupleurs avec
guide d’onde (e = 340 nm, w = 350 nm et L = 500 µm). La forme globale
est plus ou moins une gaussienne, avec la présence de franges aléatoires
inattendues. (b) Spectre de transmission des réseaux sans guide d’onde
séparés d’une distance L = 300 µm avec un zoom dans l’encart. La forme
globale du spectre est une gaussienne, avec la présence de franges plus
régulières, correspondant à des résonances Fabry-Pérot entre les réseaux
d’entrée et de sortie.

Nous avons alors essayé d’améliorer la géométrie des guides d’onde. Malheureu-
sement, nous n’avons pas réussi à obtenir des échantillons SOI de qualité suffisamment
élevée, en raison des limitations de l’installation de nano-fabrication pour la nano-
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photonique de MIMENTO (laboratoire FEMTO-ST à Besançon). En effet, les gravures
des réseaux et des guides sont faites en deux étapes distinctes, avec des techniques
différentes. Dans un premier temps, les réseaux sont gravés par balayage du faisceau
d’électrons afin de réaliser des structures de petites tailles mais très précises. Dans un
second temps, le guide est gravé de manière plus rapide par mouvement de l’échan-
tillon étant donné que les dimensions sont grandes comparées aux réseaux. Certes,
les deux techniques présentent des avantages précieux, par contre l’étape d’alignement
entre les réseaux et le guide est cruciale et extrêmement sensible, et n’a pas été calibrée
à MIMENTO.

N’ayant pas obtenu des résultats positifs avec les échantillons SOI, nous nous
sommes tournés vers un autre candidat qui est le SiN, pour lequel nous avions plus
d’expérience dans le cadre d’une collaboration avec Jean-Baptiste JAGER au CEA LETI.
J’ai alors conçu de nouveaux échantillons comportant des guides droits, des spirales
(qui sont en fait des guides longs enroulés sur eux mêmes afin de limiter l’empreinte
sur les échantillons) et des résonateurs. Ces échantillons présentent une complexité
supplémentaire étant donné que nous voulons travailler dans un régime de dispersion
anormale. Deux étapes de gravure sont alors nécessaires : une première pour graver to-
talement les guides à 690 nm, ce qui permet d’accorder la dispersion afin d’obtenir une
dispersion anormale, et une deuxième pour graver des réseaux coupleurs efficaces, qui
d’après nos simulations, nécessitent une gravure partielle sur 400 nm de profondeur
seulement. Ceci implique des étapes supplémentaires lors de la fabrication, à savoir
deux étapes de lithographie au lieu d’une. Avec cette conception nous avons réussi à
obtenir 35% de transmission pour les réseaux coupleurs. Nous avons ainsi pu avoir un
certain nombre d’échantillons SiN qui ont été fabriqués au laboratoire CEA à Grenoble.
Je vais présenter dans ce qui va suivre la caractérisation de deux échantillons nommés
COSI 17-16 et PTA 19-21.

Concernant l’échantillon COSI 17-16, trois groupes de guides d’onde ont été ca-
ractérisés. La différence entre les groupes est la période P des réseaux coupleurs, à sa-
voir, respectivement, 1310, 1280 et 1250 nm pour le même facteur de remplissage de f
= 0,36. Dans chaque groupe, il y a 3 guides droits de 1,5 mm de longueur et de largeurs
w différentes : 1,5 µm, 2 µm et 2,5 µm, et une spirale de longueur 26 mm et de largeur
2 µm (voir la figure 4.18).

Cet échantillon test a été caractérisé en utilisant le laser accordable autour de 2 µm
(voir la figure 4.12), délivrant une puissance maximale de 40 mW. La première obser-
vation que nous avons pu faire des mesures de puissance de sortie est que le maximum
de transmission est obtenu autour de la longueur d’onde 1865 nm pour le guide 3 du
groupe 1 (w = 2,5 µm et P = 1310 nm). Cependant, la largeur de guide w = 2,5 µm ne
permet pas d’obtenir une grande transmission avec les guides des autres groupes. Ce
sont, en effet, les guides droits de largeur 2 µm pour chaque groupe, qui correspondent
aux dimensions optimales pour un maximum de transmission. Les spectres correspon-
dants sont représentés sur la figure 4.19(a) et sont comparés au spectre de sortie de la
source laser de caractérisation, appelé « Reference ». De plus, à partir de ces mesures
nous pouvons tracer le graphe de la figure 4.19(b) des fonctions de transfert des mêmes
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Gr 1 : P=1310nm Gr 2 : P=1280nm Gr 3 : P=1250nm

Figure 4.18 – Les différents groupes de guides d’onde de l’échantillon COSI 17-16 ca-
ractérisés. La différence entre les groupes est la période P des réseaux
coupleurs, à savoir, de gauche à droite, 1310, 1280 et 1250 nm. Le facteur
de remplissage f = 0,36 reste le même pour les trois groupes.

guides d’onde droits de largeur 2 µm. Ces résultats montrent une assez bonne trans-
mission entre 1800 et 1900 nm, avec une valeur de −10 dB qui est suffisante pour la
caractérisation de nos échantillons.
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Figure 4.19 – (a) Enveloppes spectrales de la référence et des transmissions des guides
d’ondes droits de largeur 2 µm des différents groupes 1, 2 et 3. (b) Fonc-
tions de transfert des guides de longueur 1,5 mm et de largeur 2 µm.

Afin de déterminer les pertes de couplage et de propagation, un certain nombre
de guides d’onde d’une même largeur mais de différentes longueurs est requis. Or, nous
n’avons que deux guides d’une largeur 2 µm : le guide droit et la spirale de longueurs
respectives 1,5 mm et 26 mm. Néanmoins, la comparaison des transmissions des deux
guides d’onde nous a permis d’estimer les pertes de propagation à environ 0,7 dB/cm.
Ce résultat est très encourageant et va nous permettre d’améliorer les designs des guides
d’onde futurs.

L’étape suivante a été d’avoir une meilleure estimation des pertes. Nous avons
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alors fait fabriquer un autre échantillon, le PTA 19-21. Ce dernier est constitué de plu-
sieurs guides d’ondes droits de longueurs 1,5 mm, 3 mm et 6 mm et de spirales de lon-
gueurs 16,4 mm, 26,2 mm et 42,6 mm. Les différents guides d’onde forment 5 groupes
en accord avec leurs largeurs qui sont : 1,2 µm, 2 µm, 2,5 µm, 3 µm et 4 µm. Le point
commun entre tous les guides est la géométrie des réseaux coupleurs qui ont une pé-
riode P = 1310 nm et un facteur de remplissage f = 0,36.

De la même manière que pour l’échantillon COSI 17-16, j’ai utilisé le laser accor-
dable pour caractériser l’échantillon PTA 19-21. Les différents guides présentaient une
bonne transmission et leurs spectres étaient centrés à la longueur d’onde 1915 nm. La
figure 4.20 montre l’évolution des pertes en fonction des longueurs des guides d’onde
pour les différentes largeurs de guides. Notons que les spirales de largeur w = 2 µm
ne transmettent pas à causse d’un problème de fabrication, les guides étaient coupés.
Ainsi, j’ai caractérisé les autres guides et les pertes mesurées sont de :

— Les pertes de couplage : 6 dB par coupleur.
— Les pertes linéiques ou de propagation : 0,9 dB/cm.

Les plus faibles pertes ont été obtenues pour les guides d’onde de largeurs 3 et
4 µm. Ces valeurs sont des résultats très satisfaisants et encourageants pour les travaux
à venir, à savoir caractériser les résonateurs.
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Figure 4.20 – Pertes en fonction des longueurs des guides droits et spirales pour diffé-
rentes largeurs des guides d’onde.

L’échantillon PTA 17-21 comportait également quelques résonateurs à modes de
galeries (réseau coupleur P = 1310 nm, f = 0,36 et rayon R = 250 µm). Le gap entre
les résonateurs et les guides varient entre 0,5 µm et 1,5 µm. Afin de caractériser ces
résonateurs, j’ai utilisé la source à émission spontanée amplifiée ASE (voir la figure
4.14) délivrant une puissance de sortie d’environ 500 µW. L’intérêt d’une source ASE est
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Figure 4.21 – Comparaison entre l’enveloppe spectrale de la source à émission sponta-
née amplifiée (bleu) et le spectre obtenu après propagation dans un guide
d’onde droit d’une longueur de 1,5 mm.

sa large enveloppe spectrale (courbe bleue de la figure 4.21) qui, contrairement au laser
accordable, permet d’obtenir la transmission des réseaux et du guide d’onde à toutes les
longueurs d’onde en une seule mesure. Dans un premier temps, j’ai caractérisé un guide
droit de 1,5 mm de long. La courbe rouge de la figure 4.21 montre le spectre transmis
via les deux réseaux d’accès et le guide d’onde. On remarque que la bande passante
des réseaux est assez large, proche de 50 nm à −3 dB, ce qui est suffisant pour notre
application laser.

Au moment de caractériser les résonateurs, les résultats attendus n’étaient pas
aussi satisfaisants. En effet, on n’avions pas assez de signal en sortie du port Drop pour
estimer les taux de transmission des résonateurs. Par conséquent, les facteurs de qualité
n’ont pas pu être mesurés. Nous avons supposé que le problème pouvait venir du cou-
plage entre les guides et les résonateurs qui ne serait pas optimal à cause des gaps aux
dimensions non-adaptées. De plus, nos méthodes de caractérisation restent à ce stade
assez rudimentaires, avec une ASE peu puissante et un laser accordable pas assez fin
spectralement pour mesurer des facteurs de qualité. L’achat de plusieurs sources à 2 µm
plus à même de répondre à nos interrogations a été planifié à cette occasion, mais elles
ne sont pas arrivées avant la fin de ma thèse. Nous avons alors malgré tout cherché à
améliorer les structures en réalisant de nouveaux designs qui ont été envoyés pour la
fabrication. Malheureusement, nos collaborateurs au CEA Grenoble ont rencontré des
problèmes avec la plateforme de nano-fabrication SiN. Nous n’avons donc pas eu assez
de temps pour recevoir de nouveaux échantillons et par conséquent nous ne sommes
pas allés au bout de cette voie de recherche dont les résultats s’annonçaient très pro-
metteurs.

Concernant les composants en verres de chalcogénures, j’ai eu l’occasion de tes-
ter quelques échantillons de guides d’onde droits. Cependant, ces matériaux sont en-
core en plein développement, avec plusieurs défis de recherche, tant au niveau choix
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de composition chimique, de l’établissement des procédures de dépôt et de gravure,
de l’évaluation des caractéristiques optiques (indices, pertes intrinsèques, rugosité à la
gravure, non-linéarité, absorption non-linéaire, tenue au flux, ...), pour lesquels des ex-
périences sont encore en cours à 1,55 µm, où l’équipement est plus abordable et efficace
qu’à 2 µm. Les résultats commencent à porter leurs fruits à cette longueur d’onde [256],
et nous pouvons extrapoler que certaines compositions auront un très grand intérêt à
2 µm; cependant un très gros travail de développement des matériaux est encore né-
cessaire pour que la plateforme chalcogénure soit prête à l’utilisation pour l’optique
non-linéaire à 2 µm.

4.6 Conclusion

Nous avons brièvement présenté dans ce chapitre le principe fondamental du cou-
plage de la lumière entre une fibre optique et des guides d’onde nano-photoniques, avec
pour but le développement d’une source laser impulsionnelle à haute cadence compor-
tant un résonateur à modes de galeries comme élément de verrouillage de modes autour
de 2 µm. Nous avons étudié trois matériaux différents pour la fabrication de ces com-
posants nano-photoniques : le silicium sur isolant (SOI), le nitrure de silicium (SiN) et
les verres de chalocogénures. En amont, nous avons conçu l’architecture des réseaux
coupleurs et des guides d’onde grâce à des outils de simulation numérique (COMSOL
+ Matlab), en prenant en compte les indices de réfraction optiques et les dispersions
des différents matériaux développés. Les micro-structures ont ensuite été fabriquées à
la plateforme MIMENTO (Besançon) en ce qui concerne le SOI et au laboratoire CEA
(Grenoble) pour le SiN et les verres de chalcogénures. Les matériaux sont déposés sur
des couches minces (wafers) en respectant les dimensions calculées par nos soins. Après
fabrication, nous avons pu caractériser leurs propriétés de couplage et de guidage de
la lumière, et optimiser leurs procédés de fabrication. La caractérisation a pu se faire
grâce à deux sources lasers que j’ai développées fonctionnant autour de 2 µm, un laser
en régime continu (CW) accordable en longueur d’onde et une source à émission spon-
tanée amplifiée (ASE) de large bande. Ainsi, plusieurs échantillons nous ont été envoyés
pendant cette thèse, chacun portant une amélioration par rapport au précédent.

Malgré tous les problèmes de fabrication que nous avons rencontrés, nous sommes
parvenus à mesurer des pertes de couplage à 6 dB par réseau coupleur et des pertes de
propagation à 0,7 dB/cm sur des échantillons SiN. Ces résultats sont très satisfaisants
et encourageant pour les travaux à venir.

139



Conclusion générale

Les travaux de recherches menés dans cette thèse ont porté, d’un côté, sur l’étude
des dynamiques impulsionnelles originales et complexes des solitons optiques dissi-
patifs dans différentes cavités lasers fibrées autour de la longueur d’onde 2 µm, et d’un
autre côté, sur l’étude des composants nano-photoniques dans le but de développer une
source laser impulsionnelle à haute cadence comportant un micro-résonateur à modes
de galeries comme élément de verrouillage de modes autour de 2 µm. Ces travaux ont
principalement été réalisés au sein du département Photonique du Laboratoire Inter-
disciplinaire Carnot de Bourgogne (ICB), sous la direction du Pr Ph. GRELU et du Dr A.
COILLET. La partie fabrication des composants nano-photoniques a été réalisée en col-
laboration avec la plate-forme MIMENTO à Besançon et avec le CEA Leti à Grenoble.

Une grande partie de cette thèse a été consacrée à l’étude de la complexité et de la
richesse des dynamiques impultionnelles, afin de comprendre les comportements col-
lectifs des solitons dissipatifs dans une cavité laser fibrée. Pour réaliser l’étude expéri-
mentalement, trois différents lasers à fibre dopée thulium et co-dopée thulium/holmium
ont été développés. Les trois lasers fonctionnent en régime de dispersion anormale, et
en régime fortement non-linéaire, un grand nombre d’impulsions est généré par tour
de cavité. Ces impulsions sont générées grâce à la méthode de verrouillage de modes
passif qui repose, dans un cas, sur l’évolution non-linaire de la polarisation (ENLP), et
dans d’autres cas, sur les interféromètres de Sagnac non-linéaires : une boucle optique
non-linéaire (NOLM) et une boucle amplificatrice non-linéaire (NALM) comme absor-
bant saturable effectif. Ces techniques nous ont indépendamment permis de changer
facilement les conditions de verrouillage de modes, d’observer divers régimes origi-
naux au sein d’une même cavité et d’étudier les comportements collectifs des solitons
dissipatifs.

Les impulsions générées ont des durées ultra-courtes, de l’ordre de la picosen-
conde voire inférieure à la picoseconde. La caractérisation expérimentale devient alors
compliquée à cause de l’échelle de temps qui est plus petite que la résolution de l’élec-
tronique. Afin de caractériser ces impulsions, nous avons utilisé la technique de mesure
qui est basée sur la transformée de Fourier dispersive (DFT) que nous avons adaptée
pour le première fois à la longueur d’onde 2 µm. Cette technique nous permet d’ex-
traire l’évolution spectrale rapide et en temps réel de ces impulsions. En effet, grâce à
la dispersion chromatique, elle nous permet d’obtenir le spectre d’une seule impulsion,
surmontant ainsi les limitations de vitesse des instruments optiques traditionnels. De
cette manière, des mesures rapides et continues (en temps réel) en une seule acquisi-
tion peuvent être réalisées. Le grand intérêt de la DFT pour l’étude des dynamiques
impulsionnelles est de pouvoir suivre l’évolution des impulsions d’un tour de cavité au
suivant, jusqu’à plusieurs milliers de tours de cavité.
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Aux longueurs d’onde des télécommunications, cette technique est réalisée en éti-
rant l’impulsion ultra-courte dans une fibre dispersive (DCF) de quelques kilomètres
de long. Cette méthode n’est plus souhaitée à la longueur d’onde 2 µm à cause des fortes
pertes rédhibitoires à cette gamme de longueurs d’onde. Dans le cadre de ces travaux
de thèse, nous avons montré pour la première fois que la technique de la DFT peut être
adaptée à 2 µm en utilisant des réseaux de Bragg à fibre à pas variable (FBG). Ces FBG
conçus spécifiquement pour cette application ont une dispersion de 50 ps/nm et une
bande passante de 23 nm entre 1892 nm et 1915 nm. Nous avons utilisé 2 FBG pour
une dispersion globale suffisante de 100 ps/nm. Les pertes globales de cette technique
sont de 12 dB et qui restent suffisamment faibles pour détecter le signal en sortie laser.
Nous avons montré que cette technique est comparable à l’emploi d’une grande lon-
gueur de fibre SMF (3 km), comme milieu dispersif, en terme de résolution spectrale,
qui est dans notre configuration d’environ 1,6 nm.

Dans un premier temps, nous avons étudié le régime de verrouillage de modes
fondamental. Nous avons vu que la longueur d’onde centrale du soliton dissipatif,
d’une durée autour de 1 ps, peut être largement accordée sur pratiquement 60 nm en
ajustant finement les contrôleurs de polarisation (PCs) à une puissance de pompe cons-
tante. Ce même soliton peut être déstabilisé en augmentant légèrement la puissance
de pompe ou en manipulant soigneusement les PCs. Cette opération aboutit à un état
non-stationnaire du soliton, avec l’apparition de pics additionnels autour des bandes la-
térales de Gordon-Kelly (GKS), et aussi une excroissance localisée au centre du spectre
OSA. Nous avons découvert grâce à la technique de la DFT que ces perturbations cor-
respondent à une évolution périodique de la partie centrale du spectre du soliton avec
des périodes de 3, 4 et 5 tours de cavité. Cette dynamique particulière en optique
non-linéaire avec une bifurcation complexe de période-N s’apparente à une bifurca-
tion de Hopf quand N est élevé, ouvrant un cycle limite d’oscillation. Dans notre cas,
elle est due à l’effet de la SPM qui vient modifier périodiquement le spectre du soliton.
Ces résultats feront l’objet d’une publication à venir. Par ailleurs, nous avons observé
que l’augmentation de l’énergie dans la cavité via le pompage augmente l’énergie des
bandes latérales de Gordon-Kelly (GKS). Ce phénomène engendre la déstabilisation du
soliton et est accompagné d’un fort rayonnement des GKS. Dans notre cas, ces rayon-
nements peuvent aboutir à la création d’un deuxième soliton.

Dans un second temps, nous avons vu que lorsque deux solitons suffisamment
proches se propagent dans une cavité laser basée sur l’ENLP, ils peuvent former un
état lié appelé une molécule de solitons. Cette paire de solitons peut présenter des
fluctuations qui ne sont pas détectables sur les appareils d’analyse traditionnels, qui
moyennent la détection sur plusieurs milliers de tours de cavité. Grâce à la technique
de la DFT, les mouvements oscillatoires, vibratoires, le régime transitoire d’un état lié
d’une molécule de deux solitons ou encore les rayonnements d’énergie des bandes la-
térales de Gordon-Kelly ont pu être révélés. Nous avons rapporté pour la première fois
une dynamique oscillatoire harmonique dominée pas les variations de la phase relative
entre les deux solitons autour de la longueur d’onde 2 µm, un mouvement vibratoire
anharmonique dominé par les variations de la séparation temporelle entre les solitons
et qui n’a, à notre connaissance, pas encore été observé dans des lasers fonctionnant
à d’autres gammes de longueurs d’onde, ou encore des oscillations périodiques mul-
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tiples dans une molécule de deux solitons qui n’a encore jamais été rapportée dans la
littérature.

Ensuite, nous avons vu que l’augmentation de la non-linéarité accumulée dans
la cavité laser conduit à des régimes de fonctionnement multi-impulsionnels compre-
nant jusqu’à quelques milliers de solitons. Nous avons montré que des solitons multi-
longueurs d’onde peuvent apparaître dans un laser à fibre dopée au thulium exploi-
tant un NOLM comme élément de verrouillage de modes. En ajustant soigneusement
le contrôleur de polarisation et l’atténuateur variable au sein du NOLM, nous avons pu
étudier différents cas de solitons multi-longueurs d’onde, allant jusqu’à 6 longueurs
d’onde distinctes. L’étude des trajectoires des solitons au sein de la cavité a révélé
qu’une interaction forte peut se produire, lorsque la concentration de solitons est très
élevée. Un comportement incohérent (collisions, création et annihilation) des solitons
dissipatifs a été observé. D’autres régimes multi-impulsionnels, tels que le verrouillage
de modes harmonique qui permettrait d’atteindre des taux de répétition élevés, ou en-
core l’auto-organisation des solitons en paquets stationnaires ont également été rappor-
tés dans ce travail de thèse.

Le dernier régime multi-impulsionnel que nous avons présenté est l’éjection de so-
litons (soliton release). Cette dynamique est représentée par un amas d’un grand nombre
de solitons entourés de solitons dispersés qui sont éjectés du paquet. C’est le phéno-
mène inverse à la pluie de solitons et est composé de trois parties clés : une phase
condensée représentée par un pic intense non résolu par l’oscilloscope, un fond continu
non-uniforme le long de la cavité et des impulsions à la dérive. Toutes ces différentes or-
ganisations des solitons dissipatifs dans une cavité laser fibrée ont être comprises grâce
aux différents mécanismes d’interactions cohérentes et incohérentes à courte, moyenne
courte et longue distance. La plupart des dynamiques observées a été décrite par ana-
logie au comportement thermodynamique de la matière, à savoir les molécules, les ré-
seaux ou encore l’éjection de solitons qui est le phénomène inverse de la pluie de so-
litons, analogue au cycle de l’eau dans la nature. Une partie de ces résultats sur les
dynamiques des molécules de solitons ont fait l’objet d’une publication [136], tandis
qu’une autre partie sur le comportement incohérent des interactions entre milliers de
solitons (collisions élastiques et inélastiques, formation ou division de molécules...) a
contribué à un chapitre de livre [233]. D’autres résultats font actuellement l’objet d’ar-
ticles en cours de rédaction.

La dernière partie de ce travail de thèse a été consacrée à l’étude du couplage de la
lumière entre une fibre optique et des guides d’onde nano-photonique, dans le but de
développer une source laser impulsionnelle à haute cadence comportant un résonateur
à modes de galeries comme élément de verrouillage de modes autour de 2 µm. Trois
matériaux différents ont été étudiés afin de réaliser ces composants nano-photoniques :
le silicium sur isolant (SOI), le nitrure de silicium (SiN) et les verres de chalocogénures.
Dans un premier temps, nous avons effectué une étude numérique, via des simulations
COMSOL + Matlab, des réseaux coupleurs et des guides d’onde. Ensuite, les micro-
structures en SOI ont été fabriquées à la plate-forme MIMENTO (Besançon), tandis
que celles en SiN et verres de chalcogénures au laboratoire CEA Leti (Grenoble). Après
fabrication, nous avons pu caractériser leurs propriétés de couplage et de guidage de
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la lumière, et optimiser leurs procédés de fabrication. La caractérisation a pu se faire
grâce à deux sources lasers que j’ai développées fonctionnant autour de 2 µm, un la-
ser en régime continu (CW) accordable en longueur d’onde et une source à émission
spontanée amplifiée (ASE) de large bande. N’ayant pas pu aboutir à des structures op-
timales pour l’intégration dans une cavité fibrée comme élément de verrouillage de
modes, nous sommes quand même parvenus à mesurer des pertes de couplage à 6 dB
par réseau coupleur et des pertes de propagation à 0,7 dB/cm sur des échantillons SiN.
Ces résultats sont très satisfaisants et encourageant pour les travaux à venir.

Nous pouvons imaginer plusieurs perspectives à ce travail de thèse. Pour la par-
tie étude des dynamiques multi-impultionnelles, la continuation des mesures de dyna-
miques singulières en cavité laser fibrée à 2 µm, rendue possible par ses travaux de thèse
sur la DFT à cette longueur d’onde, peut être envisagée. Pour ce faire, d’autres architec-
tures lasers originales telles que le laser en figure de 9 peut être étudiée [257, 258]. Le
développement de cavités lasers en fibres à maintien de polarisation (PM 5), qui nous
permettraient de nous affranchir des problèmes de polarisation dans les fibres optiques,
est envisagé. Cette architecture pourra permettre plus facilement de contrôler les pa-
ramètres de la cavité par ordinateur, pour automatiser la génération d’un régime im-
pulsionnel souhaité par des algorithmes d’intelligence artificielle par exemple. Les ions
thulium présentent plusieurs possibilités de pompage pour une émission laser dans
une large gamme de longueurs d’onde, le pompage à 790 nm exploitant le phénomène
de relaxation croisée peut par exemple être étudié. Par ailleurs, l’étude de cavités lasers
avec des fibres co-dopées thulium-holmium pour une émission jusqu’à 2,3 µm présente
une autre voie de recherche. Concernant la partie nano-photonique, l’amélioration des
propriétés des nano-structures peut être réalisée grâce aux sources que j’ai développées
autour de la longueur d’onde 2 µm. Cette amélioration permettra l’intégration en cavité
de ces composants pour réaliser les fonctionnalités prévues pendant la thèse, mais qui
n’ont pas pu être réalisées.

5. PM pour Polarization Maintaining
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