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Depuis mon stage de Master 1, vous m’avez transmis votre passion pour les lasers, les fibres
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beaucoup aidé avec le FROG, j’ai beaucoup apprécié discuter et rire avec toi, et j’espère que tu
reviendras de temps en temps sur Dijon. Je remercie aussi Sidi-Ely, avec qui j’ai apprécié tra-
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suis heureux de t’avoir connu depuis la Licence, et que l’on ait suivi le même chemin en Master
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On ne voit bien qu’avec le cœur. L’essentiel est invisible pour les yeux.
Le Petit Prince

...

Mais si tu m’apprivoises, nous aurons besoin l’un de l’autre. Tu seras pour
moi unique au monde. Je serai pour toi unique au monde.

...

- Mais tu vas pleurer ! dit le petit prince.
- Bien sûr, dit le renard.
- Alors tu n’y gagnes rien !
- J’y gagne, dit le renard, à cause de la couleur du blé.
Puis il ajouta :
- Va revoir les roses. Tu comprendras que la tienne est unique au monde.

...

Bien sûr, ma rose à moi, un passant ordinaire croirait qu’elle vous ressemble.
Mais à elle seule elle est plus importante que vous toutes, puisque c’est elle
que j’ai arrosée. Puisque c’est elle que j’ai mise sous globe. Puisque c’est elle
que j’ai abritée par le paravent. Puisque c’est elle dont j’ai tué les chenilles
(sauf les deux ou trois pour les papillons). Puisque c’est elle que j’ai écoutée
se plaindre, ou se vanter, ou même quelques fois se taire. Puisque c’est ma rose.

...

-C’est le temps que tu as perdu pour ta rose qui fait ta rose si importante.
-C’est le temps que j’ai perdu pour ma rose... dit le petit prince, afin de se sou-
venir.

Le Petit Prince
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Introduction générale

Depuis son invention en 1960 par Théodore Maiman [1], le laser a pris une place de plus en
plus importante dans notre société. Sa versatilité lui permet d’être aussi bien utilisé pour la
lecture des codes-barres que pour la chirurgie des yeux, la découpe industrielle, ou même la
fusion nucléaire. Mais, avant d’atteindre le niveau de maturité nécessaire à ces applications, le
laser a connu un fort développement stimulé par une autre technologie en plein essor, à savoir,
les fibres optiques.

Peu de temps après l’invention du laser, les fibres optiques ont été utilisées pour concevoir
des lasers fibrés [2, 3]. Comparés aux lasers en air libre, les lasers fibrés sont plus compacts,
robustes, et faciles à manipuler. L’amélioration du processus de fabrication des fibres optiques,
qui a permis de réduire les pertes, et le développement des lasers de pompe telles que les diodes
laser, ont contribué à une expansion ininterrompue des domaines d’application des lasers à fibre.
Cependant, qu’ils soient fibrés ou non, les lasers sont des systèmes complexes dont la dynamique
est encore un vaste sujet d’études et de recherches. Si les premiers lasers produisaient de la lu-
mière continue, les lasers impulsionnels sont aujourd’hui couramment utilisés, notamment dans
le domaine des télécommunications optiques. L’ajout de composants dans les cavités lasers, tels
que des filtres ou des absorbants saturables, permet de façonner la lumière afin d’obtenir des
profils d’intensité complexes comme des solitons ou des molécules de solitons. Ces dernières sont
particulièrement intéressantes du point de vue des télécommunications optiques, car elles sont
potentiellement utilisables pour construire de nouveaux formats de modulation multi-niveaux
afin d’améliorer les débits des systèmes de communication. Cependant ces impulsions complexes
sont difficiles à produire de manière contrôlée et reproductible. Ces difficultés constituent un
obstacle majeur au développement des applications pratiques des molécules de solitons. L’un
des grands objectifs de cette thèse est de résoudre ces difficultés en élaborant des techniques
de design et de configuration des lasers à fibre qui permettront de générer des molécules de
solitons et d’autres structures solitoniques à profils complexes de manière contrôlée et repro-
ductible. Notons que plusieurs travaux sont actuellement en cours au sein de grandes équipes
de recherche, tant au niveau national qu’international, avec le même objectif que le nôtre, mais
avec d’autres techniques que nous n’explorerons pas dans cette thèse, notamment celles se ba-
sant sur des outils d’intelligence artificielle (tels que les algorithmes génétiques ou les réseaux
de neurones) afin d’optimiser les cavités laser [4, 5].

Un autre domaine d’application particulièrement important des lasers est la spectroscopie,
définie comme l’analyse d’un composant via la lumière qui l’a traversée. Dès 1802, W. H.
Wollaston observa les raies d’absorption du soleil à l’aide de ce qui est considéré comme le
premier spectromètre, basé sur la décomposition de la lumière par un prisme [6]. Depuis lors,
les techniques de spectroscopie ont connu des avancées considérables en termes de précision, de
sensibilité ou encore de rapidité. Une technique de plus en plus utilisée, qui nécessite l’utilisation
de peignes de fréquences [7], est la spectroscopie à deux peignes de fréquences. Cette technique
permet d’analyser précisément et en temps réel des gaz. Elle est de plus en plus utilisée dans
des applications environnementales, médicales, ou encore agricoles. Cependant, il existe encore
des obstacles au développement de spectromètres à deux peignes de fréquences. Tout d’abord,
ceux-ci nécessitent de générer deux trains d’impulsions stables, avec une fréquence de répétition
contrôlable. De plus, pour l’analyse de certaines molécules, il est aussi nécessaire d’utiliser le
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spectromètre dans le moyen infrarouge. Nous proposons dans cette thèse des solutions à ces
deux problématiques. Enfin, si les dispositifs fonctionnent en laboratoire, le transfert de ces
technologies vers le milieu industriel, dans un dispositif compact transportable et robuste, reste
encore à l’heure actuelle un défi.

Les travaux réalisés au cours de cette thèse se structurent en quatre grands chapitres. Chaque
chapitre aborde un des aspects des deux grandes problématiques susmentionnées.

Dans le premier chapitre de ce manuscrit, nous introduirons tout d’abord les concepts gé-
néraux concernant les fibres optiques, ainsi que les principaux phénomènes de propagation à
caractère linéaire et non linéaire présents dans les cavités laser que nous avons considérées.
Nous détaillerons ensuite le fonctionnement de certains composants optiques utilisés au cours
de nos expériences. Enfin, nous présenterons les méthodes numériques que nous avons utilisées
pour modéliser les différentes expériences réalisées.

Le second chapitre porte sur un dispositif appelé miroir à boucle optique non linéaire, plus
connu sous sa dénomination en langue anglaise : NOLM (Nonlinear Optical Loop Mirror).
Après avoir introduit le principe du NOLM, nous verrons comment modéliser ce dispositif, ana-
lytiquement et par simulations numériques. Ensuite, nous caractériserons expérimentalement le
NOLM à l’aide d’une nouvelle méthode de mesure de sa fonction de transfert. Nous verrons que,
dans le cas d’un NOLM utilisé avec des impulsions ultra-courtes, cette méthode est plus précise
que la méthode couramment employée. Ce chapitre se conclura par quelques applications du
NOLM, concernant la limitation de puissance et la régénération d’impulsions.

Le troisième chapitre sera consacré aux cavités laser fibrées. Nous débuterons ce chapitre en
présentant le principe des solitons, des molécules de solitons, puis des lasers continus et à modes
bloqués. Nous nous concentrerons ensuite sur les cavités laser utilisant un NOLM comme élé-
ment de blocage de modes. Lorsqu’il n’est pas judicieusement paramétré, le NOLM peut avoir
des effets néfastes sur le fonctionnement du laser. Nous verrons comment optimiser le NOLM
afin de faciliter le blocage de modes en cavité laser. En paramétrant différemment notre cavité,
notamment à l’aide d’un filtre passe-bande et d’un coupleur variable, nous verrons ensuite qu’il
est possible de produire des impulsions complexes, jamais observées jusqu’à maintenant. Enfin,
nous étudierons un mécanisme, appelé fragmentation d’impulsions, permettant de produire des
impulsions multiples en cavité laser. Pour cette étude, la cavité laser est équipée d’un autre
dispositif de blocage de modes, mais les résultats et conclusions de ces travaux ne sont pas spé-
cifiques à ce dispositif. Après avoir présenté une méthode couramment utilisée pour générer des
impulsions multiples, nous verrons comment optimiser cette méthode, afin de réduire l’énergie
consommée par le laser tout en améliorant le profil des impulsions produites.

Enfin, le dernier chapitre sera consacré à la conversion de fréquences et la spectroscopie à deux
peignes de fréquences. L’objectif de ce travail, lié à un contrat ANR (ANR METROPOLIS),
est tout d’abord de générer des peignes de fréquences à 1.55µm. Pour cela, nous n’utiliserons
pas de cavités laser fibrées, mais une diode laser que nous modulerons avec des modulateurs
électro-optiques afin de générer deux trains d’impulsions. Dans le domaine fréquentiel, ces trains
d’impulsions sont appelés peignes de fréquences. Ces peignes seront ensuite convertis vers des
longueurs d’onde plus élevées, proches de 2µm, à l’aide d’un phénomène de mélange à quatre
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ondes se produisant dans une fibre optique spécialement fabriquée au laboratoire XLIM. Une
fois convertis, ces peignes seront utilisés pour faire de la spectroscopie à deux peignes de fré-
quences, en analysant des gaz (dioxyde de carbone et protoxyde d’azote) sous forme pure et sous
forme de mélange. Le bon accord entre nos mesures et les données de la littérature démontrent
l’efficacité du spectromètre.
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Chapitre 1

Introduction

Avant de présenter les travaux réalisés au cours de cette thèse, nous allons introduire certains
concepts sur lesquels sont basées nos recherches.

Dans un premier temps, nous introduirons le principe des fibres optiques, qui auront un rôle
prépondérant dans l’ensemble de ce manuscrit. Comme nous le verrons, les expériences réalisées,
ainsi que les simulations numériques associées, reposent en effet sur des dispositifs partiellement
ou totalement fibrés. Nous présenterons aussi les principaux effets physiques présents dans les
fibres optiques que nous rencontrerons. Puis, nous verrons le principe et l’intérêt de certains
composants optiques, qui seront les briques de base de nos différentes expériences. Enfin, nous
présenterons les principales méthodes numériques que nous avons utilisées, afin de résoudre des
équations différentielles et de modéliser la propagation de la lumière dans des fibres optiques.
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1.1 Fondamentaux des fibres optiques

1.1.1 Principe des fibres optiques

Nous allons tout d’abord présenter le principe de deux catégories de fibres optiques : celles dites
”passives”, pour lesquelles la lumière n’est pas amplifiée, et celles ”actives”, qui seront utilisées
pour amplifier notre signal.

1.1.1.1 Les fibres optiques passives

Pour guider la lumière, les fibres optiques sont constituées d’un cœur d’une dizaine de µm de
diamètre, d’indice optique n1, entouré d’une gaine d’environ 125µm de diamètre, d’indice op-
tique n2. Le tout est le plus souvent recouvert d’une gaine de protection en polymère, comme
l’illustre la Figure 1.1. La différence d’indice n1 > n2 entre le cœur et la gaine, tous deux à
base de silice, est permise par l’ajout de dopants, tels que le germanium, dans le cœur. Cette
différence d’indice permet ainsi à la lumière d’être guidée dans le cœur.

Ce type de fibre est appelé fibre monomode standard (SMF, de l’anglais single mode fiber). Ces
fibres sont utilisées dans le domaine des télécommunications optiques, et seront à la base de la
plupart des composants utilisés dans nos expériences.

-a a

n2

n1

n(r)

rayon

Cœur
Gaine

Protection

Figure 1.1 – Schéma d’une fibre optique (gauche) et profil d’indice d’une fibre optique ayant
un cœur de rayon a (droite)

Il existe de nombreux autres designs de fibres optiques, par exemple avec différentes formes de
cœur et de gaine et avec d’autres dopants, selon les propriétés optiques recherchées. Dans notre
cas, nous utiliserons le plus souvent soit des fibres SMF, soit des fibres amplificatrices que nous
allons maintenant présenter.

1.1.1.2 Les fibres dopées activement

Décrivons maintenant un autre type de fibres optiques, essentielles dans les lasers fibrés, appe-
lées ”fibres dopées”, à l’intérieur desquelles sont ajoutés des ions de terres rares. Dans notre cas,
puisque nous chercherons à amplifier des signaux aux alentours de 1.5 µm, nous nous intéres-
serons principalement aux fibres dopées avec des ions erbium (EDF, de l’anglais erbium doped
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fiber). L’intérêt de ces ions est de permettre l’amplification de notre signal via le processus
d’émission stimulée, dont le principe est représenté sur la Figure 1.2. Une source lumineuse P
(appelée pompe) est utilisée afin d’exciter les ions du niveau fondamental à un niveau d’énergie
plus élevé. Les photons du signal S que nous voulons amplifier vont alors désexciter les ions,
qui émettront par émission stimulée des photons identiques aux photons incidents.

Etat fondamental

Etat 1

Etat 2

1 - Etat initial

Pompe Signal

2 - Pompage 3 - Ampli�cation par émission stimulée

Figure 1.2 – Illustration du processus d’amplification par émission stimulée.

Pour que l’amplification soit possible, il faut choisir l’ion qui dope la fibre et la longueur d’onde
de la pompe en fonction de la longueur d’onde du signal à amplifier. Pour un signal S autour de
1550 nm, des fibres dopées aux ions erbium (Er3+) et une longueur d’onde de pompe de 980 nm
ou 1480 nm sont utilisées. Lorsque le signal S augmente, l’inversion de population va diminuer
(si la puissance de pompe reste constante), et donc le gain va diminuer. De plus, si on augmente
trop la puissance de pompe, le gain augmentera de moins en moins car la plupart des ions Er3+

seront déjà dans un état excité (on dit alors que le gain sature). Ces deux effets sont illustrés
sur la Figure 1.3.
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Figure 1.3 – Simulations du gain apporté au signal en fonction de la puissance du signal
incident (gauche) et de la puissance de pompe (droite), avec 1m de fibre dopée standard.
Comme attendu, le gain est plus faible lorsque le signal à amplifier est plus élevé, et sature
lorsque la puissance de pompe augmente.

Pour optimiser le gain apporté au signal, il est important de choisir une puissance de pompe en
accord avec la longueur de fibre utilisée (ou vice-versa). En effet, si le signal de pompe injecté
est trop important, une grande partie de ce signal ressortira de la fibre sans avoir excité les ions
erbium, car tous les ions auront déjà été excités. Il est alors inutile d’avoir une puissance de
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pompe aussi élevée. À l’inverse, si le signal de pompe est trop faible, il sera entièrement absorbé
avant la fin de la fibre. La partie de la fibre qui n’aura pas été pompée va alors réabsorber le
signal S au lieu de l’amplifier.

Remarque

Le taux d’inversion de population peut être défini par un facteur Γ, donnée par :

Γ =
Pp(0)

Pp0

(1.1)

où Pp(0) est la puissance de pompe, et Pp0 est la puissance minimale pour atteindre l’inversion
de population. Or, la longueur d’onde ayant le gain le plus important, et donc la longueur d’onde
principalement émise par le laser, sera plus élevée pour une inversion de population faible (Γ
proche de 1), comme l’illustre la Figure 1.4 [8, 9]. Dans une cavité laser, la longueur de la fibre
dopée a donc aussi une influence sur la longueur d’onde d’émission. En effet, pour une même
puissance de pompe, une fibre plus longue aura un taux d’inversion de population plus faible.
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Figure 1.4 – Illustration du gain fourni par une fibre dopée en fonction de la longueur d’onde
et de l’inversion de population.
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1.1.2 Les principaux effets dans les fibres optiques

De nombreux effets physiques peuvent avoir lieu dans les fibres optiques, pouvant mener à une
distorsion voire à une perte de notre signal. Selon les fibres et le signal considérés, il est possible
de négliger certains effets, afin de simplifier notre problème. Nous n’allons ainsi présenter ici
que certains effets, que nous serons obligés de prendre en compte dans le cadre de nos travaux.
Ces effets peuvent être classés en deux catégories : les effets linéaires et non-linéaires.

1.1.2.1 Les effets linéaires

Les effets appelés linéaires sont ceux qui ne varient pas en fonction de En, avec E le champ
électrique et n > 1. Présentons ici les deux principaux effets linéaires considérés dans nos
expériences et nos simulations numériques : les pertes linéaires et la dispersion.

1.1.2.1.1 Les pertes linéaires

Lors de sa propagation dans une fibre optique, un signal subira des pertes, ce qui aura pour
effet de diminuer son amplitude. Cette atténuation est liée à de nombreux effets, et sera plus
ou moins importante selon la longueur d’onde du signal, comme l’illustre la Figure 1.5.
Si un signal lumineux est injecté dans une fibre optique, celui-ci va être absorbé, et donc dimi-
nuer en intensité, au fur et à mesure de sa propagation. Les phénomènes physiques responsables
de cette absorption sont divers, et plus ou moins importants selon la longueur d’onde consi-
dérée. Tout d’abord, les longueurs d’onde dans l’ultraviolet sont fortement absorbées par les
électrons du matériau, et l’absorption sera donc importante. La diffusion de Rayleigh, plus im-
portante aux faibles longueurs d’onde, va aussi causer des pertes importantes dans cette région
du spectre. Les longueurs d’onde dans l’infrarouge sont quant à elles aussi fortement absorbées,
à cause des modes de vibration des atomes de la fibre. Des impuretés présentes dans le maté-
riau, telles que des ions OH− qui peuvent être présents à cause du processus de fabrication de
la fibre, vont aussi absorber la lumière à certaines longueurs d’onde, et se manifestent par des
pics d’absorption visibles sur la Figure 1.5. En plus de ces sources de perte, une courbure trop
importante de la fibre peut aussi nuire au guidage de la lumière, et ainsi générer des pertes
supplémentaires. Enfin, il existe aussi des pertes dues aux connexions entre les différents com-
posants optiques utilisés, reliés entre eux par des soudures ou des connecteurs.

L’effet cumulé de toutes ces sources de perte peut être résumé en un coefficient d’absorption
linéaire, noté α, s’exprimant en dB/km. Si P0 est la puissance du signal à l’entrée de la fibre
et PL la puissance du signal après avoir parcouru L kilomètres dans la fibre, alors le coefficient
d’atténuation α est donné par :

α =
10

L
log10

(
PL

P0

)
(1.2)

Comme illustré sur la Figure 1.5, les pertes sont minimum autour de 1.55µm, c’est pourquoi
cette longueur d’onde est très utilisée dans les télécommunications optiques.
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Figure 1.5 – Illustration de l’absorption dans une fibre optique en fonction de la longueur
d’onde du signal qui la parcourt. La courbe en rouge est la courbe d’absorption de la fibre tandis
que les autres courbes représentent des phénomènes responsables de l’absorption. L’absorption
de la fibre dépend du type de fibre et du procédé de fabrication, et est de l’ordre 0.2 dB (à
1555 nm) pour les fibres standard actuelles.

1.1.2.1.2 La dispersion

Dans les fibres optiques, comme dans les autres milieux diélectriques, l’indice de réfraction n vu
par une onde va dépendre de la fréquence de cette onde. Deux ondes traversant une fibre optique
n’iront donc pas à la même vitesse si elles n’ont pas la même fréquence, et cette dépendance
de n en la fréquence de l’onde s’appelle la dispersion chromatique. Si les basses fréquences vont
plus vite que les hautes fréquences la dispersion est dite normale, sinon elle est dite anormale.

Mathématiquement, les effets de la dispersion dans la fibre optique sont décrits en faisant
un développement en série de Taylor de β, la constante de propagation de l’onde, autour de ω0,
la fréquence centrale du spectre :

β(ω) = n(ω)
ω

c
= β0 + β1 (ω − ω0) +

1

2
β2 (ω − ω0)

2 + · · · (1.3)

avec βm =

(
dmβ

dωm

)
ω=ω0

(m = 0, 1, 2, . . .)
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En pratique, cette série est tronquée pour ne garder que les termes jusqu’à un certain ordre,
selon la situation étudiée, car l’impact des termes d’ordre supérieur devient négligeable. Seuls
les effets de la dispersion d’ordre 2 et 3 sont abordés ici, mais les termes d’ordre supérieur
peuvent aussi jouer un rôle selon l’impulsion et la fibre considérées.

La dispersion d’ordre 2

Si l’équation 1.3 est considérée jusqu’à β2, alors seule la dispersion d’ordre 2 (appelée SOD,
de l’anglais second order dispersion) est prise en compte. Cet effet, qui prend en compte la
dépendance de la vitesse d’une onde avec sa fréquence, sera notamment important dans le cas
d’impulsions se propageant dans une fibre optique. En effet, puisque les différentes composantes
spectrales de l’impulsion ne se propageront pas à la même vitesse, l’impulsion s’élargira et son
amplitude diminuera au fur et à mesure de sa propagation, comme le montre la Figure 1.6.
L’effet de la dispersion est d’autant plus important que l’impulsion est courte, car plus une
impulsion est courte temporellement, plus son spectre est large, et plus la différence de vitesse
entre les hautes fréquences et les basses fréquences est importante.

Il est possible de définir une longueur, appelée longueur caractéristique, à partir de laquelle
les effets de la SOD seront significatifs, et ne pourront donc plus être négligés. Cette longueur,
notée LSOD, est donnée par :

LSOD = T 2
0 /|β2| (1.4)

où T0 est la demi-largeur à 1/e de l’impulsion. Comme attendu, une impulsion plus courte et
un coefficient β2 plus élevé impliquent des effets de la SOD plus importants et une longueur
LSOD plus faible.

Impulsion initiale Impulsion après propagation

E�ets dispersifs

Figure 1.6 – Illustration (gauche) et simulation (droite) des effets de la SOD sur une impulsion.

La dispersion d’ordre 3

En plus de la dispersion d’ordre 2, il est parfois nécessaire de considérer l’équation 1.3 jusqu’à
l’ordre 3, afin de prendre aussi en compte la dispersion d’ordre 3, appelée TOD (de l’anglais
third order dispersion). Cet effet n’est plus négligeable dans le cas où β2 ≈ 0 et dans le cas
d’impulsions ultra-courtes (FWHM<1ps).

Contrairement à la SOD, la TOD va déformer l’impulsion de manière asymétrique, et créer
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une oscillation sur l’un des deux flancs de l’impulsion, tandis que l’autre flanc ne sera pas mo-
difié, comme nous pouvons le voir sur la Figure 1.7. Selon le signe de β3, l’un ou l’autre des
flancs subira la déformation.

De la même manière que pour la SOD, il est possible de définir une longueur caractéristique
pour la TOD. Cette dernière est donnée par :

LTOD = T 3
0 /|β3| (1.5)

Figure 1.7 – Simulation des effets de la TOD sur le profil temporel d’une impulsion.

1.1.2.2 Les effets non-linéaires

Comme expliqué précédemment, les effets non-linéaires dépendent de En. Bien qu’il existe de
nombreux effets non-linéaires, nous n’allons présenter que les deux principaux dans notre cas :
l’automodulation de phase et l’effet Raman.

1.1.2.2.1 L’automodulation de phase

Nous avons vu à la section 1.1.2.1.2 que l’indice optique n vu par une onde dépend de sa
longueur d’onde. Cependant, l’indice est également dépendant de l’intensité de l’onde, ce phé-
nomène étant connu sous le nom d’effet Kerr optique. Cet effet non-linéaire (car dépendant
de l’intensité) implique plusieurs phénomènes physiques, mais nous allons nous concentrer sur
celui qui nous intéresse le plus, à savoir l’automodulation de phase.

A cause de l’effet Kerr optique, une impulsion se propageant dans une fibre optique va lo-
calement modifier l’indice de réfraction n, et cette modification va créer un déphasage. Puisque
l’intensité de l’impulsion dépend du temps, ce déphasage sera aussi dépendant du temps. L’im-
pulsion va donc avoir une fréquence instantanée dépendante du temps, que l’on appelle chirp.
Cela implique que de nouvelles fréquences seront générées au fur et à mesure que l’impulsion
se propage dans la fibre optique, comme l’illustre la Figure 1.8. Cette modification de la phase
de l’onde par elle-même s’appelle automodulation de phase (ou SPM, de l’anglais self-phase
modulation). Les effets de la SPM varient en fonction de la fibre optique utilisée, à travers son
coefficient non-linéaire γ, et en fonction de la puissance crête P0 de l’impulsion. Plus γ et P0

seront élevés, plus les effets de la SPM seront importants.
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Figure 1.8 – Simulations des effets de la SPM sur le spectre de l’impulsion. La Figure de
gauche montre l’évolution du spectre, en échelle log, en fonction de la distance de propagation,
tandis que la Figure de droite présente des vues en coupe du spectre à certaines distances de
propagation.

Tout comme pour les effets dispersifs, il est possible de définir une longueur caractéristique
LNL, donnée par :

LNL = 1/(γP0) (1.6)

où P0 est la puissance crête de l’impulsion.

1.1.2.2.2 L’effet Raman

L’effet de diffusion Raman, mesuré en 1928 par le physicien indien C. V. Raman, est le second
effet non-linéaire dont nous allons parler [10]. Ce phénomène, schématisé à la Figure 1.9, est dû
à l’interaction de la lumière avec les modes de vibration du matériau de la fibre (aussi appelés
phonons).

ωs

ω ωas

ω

État fondamental

État excité

Stokes Anti-Stokes

Figure 1.9 – Illustration de l’effet Raman, avec la génération d’une onde Stokes (gauche) et
anti-Stokes (droite).

Le matériau va ainsi absorber une fraction de l’énergie des photons incidents, afin de passer
dans un état excité. La fréquence du photon considéré, aussi appelé onde Stokes, est alors de
ωs = ω − Ω, où ω est la fréquence initiale du photon, et Ω est le décalage de fréquence lié à la
diffusion Raman. De la même manière, si suffisamment de molécules sont excitées, ces dernières
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peuvent interagir avec les photons pour revenir à l’état fondamental. La fréquence du photon
résultant de cette interaction, aussi appelé photon anti-Stokes, est alors ωas = ω + Ω. Dans le
cas de la silice amorphe, le décalage de fréquence Ω est d’environ 13.2THz.

Dans le domaine spectral, la fonction de transfert R̃ de la réponse Raman de la silice est
représentée sur la Figure 1.10. Le pic autour de 13THz pour la partie imaginaire de la réponse
Raman correspond au décalage de fréquence évoqué plus tôt.
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Figure 1.10 – Réponse Raman dans le domains spectral.

1.1.2.3 L’équation de Schrödinger non-linéaire

L’équation de Schrödinger non-linéaire généralisée peut être utilisée pour décrire la propagation
de la lumière en présence des différents effets que nous avons présentés :

∂ψ

∂z
+

α

2
ψ︸︷︷︸

Pertes

+
g

2
ψ︸︷︷︸

Gain

−
∑
k≥2

ik+1

k!
βk
∂kψ

∂tk︸ ︷︷ ︸
Dispersion

= iγψ(z, t)

∫ +∞

−∞
R (t′) |ψ (z, t− t′)|2 dt′︸ ︷︷ ︸

Raman et SPM

(1.7)

où ψ est l’amplitude du champ considéré, g le coefficient de gain (g = 0 pour les fibres passives),
βk le coefficient de dispersion d’ordre k, γ le coefficient non-linéaire, et R la fonction de réponse
Raman de la silice. Une forme plus simple de cette équation, appelée équation de Schrödinger
non-linéaire (NLSE, de l’anglais nonlinear Schrödinger equation), peut aussi être utilisée si
certains effets sont négligés. Ainsi, en prenant en compte uniquement la dispersion d’ordre 2,
la SPM, les pertes, et le gain, l’équation NLSE s’écrit :

∂ψ

∂z
+

α

2
ψ︸︷︷︸

Pertes

+
g

2
ψ︸︷︷︸

Gain

+ i
β2
2

∂2ψ

∂t2︸ ︷︷ ︸
Dispersion

= iγ|ψ|2ψ︸ ︷︷ ︸
SPM

(1.8)
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1.2 Quelques composants optiques

Maintenant que le principe des fibres optiques et les principaux effets qui peuvent être rencontrés
ont été présentés, introduisons quelques composants optiques de base que nous utiliserons durant
nos expériences.

1.2.1 Coupleurs et multiplexeurs

Les coupleurs sont des composants optiques permettant de diviser un signal d’entrée en deux
signaux (ou plus) de sortie, dont les amplitudes dépendent du coefficient de couplage choisi. Les
coupleurs sont par exemple utilisés afin de mesurer le signal en un point précis d’une ligne de
télécommunications optiques, ou comme point de sortie pour les lasers fibrés. Pour transférer
une partie du signal d’une fibre à l’autre, les cœurs des deux fibres sont rapprochés très près l’un
de l’autre, comme sur la Figure 1.11, afin que le champ évanescent de l’un des cœurs recouvre
aussi l’autre cœur. Il peut alors y avoir un couplage évanescent, et donc un échange d’énergie
entre ces deux fibres.

Le coefficient du coupleur, et donc les amplitudes des signaux de sortie, va dépendre de la
longueur de la zone de couplage. Par exemple, si la zone de couplage est suffisamment grande,
le champ initial se retrouvera intégralement dans la sortie 2. Si la longueur augmente encore,
le champ commencera à retourner dans la sortie 1. Le coupleur peut être fabriqué de plusieurs
manières, par exemple en polissant les deux fibres afin que leurs cœurs soient assez proches
pour qu’il puisse y avoir un couplage, ou bien en tordant les fibres et en les chauffant pour faire
se rapprocher leur cœurs.

Entrée 1 Sortie 1

Sortie 2Entrée 2

Zone de couplage

Figure 1.11 – Schéma de principe d’un coupleur optique.

Bien que la plupart des coupleurs aient un coefficient de couplage fixe, des coupleurs dits
variables, permettant de changer le coefficient de couplage à l’aide d’une vis micrométrique,
seront aussi utilisés. Cette vis permet de décaler latéralement les fibres l’une par rapport à
l’autre, comme schématisé sur la Figure 1.12. Lorsque le décalage est nul, les deux cœurs
sont alignés et le couplage est maximal, de telle sorte qu’un signal injecté dans l’entrée 1 sera
intégralement transféré dans la sortie 2. Lorsque les deux cœurs sont décalés, le coefficient
de couplage diminue, jusqu’à ce que le signal incident ne soit plus du tout couplé et reste
intégralement dans la fibre de départ.
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Figure 1.12 – Schéma de principe d’un coupleur variable.

Il est parfois aussi nécessaire de faire circuler dans une même fibre des signaux ayant des lon-
gueurs d’onde différentes. Nous utiliserons pour cela des multiplexeurs (WDM, de l’anglais
wavelength division multiplexer), qui reposent sur le même principe que les coupleurs présentés
précédemment, car le coefficient de couplage entre les deux fibres dépend aussi de la longueur
d’onde du signal incident. Considérons un WDM avec une entrée et deux sorties, il est possible
de choisir une longueur de couplage de telle sorte qu’un signal d’entrée S1 à 1550 nm ira dans
la sortie 1, tandis qu’un signal d’entrée S2 à 980 nm ira dans la sortie 2. Il est alors possible de
séparer les deux longueurs d’onde, et le WDM est utilisé comme un démultiplexeur. A l’inverse,
si le signal S1 est envoyé dans la sortie 1, et le signal S2 dans la sortie 2, les deux signaux seront
mélangés en entrée, et le WDM est utilisé comme un multiplexeur. De plus, les appellations
”entrée” et ”sortie” sont arbitraires et dépendent de la situation, car les coupleurs, et donc les
WDM, sont bi-directionnaux.

Les WDM sont des composants très utilisés, par exemple pour l’amplification de signaux, car il
faut que la pompe et le signal à amplifier se propagent simultanément dans la fibre dopée. Les
WDM sont aussi utilisés pour séparer plusieurs longueurs d’onde, afin de ne garder que la lon-
gueur d’onde souhaitée. Enfin, les WDM sont très utilisés dans le domaine des communications
optiques, en augmentant le débit des communications optiques grâce au multiplexage.

1.2.2 Contrôleurs de polarisation

La polarisation de la lumière, c’est-à-dire la direction du champ électrique, est un élément im-
portant à prendre en compte dans nos expériences. Celle-ci peut en effet jouer un rôle à travers
des effets linéaires ou non linéaires, tels que la dispersion des modes de polarisation ou la mo-
dulation de phase croisée (XPM, de l’anglais cross-phase modulation). Il est donc important de
pouvoir modifier la polarisation de la lumière pour se placer dans des conditions optimales.

A cause de la biréfringence présente dans les fibres optiques, la polarisation de la lumière
va évoluer au fur et à mesure de sa propagation [11]. Cette biréfringence est notamment induite
lorsque des contraintes sont exercées sur les fibres, par exemple en les enroulant ou en les pliant.
La biréfringence est alors proportionnelle à la longueur de la fibre, et inversement proportion-
nelle à son rayon de courbure. Si cet effet peut être contraignant, il peut aussi être utilisé à
notre avantage dans des contrôleurs de polarisation. En appliquant les bonnes contraintes sur
la fibre, il est ainsi possible d’obtenir l’équivalent d’une suite de lames d’onde, par exemple de
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type λ/4, λ/2, et λ/4. Pour appliquer ces contraintes et les contrôler précisément, la fibre est
enroulée dans une suite de trois plaques rotatives, illustrées sur la Figure 1.13, dont l’orientation
permet de faire varier les contraintes et donc la biréfringence.

Figure 1.13 – Schéma d’un contrôleur de polarisation.

Ce type de dispositif, appelé contrôleur de polarisation ou boucle de Lefèvre, permet de trans-
former n’importe quel état de polarisation en n’importe quel autre état. Cependant, il n’est
pas possible de connâıtre l’état de polarisation dans la fibre, ni comment celui-ci est modifié
(à moins de faire les vérifications nécessaires). Il est donc parfois nécessaire de tester plusieurs
orientations du contrôleur de polarisation jusqu’à trouver un état optimal.

1.2.3 Fibres à maintien de polarisation

Bien que très utile, le contrôleur de polarisation n’est parfois pas suffisant pour s’affranchir des
problèmes liés à la polarisation. Une autre solution est alors d’utiliser uniquement des fibres à
maintien de polarisation (PM, de l’anglais polarization-maintaining).

Contrairement aux fibres optiques standards, pour lesquelles la polarisation de la lumière peut
être altérée par des contraintes mécaniques ou des fluctuations de température, les fibres PM,
de par leur structure asymétrique, permettent de maintenir la polarisation de la lumière sur de
longues distances. Différents types de fibres PM existent ; les trois plus courants étant les fibres
PANDA, Bow-tie, et à cœur elliptique, illustrés sur la Figure 1.14. Dans le cas des fibres PANDA
et Bow-tie, la biréfringence est induite en appliquant des contraintes avec des inclusions d’un
matériau, tel que la silice dopée à l’oxyde de bore, de part et d’autre du cœur [12, 13]. La forme
du cœur est quant à elle à l’origine de la biréfringence des fibres à cœur elliptique. Dans tous
les cas, ces fibres vont posséder deux axes de biréfringence, appelés axe rapide (d’indice nr) et
axe lent (d’indice nl). Si une lumière polarisée est injectée selon l’un de ces axes, la polarisa-
tion pourra être maintenue sur de longues distances. Cela peut être notamment utile dans des
systèmes de communication optique, dans des interféromètres, ou dans des lasers fibrés.
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Cœur Cœur Cœur

Figure 1.14 – Schéma du profil d’une fibre PM de type PANDA (gauche), Bow-tie (milieu)
et à cœur elliptique (droite).

Les deux principaux paramètres permettant de caractériser l’efficacité d’une fibre PM sont la
longueur de battement et le ratio d’extinction.

Pour expliquer à quoi correspond la longueur de battement, prenons le cas d’une onde ayant
une composante rectiligne selon chacun des deux axes. La longueur de battement Lb corres-
pond alors à la longueur nécessaire pour que ces deux composantes soient déphasées de 2π.
Mathématiquement, cette longueur est donnée par :

Lb =
λ

B
(1.9)

où λ est la longueur d’onde de la lumière considérée, et B = nl − nr est la différence d’indice
entre les deux axes. Pour qu’une fibre maintienne la polarisation sur de longues distances, il
faut introduire une forte biréfringence, et donc un fort décalage d’indice entre l’axe rapide et
l’axe lent. Les longueurs de battement des fibres PM doivent donc être faibles, et sont de l’ordre
du mm, tandis que les longueurs de battement des fibres standards non PM sont de l’ordre du
m [14, 15].

Le ratio d’extinction ER est quant à lui lié au ratio entre la puissance Pprincipale sur l’axe
de polarisation choisi, et la puissance Porthogonale sur l’axe de polarisation orthogonal. Ce ratio
permet de quantifier à quel point la polarisation reste inchangée le long de la fibre, et est donnée
par :

ER = 10 log10

(
Pprincipale

Porthogonale

)
(1.10)

La valeur de ER dépendra du type de fibre considérée, mais aussi de sa longueur, et des condi-
tions d’utilisation (stress mécanique, température, etc.).

Il existe bien entendu d’autres paramètres à prendre en compte lors du choix d’une fibre PM,
tels que les pertes d’insertion, la gamme de longueur d’onde préconisée, etc.

18



1.2.4 Filtres optiques

Enfin, il sera parfois nécessaire dans nos expériences de filtrer certaines longueurs d’onde, pour
des applications que nous verrons plus loin dans ce manuscrit. Il est alors possible d’utiliser
des filtres optiques, qui peuvent prendre différentes formes. Dans notre cas, nous utiliserons
un filtre avec une entrée et une sortie fibrées, dont le princpe est illustré sur la Figure 1.15.
Un passage en air libre permet de filtrer une partie du signal, afin de sélectionner une plage
de longueur d’onde. Des vis micrométriques permettent de modifier la taille et la position de
l’ouverture, afin de choisir la largeur et la longueur d’onde centrale du filtre.

Réseau Réseau

Lentille LentilleFiltrage

Entrée Sortie

Figure 1.15 – Principe d’un filtre basse-bande accordable.

Le filtre optique utilisé dans ce manuscrit est un filtre à sommet plat, accordable en longueur
d’onde centrale et en largeur, dont l’effet est représenté sur la Figure 1.16.
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Figure 1.16 – Spectre à l’entrée (gauche) et à la sortie (droite) du filtre, pour différentes
largeurs de filtre.
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1.3 Méthodes numériques et modélisations

Pour clore ce chapitre introductif, présentons les principales méthodes numériques utilisées.
Nous présenterons tout d’abord la méthode de Runge-Kutta, permettant de résoudre des équa-
tions différentielles, puis la méthode de Fourier à pas divisés permettant de simuler la propaga-
tion de la lumière dans une fibre optique. Pour finir, nous nous intéresserons au cas particulier
des fibres EDF, pour lesquelles le calcul du coefficient de gain peut s’avérer complexe.

1.3.1 Méthodes numériques utilisées

1.3.1.1 La méthode de Runge-Kutta

Nous présentons ici une méthode de résolution d’équations différentielles, à la fois précise et
simple à mettre en place, que nous utiliserons lors du calcul du gain de notre fibre amplifica-
trice. Il s’agit d’une méthode itérative, inventée par les mathématiciens Karl Runge et Martin
Wilhelm Kutta en 1901, avec laquelle nous allons estimer de plus en plus précisément la solution
de notre équation différentielle [16, 17].

Pour notre explication, considérons l’équation différentielle suivante :
dy

dt
= f(t, y(t)), 0 ≤ t ≤ T

y(0) = y0

(1.11)

Méthode de Runge-Kutta d’ordre 2

Pour résoudre cette équation, discrétisons le temps t avec un pas h, et notons tn = nh. La valeur
approchée (avec notre méthode) de y(tn) est noté yn. En intégrant l’équation différentielle entre
tn et tn+1, nous obtenons :

y (tn+1)− y (tn) =

∫ tn+h

tn

f(t, y(t))dt (1.12)

De plus, il est possible d’approximer l’intégrale de l’équation (1.12) en utilisant la méthode des
trapèzes : ∫ b

a

f(x)dx ≃ b− a

2
[f(a) + f(b)] (1.13)

Nous pouvons donc approximer l’équation (1.12), afin d’obtenir :

y (tn+1)− y (tn) =

∫ tn+1

tn

f(t, y(t))dt ≃ h

2
[(f (tn, y (tn)) + f (tn+1, y (tn+1))] (1.14)

Nous pouvons alors écrire :

yn+1 = yn +
h

2
[(f (tn, y (tn)) + f (tn+1, y (tn+1))] (1.15)
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La solution de l’équation différentielle peut donc être calculée, par itérations, avec la relation
suivante :

yn+1 = yn + h

(
1

2
k1 +

1

2
k2

)
avec


k1 = f (tn, yn)
k2 = f (tn + h, yn + hk1)
y0 = y(0)

(1.16)

Méthode de Runge-Kutta d’ordre 4

Il est possible d’améliorer la précision du résultat, en utilisant plutôt la méthode de Runge-
Kutta d’ordre 4. Plutôt que d’approximer le calcul de l’intégrale avec la méthode des trapèzes,
utilisons la méthode de Simpson. La fonction à intégrer est alors remplacée par un polynôme
d’ordre 2, passant à la fois par les deux bornes de l’intégrale et par le milieu de ces deux bornes.
Nous avons alors : ∫ b

a

f(x)dx ≃ b− a

6

[
f(a) + 4f

(
a+ b

2

)
+ f(b)

]
(1.17)

L’équation (1.12) peut alors s’écrire :∫ tn+1

tn

f(t, y(t))dt ≃ h

6

[
f (tn, y (tn)) + 4f

(
tn+1/2, y

(
tn+1/2

))
+ f (tn+1, y (tn+1))

]
(1.18)

Ce qui mène à la relation suivante :

yn+1 = yn +
h

6

[
f (tn, yn) + 4f

(
tn+1/2, yn+1/2

)
+ f (tn+1, yn+1)

]
(1.19)

Réécrivons tout d’abord le terme 4f
(
tn+1/2, yn+1/2

)
comme la somme des deux termes suivants :

2f
(
tn+1/2, yn+1/2

)
+ 2f

(
tn+1/2, yn+1/2

)
. Approximons ensuite yn+1/2 pour chacun de ces deux

termes avec la méthode du rectangle, l’un en utilisant le côté gauche du rectangle (en tn), et
l’autre en utilisant le côté droit (en tn+1/2). Nous avons donc :

2f
(
tn+1/2, yn+1/2

)
+ 2f

(
tn+1/2, yn+1/2

)
≈ 2f

(
tn+1/2, yn + h/2f(tn, yn)

)
+ 2f

(
tn+1/2, yn + h/2f(t+1/2, yn+1/2)

) (1.20)

Nous pouvons alors écrire :

4f
(
tn+1/2, yn+1/2

)
≃ 2k2 + 2k3 avec


k1 = f (tn, yn)
k2 = f

(
tn +

1
2
h, yn +

1
2
hk1
)

k3 = f
(
tn +

1
2
h, yn +

1
2
hk2
) (1.21)

Il ne reste plus qu’à approximer le terme f (tn+1, yn+1) par la méthode du rectangle, en utilisant
le point du milieu (en tn+1/2) :

yn+1 ≈ yn + hf(tn+1/2, yn+1/2) (1.22)
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Finalement, la relation suivante permet de calculer par itérations la solution de l’équation
différentielle :

yn+1 = yn + h

[
1

6
k1 +

1

3
k2 +

1

3
k3 +

1

6
k4

]
avec


k1 = f (tn, yn)
k2 = f

(
tn +

1
2
h, yn +

1
2
hk1
)

k3 = f
(
tn +

1
2
h, yn +

1
2
hk2
)

k4 = f (tn + h, yn + hk3)

(1.23)

1.3.1.2 La méthode de Fourier à pas divisés

Détaillons maintenant la méthode utilisée pour résoudre numériquement l’équation NLSE. Tout
d’abord, réécrivons l’équation NLSE (1.8) en utilisant deux opérateurs différentiels, à savoir un
opérateur linéaire D̂ et un opérateur non linéaire N̂ . Nous obtenons alors :

∂ψ

∂z
= (D̂ + N̂)ψ (1.24)

où D̂ et N̂ s’écrivent :

D̂ = −
iβ2

2

∂2

∂t2
+
β3

6

∂3

∂t3
−
α

2
+
g

2

N̂ = iγ |ψ|2
(1.25)

Ces deux opérateurs vont agir simultanément lors de la propagation de l’impulsion ; ils ne
peuvent donc pas commuter. La solution exacte de l’équation (1.24) s’écrit alors :

ψ(z + h, t) = exp[h(D̂ + N̂)]ψ(z, t) (1.26)

La formule de Baker-Hausdorff peut alors être utilisée. Celle-ci stipule que pour deux opérateurs
â et b̂, nous pouvons écrire :

exp(â) exp(b̂) = exp

(
â+ b̂+

1

2
[â, b̂] +

1

12
[â− b̂, [â, b̂]] + · · ·

)
(1.27)

Où [â, b̂] = âb̂− b̂â.

D’après l’équation (1.27), si nous faisons l’approximation que D̂ et N̂ commutent, le terme

d’erreur le plus important sera donc
1

2
h2[D̂, N̂ ]. Nous ferons donc une erreur proportionnelle à

h2, et donc au carré du pas de discrétisation. Cette approximation sera utilisée dans la méthode
de Fourier à pas divisés, que nous allons maintenant présenter.

Considérons maintenant que D̂ et N̂ vont agir indépendamment l’un de l’autre lorsque l’im-
pulsion se propage dans la fibre optique. Afin d’avoir un terme d’erreur négligeable, divisons la
fibre en petits segments de longueur h, pour laquelle les effets linéaires et non linéaires peuvent
êtres considérés comme étant découplés. Pour chacun des segments, la méthode suivante est
appliquée.
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Tout d’abord, considérons uniquement les effets linéaires, décrits dans le domaine spectral.
Commençons par écrire l’évolution de la transformée de Fourier (TF) du champ électrique,
notée ψ̃, pour une distance de propagation h :

ψ̃′(z + h, ω) = ψ̃(z, ω) exp(h
˜̂
D) (1.28)

Le symbole˜est utilisé pour désigner la TF temporelle.
Dans le domaine spectral, l’opérateur linéaire peut alors s’exprimer plus simplement car les
dérivées partielles ∂/∂t sont remplacées par un facteur −iω grâce aux propriétés de la TF.
Nous pouvons donc écrire :

˜̂
D = i

β2
2
ω2 + i

β3
6
ω3 − α

2
+
g

2
(1.29)

Nous pouvons constater qu’il n’y a plus de dérivées partielles dans l’expression de l’opérateur
linéaire. Sous cette forme, il peut facilement être utilisé dans une simulation numérique.

Maintenant que nous savons comment décrire les effets linéaires, intéressons nous aux effets
non linéaires. Pour cela, passons dans le domaine temporel en prenant la TF inverse du champ
électrique précédent. Pour une distance de propagation h, l’évolution de ce champ électrique
est décrit par :

ψ(z + h, t) = ψ′(z + h, t) exp(N̂h) (1.30)

Étant donné que N̂ = iγ |ψ|2, les effets non linéaires peuvent être facilement simulés dans le
domaine temporel. Il est donc possible de simuler l’évolution du champ électrique subissant les
effets linéaires et non linéaires sur une distance de propagation h. Afin de simuler la propagation
du champ sur une longueur L = Nh, il suffit de répéter N fois cette méthode, résumée sur la
Figure 1.17.

Champ initial

E�ets linéaires

=

E�ets non linéaires

=

Champ final

TF TF-1

Figure 1.17 – Schéma de la méthode de Fourier à pas divisés.

Remarque

Le choix de la longueur des segments h est critique, car elle doit être suffisamment faible pour
pouvoir découpler les effets linéaires et non-linéaires. Pour nous assurer que cette condition est
validée, utilisons les deux longueurs caractéristiques présentées à la section 1.1.2, définies par
les Eq. (1.4) et (1.6). Nous définissons ainsi h comme une fraction de la plus petite de ces deux
longueurs caractéristiques, afin d’être sûrs que les effets linéaires et non-linéaires n’ont pas agi
significativement sur l’impulsion entre L et L + h. De plus, cela évite de prendre un segment
inutilement petit, qui ralentirait le temps de calcul.
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1.3.2 Modélisations de fibres amplificatrices

Nous avons vu comment il était possible de modéliser la propagation de la lumière dans les
fibres optiques, en résolvant l’équation NLSE à l’aide de la méthode de Fourier à pas divisés.
Cependant, dans le cas de fibres amplificatrices telles que les fibres EDF, il est crucial de
prendre correctement en compte le coefficient de gain g. Puisque le gain dépend entre autre de
la longueur d’onde, il ne peut pas simplement être considéré comme une constante, c’est le cas
pour le coefficient de pertes α. Il existe alors plusieurs possibilités pour calculer le coefficient
de gain, selon la complexité et la vitesse de calcul recherchées.

1.3.2.1 Modèle simplifié

Présentons d’abord un modèle dit simplifié de gain. La courbe de gain des fibres amplificatrices
possède une forme complexe, dépendant de multiples paramètres tels que la longueur d’onde
du signal amplifié, le taux d’inversion de population des ions terres rares, le taux de dopage de
la fibre, ou encore le rayon du dopage. Cependant, il est possible de faire une approximation
de cette courbe de gain, en considérant un gain g(z) quadratique en fonction de la fréquence,
dont l’expression est donnée par :

g(z) =
g0

(1 + E(z)/Esat )

(
1− ω2/∆Ω2

0

)2
(1.31)

où g0 est le gain aux faibles signaux, Esat l’énergie de saturation, ∆Ω0 la largeur spectrale du
gain, et E(z) =

∫∞
−∞ |ψ(t, z)|2dt l’énergie du champ.

Bien que le gain réel ne soit pas quadratique, ce modèle n’est cependant pas dénué d’inté-
rêt, car il peut donner des résultats exploitables et proches de la réalité lorsque la forme de la
courbe de gain n’a pas un impact significatif sur le profil de l’impulsion. Ce modèle présente de
plus l’avantage d’être moins gourmand en temps de calcul que le modèle plus complexe qui sera
présenté après. Ce modèle est ainsi utilisé pour faire une première étude rapide et plus exhaus-
tive d’une cavité, avant de passer au modèle avancé, en nous plaçant dans certaines conditions
particulières précédemment découvertes. Nous pouvons ainsi vérifier nos prédictions, et avoir
des résultats plus proches de la réalité.

1.3.2.2 Modèle réaliste

Présentons maintenant une autre méthode, utilisée afin d’avoir un modèle de gain plus réaliste.
Considérons une fibre, dopée aux ions erbium, pompée avec un laser de fréquence νp (corres-
pondant à 980 nm) afin d’amplifier un signal de fréquence νs (autour de 1550 nm). Supposons
que le signal et la pompe ont un profil d’intensité transverse Gaussien, notés respectivement
fs(r) et fp(r), de la forme :

fs(r) =
1

πΩ2
s

e−r2/Ω2
s (1.32)

fp(r) =
1

πΩ2
p

e−r2/Ω2
p (1.33)

où Ωs et Ωp sont respectivement les largeurs à 1/e du profil transverse du signal et de la pompe.
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Les valeurs de Ωs et Ωp sont données par Ω = a× (0.761 + 1.237/V 1.5 + 1.429/V 6), où a est le

rayon de dopage et V = (2π/λ)a
√
n2
1 − n2

2 avec n1 l’indice du cœur et n2 l’indice de la gaine
[18, 19].

Appelons E1 l’état fondamental, et E2 et E3 les états excités. La pompe va donc exciter les ions
erbium de l’état E1 vers l’état E3, et ces derniers vont relaxer vers l’état E2, puis revenir dans
l’état E1 par émission stimulée et spontanée, comme l’illustre la Figure 1.18.
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(980 nm)

Emission spontanée
τ≈1µs

Emission stimulée et spontanée
(autour de 1550nm)

τ≈10ms

En
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e

Figure 1.18 – Schéma du pompage de la fibre EDF.

La relaxation du niveau E3 vers le niveau E2 étant très rapide, nous considérons que le niveau
E3 n’est pas peuplé, et il est possible d’écrire :

N1 +N2 ≈ Ntot(r, z) (1.34)

oùN1 est la population dans le niveau E1,N2 celle dans le niveau E2, etNtot la population totale.

Notons Is et Ip les distributions d’intensité du signal et de la pompe, et tsp la durée de vie
dans l’état E2 en l’absence de pompe (désexcitation par émission spontanée). Notons aussi σs,a
et σp,a les sections efficaces d’absorption du signal et de la pompe, et σs,e et σp,e les sections
efficaces d’émission du signal et de la pompe. Les sections efficaces d’émission et d’absorption
du signal, tracées à partir des données de la littérature [9], sont représentées sur la Figure 1.19.
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Figure 1.19 – Courbe représentant les sections efficaces d’émission (gauche) et d’absorption
(droite) du signal. Les données de la littérature (croix noires) ont été interpolées (courbe rouge)
afin d’obtenir les valeurs pour chaque longueur d’onde considérée.

L’évolution de la population du niveau E1 est alors donnée par :

dN1

dt
= −σp,aIp

hvp
N1 −

σs,aIs
hvs

N1 +
σs,eIs
hvs

N2 +
N2

tsp
(1.35)

En considérant que nous sommes dans un régime stationnaire (dN1

dt
= 0), l’équation précédente

peut être réécrite sous la forme :

N2

N1

=
Ĩp +

Ĩs
(1+ηs)

1 + ηs
(1+ηs)

Ĩs
(1.36)

en utilisant les changements de variables suivants :

Ĩs(r, z) =
Is(r, z)

Is0
; Is0 =

hvs
σsatsp (1 + ηs)

=
hvs

(σsa + σse) tsp

Ĩp(r, z) =
Ip(r, z)

Ip0
; Ip0 =

hvp
σpatsp

(1.37)

Remarquons que Ip0 correspond à l’intensité de pompe minimale pour que le signal puisse être
amplifié.

En combinant les équations 1.34 et 1.36, nous pouvons écrire :

N2 =
Ĩp +

Ĩs
1+ηs

1 + Ĩp + Ĩs
Nt

N1 =
1 + ηs

1+ηs
Ĩs

1 + Ĩp + Ĩs
Nt

(1.38)
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Les densités de population des états E1 et E2 dans le régime stationnaire sont maintenant
connues. Elles peuvent alors être utilisées pour calculer l’évolution de la puissance du signal et
de la pompe, à l’aide des relations suivantes [20, 21] :

dP±
s

dz
= ±Γs (σs,eN2 − σs,aN1)P

±
s

dP±
p

dz
= ∓Γpσp,aN1P

±
p

(1.39)

où Γs et Γp sont les facteurs de recouvrement entre la distribution d’ions dopés et le mode du
signal et de la pompe respectivement. Les signe ± permettent de considérer à la fois une pompe
se propageant dans le même sens que le signal (signe +) ou en sens inverse (signe −). Dans
notre cas, la pompe et le signal sont co-propageants, et nous avons :

dPs

dz
= Γs (σs,eN2 − σs,aN1)Ps

dPp

dz
= −Γpσp,aN1Pp

(1.40)

Les équations (1.40) peuvent alors être résolues numériquement, en utilisant l’algorithme de
Runge-Kutta d’ordre 4, afin de finalement calculer le coefficient de gain g à l’aide de [22] :

g =
1

Ps

dPs

dz
(1.41)

La Figure 1.20 permet d’illustrer la variété de forme que peut prendre la courbe de gain g(λ),
selon la fibre et la puissance de pompe considérées.
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Figure 1.20 – Coefficient de gain g en fonction de la longueur d’onde à la sortie d’une fibre
EDF d’une longueur de 20 cm (a), de 50 cm (b), et d’un mètre (c), pour des puissances de
pompe allant de 50 à 500mW.
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1.4 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de présenter les principaux concepts utilisés durant le reste du
manuscrit, tout d’abord concernant le principe des fibres optiques passives et actives, puis les
principaux effets linéaires et non linéaires que nous pouvons rencontrer dans les fibres optiques.
Nous avons ensuite présenté quelques composants optiques, utilisés régulièrement lors de nos
expériences, avant de détailler certaines méthodes numériques utilisées pour modéliser nos ex-
périences. Le chapitre suivant, consacré à un dispositif optique appelé miroir à boucle optique
non linéaire, peut maintenant être abordé.
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Chapitre 2

Le miroir à boucle optique non linéaire

Le miroir à boucle optique non linéaire, plus couramment connu sous l’appellation anglaise
NOLM (Nonlinear Optical Loop Mirror) est un dispositif optique inventé en 1988 par N. J.
Doran et D. Wood [23]. Ce dispositif est très apprécié pour sa versatilité, autrement dit pour
la multiplicité et la diversité de ses applications pratiques. Chacune des applications du NOLM
est associée à une fonction de transfert spécifique, c’est-à-dire à une certaine dépendance fonc-
tionnelle de la puissance instantanée de sortie du dispositif par rapport à la puissance d’entrée.
Cependant, la mise en place de certaines applications du NOLM demeure encore à l’heure ac-
tuelle un réel défi en ce qu’elle exige de régler de manière très fine la fonction de transfert.
Dans ce chapitre, nous dévoilerons de nouveaux outils théoriques et des techniques expérimen-
tales permettant de régler de manière très fine et de caractériser la fonction de transfert d’un
NOLM. Ensuite, nous présenterons deux cas pratiques de fonctions optiques, où ces nouveaux
outils de réglage et de caractérisation peuvent s’appliquer, à savoir la limitation de puissance
et la régénération d’impulsion.
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2.1 Principe du NOLM

Dans sa forme la plus simple, le NOLM est constitué d’un coupleur dont deux des extrémités
sont reliées entres elles par une fibre optique passive, comme schématisé sur la Figure 2.1. La
lumière arrivant à l’entrée du NOLM va ainsi être séparée en deux faisceaux se propageant en
sens contraire (onde propagative et onde contra-propagative). Ces deux faisceaux vont ensuite
interférer à la sortie du coupleur, pour produire un faisceau réfléchi (qui ressort par l’entrée du
NOLM) et un faisceau transmis (qui ressort par la sortie du NOLM). Les faisceaux produits
vont notamment dépendre de l’intensité du faisceau initial, à cause des effets non-linéaires se
produisant dans la fibre du NOLM, et du ratio du coupleur.

Entrée E
in

Sortie Coupleur

Onde propagative

Onde contra-propagativeE out

E +

E
-

Figure 2.1 – Schéma du NOLM

Le NOLM est un dispositif capable d’assurer une diversité de fonctions optiques. Cependant,
en pratique, le NOLM est généralement conçu pour assurer une seule de ces fonctions, telle
que celle d’un régénérateur d’impulsions ou d’un absorbant saturable. Chacune des fonctions
du NOLM est caractérisée par une fonction de transfert spécifique, exprimant la puissance
sortant du NOLM en fonction de la puissance d’entrée. L’analyse de la fonction de transfert
est donc particulièrement utile, puisqu’elle permet de s’assurer que le NOLM est compatible
avec l’application souhaitée, tout en donnant des informations sur l’application en question (par
exemple la puissance crête maximale dans le cas d’une application à la régulation de puissance).
Cette fonction de transfert va tout d’abord être exprimée analytiquement, en fonction des
paramètres du NOLM, puis calculée par simulations numériques et vérifiée expérimentalement.
Cela permettra tout d’abord de vérifier que les prédictions des simulations sont correctes, et
de voir les limites de la formule analytique. De plus, l’analyse de la fonction de transfert du
NOLM permet d’optimiser ce dernier selon l’application souhaitée.
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Le NOLM que nous venons de présenter est celui que nous allons utiliser dans nos expériences.
Il existe cependant d’autres architectures de NOLM, que nous allons brièvement présenter,
permettant de disposer de degrés de liberté supplémentaires et de modifier l’action du NOLM.
Nous pouvons par exemple citer le NOLM à dispersion déséquilibrée (DI-NOLM, de l’anglais
dispersion-imbalanced NOLM), pour lequel la dispersion n’est plus constante le long de la
boucle, grâce par exemple à l’utilisation d’une fibre à compensation de dispersion (DCF, de
l’anglais dispersion compensating fiber) [24, 25]. Un autre dispositif, plus couramment utilisé,
est le miroir à boucle amplificatrice non linéaire (NALM, de l’anglais nonlinear amplifying loop
mirror) [22, 26]. Celui-ci consiste en un NOLM, dont la boucle contient une fibre amplificatrice.
La puissance de pompe de la fibre amplificatrice est alors utilisée comme un degré de liberté
supplémentaire. Il existe aussi l’inverse du NALM, le miroir à boucle absorbante non linéaire
(NAbLM, de l’anglais nonlinear absorbing loop mirror), aussi appelé AI-NOLM (attenuation-
imbalanced loop mirror) [27, 28]. Au lieu d’une fibre amplificatrice, c’est alors un atténuateur,
ou bien une fibre dopée non pompée, qui est placé dans la boucle. Enfin, nous pouvons aussi
évoquer le NOLM à déséquilibre de polarisation, pour lequel des lames quart d’onde sont placées
à l’intérieur de la boucle, et certaines fibres de la boucle sont tournées sur elles-mêmes afin
d’introduire de la biréfringence [29-31]. Les différentes variantes du NOLM dont nous venons
de parler sont illustrées sur la Figure 2.2.

Entrée Sortie
Coupleur

DI-NOLM

DCF

Entrée Sortie
Coupleur

NALM

EDF

Pompe
WDM

Entrée Sortie
Coupleur

NAbLM

EDF

Entrée Sortie
Coupleur

Déséquilibre de
polarisation

λ/4

Figure 2.2 – Quelques variantes du NOLM
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2.2 Fonction de transfert du NOLM

Comme nous l’avons déjà mentionné, le NOLM peut être utilisé dans de nombreuses applica-
tions, à condition d’avoir la fonction de transfert appropriée. Il est possible de doter le NOLM
d’une fonction de transfert réglable au moyen de plusieurs paramètres, tels que le ratio du cou-
pleur ou les caractéristiques de la fibre de la boucle du NOLM. Il est donc utile de connâıtre
la fonction de transfert du NOLM, afin de s’assurer qu’elle soit compatible avec l’application
souhaitée.

Sous réserve de certaines approximations, nous verrons qu’il est toujours possible de mettre
en place une formule analytique pour la fonction de transfert. Cependant, lorsque les approxi-
mations du modèle analytique ne sont plus valides, nous montrerons qu’il est aussi possible
d’obtenir numériquement et expérimentalement la fonction de transfert du NOLM. La fonc-
tionnalité du NOLM peut alors être connue dans des cas plus complexes.

2.2.1 Fonction de transfert analytique

Calculons tout d’abord analytiquement la fonction de transfert du NOLM ayant un coefficient
de couplage ρ, à partir d’un modèle simple ne prenant en compte que les effets de la SPM.
Les autres effets tels que les pertes ou les effets dispersifs sont ainsi négligés. De plus, nous
n’utiliserons pas le champ réfléchi par le NOLM, mais uniquement le champ transmis, noté
Eout.

Comme indiqué dans la Figure 2.1, le champ incident Ein se sépare en un champ propagatif E+

et un champ contra-propagatif E−, qui vont se recombiner à la sortie du NOLM pour former le
champ transmis Eout. Le champ propagatif et le champ contra-propagatif à l’entrée du NOLM
sont alors donnés par :

E+ =
√
ρEin

E− = i
√

1− ρEin

(2.1)

Après avoir parcouru la boucle du NOLM, chaque champ va acquérir le déphasage non linéaire
suivant :

ϕ = γ |E|2 L (2.2)

où γ est le coefficient non linéaire de la fibre en boucle du NOLM, et L la longueur de cette
boucle.

Les deux champs, après la boucle du NOLM, deviennent donc :

E ′
+ =

√
ρEin exp

(
i γ L ρ |Ein|2

)
=

√
ρEin exp (iϕ1)

E ′
− = i

√
1− ρEin exp

(
i γ L (1− ρ) |Ein|2

)
= i
√
1− ρEin exp (iϕ2)

(2.3)
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Nous pouvons ensuite écrire :

|Eout |2 =Eout × E∗
out =

[√
ρE ′

+ + i
√
1− ρE ′

−

] [√
ρE ′∗

+ − i
√

1− ρE ′∗
−

]
=ρ
∣∣E ′

+

∣∣2 + i
√
ρ(1− ρ)

(
E ′

−E
′∗
+ − E ′

+E
′∗
−
)
+ (1− ρ)

∣∣E ′
−
∣∣2

=ρ2 |Ein |2 + i
√
ρ(1− ρ)× i

√
ρ(1− ρ) |Ein |2 (exp [i (ϕ2 − ϕ1)]

+ exp [−i (ϕ2 − ϕ1)]) + (1− ρ)2 | Ein |2

=ρ2 |Ein |2 − 2ρ(1− ρ) |Ein |2 cos (ϕ2 − ϕ1) + (1− ρ)2 |Ein |2

= |Ein |2
[
ρ2 + (1− ρ)2 − 2ρ(1− ρ) cos

[
γL |Ein |2 (1− 2ρ)

]]
(2.4)

Au final, nous obtenons :

|Eout|2 = |Ein|2
[
1− 2ρ(1− ρ)

(
1 + cos

[
(1− 2ρ)γL |Ein|2

])]
(2.5)

Nous pouvons ainsi utiliser l’équation (2.5) pour tracer la fonction de transfert analytique
du NOLM. Trois exemples de fonction de transfert, obtenues pour différents coefficients de
couplage, sont illustrés sur la Figure 2.3.
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Figure 2.3 – Fonction de transfert analytique du NOLM pour différents coefficients de cou-
plage, avec γ=0.02W/m et L=22m.

Nous constatons que la fonction de transfert analytique du NOLM est similaire à des franges
d’interférences reposant sur un fond continu qui augmente avec le signal d’entrée. Nous pouvons
aussi remarquer que le coefficient de couplage influence fortement la fonction de transfert.
Cependant, nous verrons par la suite que les paramètres du signal d’entrée, ainsi que certains
effets jusqu’à présent négligés, peuvent aussi grandement influencer l’allure de la fonction de
transfert.
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2.2.2 Les limites du modèle analytique

La fonction de transfert analytique du NOLM que nous avons présentée n’est utilisable que
dans certaines situations, lorsque la lumière n’est affectée que par la SPM. Le modèle analy-
tique néglige ainsi la dispersion, qui peut se révéler primordiale pour décrire le comportement
de la lumière dans les fibres optiques. Nous allons ici mettre en évidence les limites du mo-
dèle analytique, en présentant tout d’abord un cas où ce dernier concorde avec les simulations
(dispersion négligeable), puis en nous plaçant dans un cas où les effets de dispersion sont trop
importants pour être négligés.

Dans nos simulations, en plus de la SPM, nous allons ainsi prendre en compte la SOD, la TOD,
ainsi que les pertes dues à l’absorption de la fibre et aux connecteurs. La propagation du champ
dans une fibre optique passive est simulée en utilisant l’équation NLSE (1.8), avec bien entendu
un gain g nul car il s’agit d’une fibre passive. L’action du NOLM est quant à elle simulée en
faisant propager indépendamment le champ propagatif et le champ contra-propagatif, puis en
recombinant ces deux champs à la sortie du NOLM. L’interaction entre les deux champs à tra-
vers la modulation de phase croisée est donc négligée, mais cette approximation est acceptable
étant donné que nous considérons des impulsions très brèves (de l’ordre de la pico-seconde) se
propageant dans des directions opposées. Le bon accord entre nos simulations et nos résultats
expérimentaux, présentés à la section 2.2.3.2 confirmeront que ce modèle est valide dans les
situations considérées.

2.2.2.1 Effets dispersifs négligeables

Commençons par comparer les fonctions de transfert analytiques et simulées, en prenant comme
impulsion d’entrée une impulsion Gaussienne dont la largeur à mi-hauteur (FWHM, de l’anglais
full-width at half maximum ) est de 20 ps. Les impulsions sont ainsi suffisamment larges pour
que les effets dispersifs soient négligeables pour la longueur et le type de fibre considérés. Les
fonctions de transfert analytiques et simulées, obtenues pour quatre valeurs de ρ, peuvent être
comparées sur la Figure 2.4.
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Figure 2.4 – Fonctions de transfert analytiques et simulées pour différents coefficients de
couplage, avec γ=0.02W/m et L=22m. L’impulsion d’entrée est une impulsion Gaussienne de
20 ps de FWHM ayant une puissance crête de 60W.
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Nous constatons que pour des impulsions de 20 ps, le modèle analytique s’accorde très bien
avec les simulations. Les effets dispersifs peuvent donc être négligés avec ce NOLM pour des
impulsions d’au moins 20 ps.

2.2.2.2 Effets dispersifs importants

Considérons maintenant le même NOLM que précédemment, mais avec des impulsions d’entrée
10 fois plus courtes. Nous constatons alors sur la Figure 2.5 que le modèle analytique diffère des
simulations. En effet, les effets dispersifs sont maintenant significatifs et la formule analytique
ne suffit plus à décrire la fonction de transfert du NOLM. De plus, la fonction de transfert
simulée est maintenant constituée de deux branches. Ce dédoublement est due à la TOD, qui
déforme asymétriquement l’impulsion.
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Figure 2.5 – Fonctions de transfert analytiques et simulées pour différents coefficients de
couplage, avec γ=0.02W/m et L=22m. L’impulsion d’entrée est une impulsion Gaussienne de
2 ps de FWHM ayant une puissance crête de 60W.

Nous avons ainsi pu voir les limites de la formule analytique, qui n’est applicable que pour
des impulsions suffisamment larges. Par la suite, nous utiliserons uniquement des impulsions de
l’ordre de la pico-seconde, car elles produisent des effets dispersifs importants. Nous n’utiliserons
donc pas le modèle analytique, mais uniquement les résolutions numériques de l’équation NLSE
pour obtenir les effets de propagation du champ lumineux à travers le NOLM.
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2.2.3 Fonction de transfert expérimentale

Montrons maintenant comment étudier expérimentalement la fonction de transfert du NOLM.
Nous évoquerons tout d’abord la méthode traditionnelle, basée sur des mesures de puissances
moyennes, avant de présenter une méthode originale de mesure de la fonction de transfert,
à l’aide d’un appareil appelé FROG (en anglais Frequency Resolved Optical Gating) dont le
principe est rappelé à l’Annexe 5.1 [32]. Cette nouvelle méthode sera utilisée pour étudier
différentes configurations, et vérifier l’accord entre nos simulations et les expériences.

2.2.3.1 Méthode traditionnelle de mesure de la fonction de transfert du NOLM

Dès son invention, le NOLM a été caractérisé par sa fonction de transfert. La technique conven-
tionnelle de mesure de cette fonction de transfert, encore utilisée aujourd’hui, consiste à mesurer
les puissances moyennes des signaux incidents et transmis [23, 33, 34]. Dans le cas de signaux
continus ou d’effets dispersifs faibles, cette technique permet de caractériser efficacement le
NOLM. De plus, cette technique présente l’avantage d’être facile à mettre en place, puisqu’elle
nécessite seulement d’utiliser un puissance-mètre en plus du NOLM. Cependant, puisque seules
les puissances moyennes des signaux incident et transmis sont considérées, la fonction de trans-
fert obtenue par cette méthode ne donne pas d’indications concernant les déformations qui
peuvent être induites par le NOLM (notamment celles causées par la TOD) sur des impul-
sions ultra-brèves. Nous proposons alors d’utiliser une nouvelle méthode, permettant de mieux
caractériser la fonction de transfert.

2.2.3.2 Nouvelle méthode de mesure de la fonction de transfert du NOLM

Considérons maintenant en entrée du NOLM des impulsions ultra-courtes, pour lesquelles les
effets dispersifs sont importants. Comme évoqué précédemment, la méthode traditionnelle ne
permet alors pas de caractériser correctement la fonction de transfert du NOLM pour ce type
d’impulsions. Pour mieux caractériser le mode d’action du NOLM, nous suggérons d’utiliser
directement les profils d’intensité d’entrée et de sortie afin de tracer sa fonction de transfert.
Le plus simple serait d’utiliser un oscilloscope, mais sa bande-passante ne serait pas suffisante
pour mesurer correctement des impulsions ultra-courtes. Un auto-corrélateur pourrait quant à
lui mesurer des impulsions ultra-courtes, mais, en plus de devoir faire une hypothèse sur la forme
des impulsions, ce dispositif ne permet pas de voir les déformations asymétriques causées par
le NOLM (via la TOD de la fibre en boucle du NOLM). Nous nous sommes alors tournés vers
un appareil de mesure appelé FROG, qui permet d’obtenir les profils temporels des impulsions
en entrée et en sortie du NOLM.

2.2.3.2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé est schématisé sur la Figure 2.6 (a). Le NOLM consiste en
un coupleur variable dont deux des extrémités sont reliées à une fibre fortement non linéaire
(HNLF, de l’anglais highly nonlinear fiber). Les impulsions incidentes, mesurées aux points (b),
(c), et (d) du dispositif, sont représentées sous le schéma expérimental.

Nous devons en premier lieu générer un signal incident stable, afin de mesurer les déformations
induites par le NOLM. Nous utilisons pour cela un laser commercial délivrant des impulsions
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de 0.75 ps de FWHM à taux de répétition de 40MHz, dont la puissance moyenne est de 5mW.
Ces impulsions sont représentées sur la Figure 2.6 (b). Une fibre DCF de 7 mètres est utilisée
afin d’élargir les impulsions, et ainsi limiter les distorsions asymétriques induites par la TOD.
Nous pouvons voir sur la Figure 2.6 (c) que le signal d’entrée est légèrement déformé après son
passage dans la DCF, à cause des effets combinés de la dispersion et de la nonlinéarité [35].
L’atténuateur variable placé à la sortie du laser permet de diminuer la puissance crête des
impulsions, et de diminuer les effets non-linéaires à l’intérieur de la DCF. Enfin, le circulateur
placé avant le NOLM est utilisé ici comme un isolateur, pour protéger le laser du faisceau ré-
fléchi par le NOLM.

Puisque les composants et les fibres utilisés ne sont pas PM, un contrôleur de polarisation
est placé à l’entrée du circulateur afin de réduire les effets de biréfringence, et d’être au plus
près du modèle scalaire utilisé dans nos simulations. Un autre contrôleur de polarisation est
placé juste avant le FROG, afin d’optimiser l’intensité du signal mesuré.

(b)

(c) ou (d)
Incident 

Transmis

-4 -2 0 2 4
Temps (ps)

0

50

100

Pu
is

sa
nc

e 
(W

) (b)

-4 -2 0 2 4
Temps (ps)

0

10

20
(d)

-4 -2 0 2 4
Temps (ps)

0

2

4

6
(c)

(a)

Figure 2.6 – (a) Schéma du dispositif expérimental. (b) Impulsion à la sortie du laser. (c)
Impulsion incidente après passage dans la DCF. (d) Impulsion incidente si la fibre DCF est
retirée.
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2.2.3.2.2 Méthodologie

Avant de présenter les résultats, détaillons la méthodologie utilisée pour mesurer la fonction de
transfert du NOLM. Afin de pouvoir les comparer, les mesures expérimentales et les simulations
numériques doivent être effectuées dans des conditions similaires, et les signaux expérimentaux
doivent être correctement mesurés et reconstruits.

Mesures expérimentales

Tout d’abord, l’atténuateur variable est ajusté afin que la puissance moyenne du signal d’entrée
soit égale à 1mW. La puissance crête du signal d’entrée est donc de 28W en l’absence de la
fibre DCF, et de 7.8W lorsqu’il y a la fibre DCF. Ces puissances crêtes sont suffisamment
élevées pour observer des effets non-linéaires à l’intérieur du NOLM, tout en limitant les effets
non-linéaires dans le reste du dispositif (en particulier dans la fibre DCF lorsqu’elle est utilisée).

Nous mesurons une première fois le profil temporel du signal à l’entrée du NOLM, ainsi que
sa puissance moyenne. A ce stade, nous ne savons pas si les contrôleurs de polarisation sont
correctement ajustés. Le problème étant que, bien que la polarisation ne modifie pas le signal
incident que nous venons de mesurer (excepté par de faibles variations de puissances dues aux
courbures de la fibre), elle peut modifier de façon plus conséquente le signal transmis. Pour
savoir comment ajuster la polarisation, nous allons simuler le passage dans le NOLM du signal
incident que nous venons de mesurer. Nous pouvons alors connâıtre la puissance moyenne du
signal transmis par le NOLM, dans le cas du modèle décrit dans nos simulations. Nous allons
alors ajuster la polarisation, afin que la puissance expérimentale corresponde à la puissance
simulée. Nous considérons alors que nous sommes dans une situation proche du modèle scalaire
de nos simulations numériques.

Nous ne modifions alors plus la polarisation pour le reste de l’expérience, et nous mesurons
le profil temporel grâce au FROG, en prenant soin de noter la puissance moyenne du signal.
Puisque la polarisation peut modifier légèrement la puissance du signal incident, nous remesu-
rons son profil temporel et sa puissance moyenne, maintenant que la polarisation est ajustée.
Nous faisons enfin une simulation en prenant ce nouveau signal comme signal incident. Les
résultats de ces simulations sont ensuite comparés aux résultats expérimentaux.

Reconstruction des signaux expérimentaux

Les mesures effectuées avec le FROG permettent seulement de connâıtre le profil d’intensité
normalisé des impulsions. Il est pourtant nécessaire de connâıtre les puissances crêtes des im-
pulsions à l’entrée et à la sortie du NOLM afin de faire une comparaison quantitative entre les
expériences et les simulations. Il faut donc reconstruire chaque signal avec la bonne puissance
crête Ppeak, à partir de la mesure de leur puissance moyenne Pmoy et du taux de répétition Frep

du laser commercial. Il existe pour cela plusieurs méthodes possibles, selon la rapidité et la
précision recherchées.

La méthode la plus simple pour calculer la puissance crête d’une impulsion de largeur TFWHM

à partir de sa puissance moyenne et du taux de répétition est de considérer que l’impulsion est
rectangulaire. La puissance moyenne est alors donnée par Pmoy = Ppeak × TFWHM × Frep. Cette
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approximation, illustrée sur la Figure 2.7, est très utile en pratique car elle permet d’estimer
rapidement la puissance crête d’une impulsion. Cependant, elle ne sera pas utilisée dans notre
cas à cause de sa trop grande différence avec la valeur réelle.

FWHM

Ppeakréelle

Ppeakapproximée

Puissance

Temps

Impulsion réelle
Impulsion approximée

Figure 2.7 – Principe de l’approximation des impulsions rectangulaires.

Afin d’être plus précis, il est possible d’utiliser une fonction décrivant la forme de l’impul-
sion afin d’en déduire sa puissance crête. Cela permet de tenir compte de la forme réelle des
impulsions, et d’être ainsi plus précis qu’avec la méthode précédente. Dans notre cas, l’im-
pulsion incidente est de la forme sech2(t). Sa puissance crête peut donc être approximée par
Ppeak ≈ 0.88Epulse/FWHM. Cette méthode nécessite toutefois de connâıtre la fonction décri-
vant la forme de notre impulsion, ce qui pourra s’avérer compliqué, notamment lors de l’étude
d’impulsions déformées par le NOLM.

Enfin, la méthode utilisée par la suite est une méthode numérique, qui utilise directement le pro-
fil d’intensité retrouvé par le FROG. Cette méthode nécessite de connaitre l’énergie Epulse des
impulsions, correspondant à l’intégrale du profil d’intensité, calculée numériquement à l’aide de
la méthode des trapèzes. Il suffit ensuite d’ajuster la puissance crête de notre signal expérimen-
tal jusqu’à ce que son énergie soit identique à l’énergie mesurée, donnée par Epulse = Pmoy/Frep.
Seule cette dernière méthode sera utilisée dans notre cas, du fait de la précision souhaitée et de
la forme particulière de certaines impulsions.
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2.2.3.2.3 Résultats

Présentons maintenant les différents résultats, obtenus avec cette nouvelle technique de mesure.
Pour confirmer l’efficacité de cette technique, différentes valeurs de coefficient de couplage ont
été testées, mais aussi différentes configurations du NOLM avec des signaux de sortie de plus
en plus complexes.

Cas d’un NOLM simplifié

Pour commencer, étudions le cas d’un NOLM simple, afin de vérifier si notre méthodologie
fonctionne. La fibre en boucle du NOLM est alors constituée d’une fibre SMF de 2m. Les effets
non linéaires sont alors faibles, et la fonction de transfert du NOLM doit se rapprocher d’une
droite, comme nous pouvons le constater sur la Figure 2.8, présentant les résultats obtenus
pour ρ = 0.2. Les résultats expérimentaux (en rouge) sont alors très proches des simulations
numériques (en bleu). Notre méthode est alors validée dans le cas le plus simple, et nous pouvons
donc passer au NOLM utilisant une fibre HNLF.
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Figure 2.8 – Fonctions de transfert simulée et expérimentale, obtenues pour un coefficient
de couplage de 0.20, et en utilisant une fibre SMF de 2 mètres comme boucle du NOLM. Les
signaux à l’entrée et à la sortie du NOLM sont respectivement visibles dans les encarts (E) et
(S).

Impulsions élargies avec la DCF

Utilisons maintenant la fibre HNLF comme boucle du NOLM, avec comme signal incident les
impulsions élargies représentées sur la Figure 2.6 (c). Les résultats obtenus avec trois valeurs
différentes de coefficient de couplage (0.15, 0.25, et 0.35) sont représentés sur la Figure 2.9, afin
de visualiser l’influence du coefficient de couplage sur la fonction de transfert. Comme attendu,
la puissance du signal transmis diminue lorsque le coefficient de couplage augmente, car le
signal réfléchi par le NOLM est de plus en plus intense. Puisque les impulsions sont élargies
avant le NOLM, leur puissance crête est trop faible pour que la première frange de la fonction
de transfert soit visible. Les impulsions sont de plus légèrement déformées après le NOLM,
et l’asymétrie des déformations induites par la TOD donne lieu à une fonction de transfert
à deux branches. Nous pouvons constater sur la Figure 2.9 que, malgré quelques différences,
les résultats expérimentaux sont proches de ceux obtenus par simulations et permettent de
connâıtre la fonction de transfert du NOLM.
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Figure 2.9 – Fonctions de transfert simulée et expérimentale, obtenues avec des impulsions
élargies par la DCF, pour un NOLM constitué d’une fibre HNLF de 20 mètres. Les signaux à
l’entrée et à la sortie du NOLM sont respectivement visibles dans les encarts (E) et (S).

Impulsions ultra-courtes

Pour finir, retirons la fibre DCF afin d’avoir en entrée du NOLM des impulsions d’une largeur
de 0.75 ps. Les effets dispersifs et non linéaires seront ainsi plus importants, du fait respective-
ment de la diminution de la largeur temporelle et de l’augmentation de la puissance crête. Les
résultats obtenus pour les mêmes coefficients de couplage que précédemment sont visibles sur la
Figure 2.10. La fonction de transfert est maintenant fortement déformée, et les deux branches
sont nettement visibles. Les simulations et les expériences restent qualitativement proches, bien
que les différences soient plus importantes que pour les résultats précédents.
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Figure 2.10 – Fonctions de transfert simulée et expérimentale, obtenues avec des impulsions
non élargies par la DCF, pour un NOLM constitué d’une fibre HNLF de 20 mètres. Les signaux
à l’entrée et à la sortie du NOLM sont respectivement visibles dans les encarts (E) et (S).
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2.2.3.2.4 Quelques limitations concernant la comparaison entre simulations et expériences

Pour conclure cette partie sur la fonction de transfert du NOLM, nous allons évoquer certains
problèmes rencontrés, qui peuvent aider à expliquer certaines différences observées lors de la
comparaison entre les simulations et les expériences.

Incertitude sur la forme des impulsions expérimentales

Mêmes si elles sont mesurées avec le FROG, il existe toujours une certaine incertitude concer-
nant le profil temporel des impulsions expérimentales. Tout d’abord, le FROG est multi-coup,
et va donc moyenner sur des centaines ou des milliers d’impulsions pour retrouver le profil
temporel. De plus, le FROG ne fait pas une mesure directe, et a besoin d’un algorithme pour
retrouver le profil temporel. Ce dernier peut légèrement changer selon les paramètres de l’al-
gorithme (seuil de bruit, taille de la matrice, etc.), voire même en relançant l’algorithme (pour
des profils d’intensité complexes). Enfin, les impulsions générées par la source laser peuvent
elles aussi varier en fonction de certaines conditions (température, ampérage de la pompe), et
il semble que la source dispose parfois de plusieurs points de fonctionnements pour un même
ampérage.

Incertitudes sur les pertes

Pour pouvoir comparer quantitativement les simulations et les expériences, les pertes ont été
estimées aux différents points du dispositif à l’aide d’un puissance-mètre. Cependant, cette
estimation peut s’avérer différente de la réalité (incertitude sur la puissance lue sur le puissance-
mètre, courbure des fibres qui varient, . . .). Une mauvaise estimation des pertes entrainera une
erreur sur la puissance crête de l’impulsion incidente, et donc une fonction de transfert différente
car les effets non linéaires seront différents.

Problèmes liés à la polarisation

Comme discuté précédemment, la polarisation peut jouer un rôle sur l’impulsion en sortie du
NOLM. Le contrôleur de polarisation placé à l’entrée du NOLM permet de modifier l’état de
polarisation pour être au plus près des conditions de nos simulations numériques, mais des
différences peuvent toujours subsister.
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2.3 Applications

Dans la section précédente, nous avons élaboré des outils performants pour le réglage et la
caractérisation des fonctions de transfert d’un NOLM. Ces outils sont particulièrement utiles
pour les applications qui nécessitent pour la fonction de transfert un certain profil de variation
défini à l’avance. Dans ce qui suit, nous présentons quelques unes de ces applications.

2.3.1 Limitation de puissance

Le NOLM peut être utilisé comme limiteur de puissance. Cette application est illustrée sur la
Figure 2.11, où nous augmentons progressivement la puissance crête de l’impulsion à l’entrée du
NOLM. Les panneaux (a1), (a2), et (a3)), présentent ainsi l’impulsion incidente (en pointillés
noirs) et l’impulsion de sortie (en traits pleins rouges) du NOLM. Pour mieux comprendre
l’action du NOLM, nous représentons aussi les fonctions de transfert vues par chaque impulsion
sur les panneaux (b1), (b2), et (b3).
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Figure 2.11 – Simulations des impulsions en entrée et en sortie du NOLM (haut) et des fonc-
tions de transfert correspondantes (bas), pour différentes puissances initiales. Les paramètres
du NOLM sont : γ=0.02W/m, L=22m, et ρ=0.4.

Pour des puissances incidentes faibles [panneaux (a1)-(b1)], la puissance en sortie du NOLM
augmente avec la puissance d’entrée, et le NOLM ne joue pas le rôle de limiteur de puissance. Ce-
pendant, si la puissance incidente augmente au delà de la puissance correspondant à la première
frange de la fonction de transfert [panneaux (a2)-(b2)], nous pouvons constater que l’impulsion
se déforme et que la puissance de sortie commence à diminuer. Cette diminution s’accentue
encore si la puissance incidente continue d’augmenter [panneaux (a3)-(b3)]. L’impulsion peut
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alors se transformer en un doublet d’impulsions de puissance plus faible qu’initialement. Les
maxima des franges d’interférences, et donc la valeur de la limite de puissance, peuvent être
modifiés en ajustant les paramètres du NOLM (coefficient de couplage, coefficient non linéaire,
etc.).

Le dispositif présenté ici ne peut cependant limiter la puissance que jusqu’à un certain point.
Si la puissance incidente augmente trop fortement, la puissance de sortie pourra de nouveau
augmenter, car l’impulsion verra la deuxième frange de la fonction de transfert du NOLM.

2.3.2 Régénération d’impulsion

Lors de leur propagation, les impulsions peuvent subir des distorsions à cause des effets li-
néaires et non linéaires, et de l’action de composants optiques. Ces déformations peuvent être
problématiques, par exemple dans le cas de lignes de télécommunications optiques où le signal
transmis serait alors déformé. Le NOLM peut alors être utilisé comme régénérateur d’impul-
sions [36, 37]. A cette fin, il faut utiliser un NOLM dont la fonction de transfert est similaire à
celle représentée sur la Figure 2.12.
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Figure 2.12 – Fonction de transfert analytique du NOLM, avec γ=0.02W/m et L=22m. La
puissance de sortie est amplifiée pour compenser les pertes du NOLM.

Pour comprendre l’effet du NOLM sur l’impulsion, il est important de comparer la fonction de
transfert de la Figure 2.12 à la droite d’équation y = x, appelée fonction de transfert linéaire
(FTL). Le NOLM étant un composant passif, la puissance sortant du NOLM est toujours stric-
tement inférieure à la puissance d’entrée (en raison des pertes linéiques de la fibre en boucle du
NOLM et du signal réfléchi à l’entrée du NOLM). Conséquemment, la courbe de la fonction de
transfert du NOLM doit se situer en dessous de la FTL. Pour que le NOLM fonctionne comme
un régénérateur d’impulsions, il faut lui adjoindre un amplificateur qui compense les pertes
de manière intégrale pour une certaine puissance Pop qualifiée de ”point fixe de transmission”,
comme l’indique la Figure 2.12. Dans cette situation, les faibles puissances pour lesquelles la
fonction de transfert du NOLM est en dessous de la FTL correspondent aux puissances qui
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seront atténuées à la sortie du NOLM. A l’inverse, celles pour lesquelles la fonction de transfert
est au dessus de la FTL convergeront vers le point fixe Pop. Le NOLM peut alors être para-
métré, en ajustant le coefficient de couplage ou la longueur de la fibre du NOLM, afin que la
puissance crête des impulsions en sortie se rapproche de Pop. Le NOLM pourra aussi supprimer
ou diminuer certaines déformations, telles qu’un piédestal de faible puissance.

Pour que l’action du NOLM soit plus efficace, il peut être nécessaire de faire passer le si-
gnal dans plusieurs NOLM identiques placés en série. La puissance du signal convergera de plus
en plus vers la puissance Pop, tandis que le piédestal sera de plus en plus faible, comme illustré
sur la Figure 2.13.
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Figure 2.13 – Évolution de la puissance d’un signal après plusieurs passages dans le NOLM.
Les faibles puissances sont atténuées (droite) tandis que les hautes puissances convergent vers
Pop (gauche). Les numéros correspondent au nombre de passages que l’impulsion a fait dans le
NOLM, et la puissance de sortie est amplifiée pour compenser les pertes du NOLM.

Pour finir, illustrons la régénération d’impulsions avec un NOLM, expérimentalement et par si-
mulations numérique, en supprimant le piédestal d’une impulsion. Tout d’aobrd, puisque nous
ne disposons pas de source générant des impulsions avec un piédestal, nous dégradons volon-
tairement des impulsions à l’aide du dispositif représenté sur la Figure 2.14.

Figure 2.14 – Schéma du dispositif utilisé pour rajouter un piédestal à l’impulsion

Nous utilisons tout d’abord une impulsion Gaussienne, qui est ensuite divisée en deux impul-
sions à l’aide d’un coupleur asymétrique. Ces impulsions se propagent dans des fibres SMF
de longueurs différentes, avant d’être recombinées avec un second coupleur. Puisque les deux
impulsions ont parcouru des longueurs de fibre différentes, elles sont finalement décalées tem-
porellement l’une par rapport à l’autre, et il en résulte une impulsion avec un piédestal.
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Les profils temporels représentés en noir sur la Figure 2.15 (a) et (b) correspondent aux im-
pulsions à l’entrée du NOLM. Par simplicité, nous n’avons ajouté qu’un seul piédestal pour
le signal expérimental, mais les résultats des simulations visibles sur la Figure (a) confirment
que la régénération fonctionne aussi pour une impulsion à deux piédestaux. Comme attendu, le
NOLM permet de diminuer efficacement le piédestal de l’impulsion. Cependant, afin de pousser
plus loin l’expérience de régénération d’impulsions, nous allons utiliser un dispositif plus élaboré
permettant de régénérer des impulsions fortement déformées.
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Figure 2.15 – Signal à l’entrée et à la sortie du NOLM pour un signal incident avec un
piédestal, obtenus par simulation (a) et expérimetalement (b).Le ratio du NOLM est ρ=0.4, et
sa fibre est une HNLF de 20m ayant un coefficient non-linéaire γ=0.02W/m.

Notre dispositif expérimental de régénération d’impulsion est maintenant représenté sur la Fi-
gure 2.16. Ce dispositif permet de générer puis de déformer des impulsions, avant de les régénérer
à l’aide de deux NOLMs cascadés. Le profil temporel des impulsions est mesuré aux différents
points du dispositif (a, b, c) à l’aide d’un oscilloscope doté d’une bande-passante de 63 GHz,
permettant de résoudre les impulsions dans le domaine temporel.

Source
laser

SLM

NOLM 1
Oscilloscope

NOLM 2

Pin

Pout1

Pout2

Figure 2.16 – Dispositif expérimental de régénération d’impulsions.
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Tout d’abord, nous utilisons une source délivrant des impulsions d’environ 50 ps, dont les profils
spectral et temporel sont respectivement représentés sur la Figure 2.17 (a) et 2.17 (b). Cette
impulsion correspond au profil temporel que nous essayerons d’obtenir après la régénération.
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Figure 2.17 – Dispositif expérimental de régénération d’impulsions.

Nous déformons ensuite cette impulsion à l’aide d’un modulateur spatial de lumière (SLM, de
l’anglais spatial light modulator), permettant d’appliquer un profil d’atténuation et de phase
sur les composantes spectrales de l’impulsion. La puissance en sortie du SLM étant faible, nous
utilisons ensuite un amplificateur afin d’augmenter la puissance crête de l’impulsion déformée
jusqu’à environ 100 W. Nous obtenons alors l’impulsion déformée représentée sur les panneaux
2.18 (a1)-(a2).

Cette impulsion est alors envoyée dans le premier NOLM, constitué d’un copuleur variable
et d’une fibre HNLF de 20 m, dont la fonction de transfert (préalablement mesurée à l’aide
d’une impulsion non déformée) est représentée sur la figure 2.18 (b1). L’utilisation du coupleur
variable permet de choisir le coefficient de couplage optimal pour la régénération. L’action de
ce premier NOLM permet de régénérer partiellement l’impulsion de sortie, visible sur le pan-
neau 2.18 (b2). Nous pouvons en effet constater que ce premier NOLM a permis de supprimer
le creux au centre de l’impulsion et le piedestal à droite de l’impulsion, tout en diminuant le
piedestal de gauche.

Afin de compléter la régénération, nous faisons passer cette impulsion dans un second NOLM,
constitué d’un coupleur variable et d’une fibre HNLF de 60 m. L’utilisation d’une HNLF plus
grande permet de compenser les pertes infligées par le premier NOLM, qui ont pour effet de
diminuer la puissance de l’impulsion et donc les effets nonlinéaires. La fonction de transfert du
second NOLM, préalablement mesurée à l’aide d’une impulsion non déformée ; est représentée
sur la figure 2.18 (c1). En sortie de ce NOLM, nous obtenons l’impulsion de la Figure 2.18
(c2), quasiment identique à la Figure 2.17 (b). Nous avons ainsi régénéré l’impulsion, malgré
les déformations importantes induites avec le SLM.
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Figure 2.18 – Résultats de l’expérience de régénération d’impulsion. (a1-a2) : Profils spectral
et temporel de l’impulsion déformée avec le SLM. (b1-c1) : Fonctions de transfert du premier
et du second NOLM. (b2-c2) : Impulsions en sortie du premier et du second NOLM.

Un autre exemple de régénération d’impulsion est illustré sur la Figure 2.19. Les profils tempo-
rels de l’impulsion et les fonctions de transfert sont mesurés au même point du dispositif que
pour la figure 2.18, la seule différence étant les déformations initiales subies par l’impulsion.
En effet, les déformations de la Figure 2.18 (a1)-(a2) sont obtenues en appliquant un profil de
phase sinusoidal, tandis que les déformations de la Figure 2.19 (a1)-(a2) sont obtenues en appli-
quant une phase aléatoire. Les résultats de la Figure 2.19, quantitativement identiques à ceux
de la Figure 2.18, permettent de montrer que le dispositif est capable de régénérer différents
types de déformations.
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2.4 Conclusion

Ce deuxième chapitre nous a permis d’étudier en détail le NOLM, et en particulier sa fonction
de transfert. Nous avons tout d’abord présenté un modèle analytique simple, mais limité au cas
d’une fonction de transfert influencée uniquement par la SPM. Pour modéliser plus précisément
la fonction de transfert en présence d’effets dispersifs, nous avons vu qu’il est alors préférable
d’utiliser des simulations numériques. Nous avons aussi présenté une nouvelle manière de mesu-
rer la fonction de transfert du NOLM, en mesurant directement les profils temporels d’intensité
avec un FROG. Cette méthode s’avère plus précise que la méthode traditionnelle, utilisant uni-
quement les puissances moyennes d’entrée et de sortie. Nous avons finalement présenté quelques
unes des applications du NOLM, concernant la limitation de puissance et la régénération d’im-
pulsions. Une autre application liée à la conversion analogique/numérique est aussi présentée
en Annexe. Le chapitre suivant va maintenant mettre en avant une autre application majeure
du NOLM, concernant les lasers impulsionnels.
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Chapitre 3

Les dynamiques en cavité laser

Ce troisième chapitre est dédié à l’étude de la cavité laser, et en particulier celle d’un laser à
modes bloqués. Après avoir introduit le concept de solitons optiques, nous allons expliquer com-
ment, grâce au blocage de modes, il est possible de générer des impulsions en cavité laser. Nous
nous intéresserons particulièrement à une cavité laser utilisant un NOLM, que nous chercherons
à optimiser. Avec une autre architecture de cavité, nous explorerons ensuite le phénomène de
fragmentation d’impulsions, permettant de générer des trains d’impulsions multiples. Ce phéno-
mène peut lui aussi être optimisé, à l’aide d’un filtre passe-bande (BPF, de l’anglais band-pass
filter) et d’une procédure que nous présenterons.
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3.3.1 Cavité laser à modes bloqués . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
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3.1 Les solitons

Avant de décrire le principe et le fonctionnement des cavités laser, nous allons présenter les
principaux types d’impulsions auxquelles nous allons nous intéresser : les solitons. De manière
générale, au sens strict du terme, un soliton est une onde se propageant sans se déformer dans un
milieu à la fois dispersif et non-linéaire (dans notre cas, la non-linéarité en question est la SPM).
Nous verrons qu’en plus de ce type de soliton, que nous appellerons ”soliton fondamental”, de
nombreux autres types de solitons peuvent exister dans les fibres optiques et les cavités laser.

3.1.1 Les solitons conservatifs

Le premier soliton connu était un soliton hydrodynamique, observé pour la première fois sur
un canal au XIXème siècle par John Scott Russel. Le concept de solitons a émergé dans les
fibres optiques au début des années 1970 [38-40], et a été démontré expérimentalement en 1980
[41]. La propagation des solitons est régie par l’équation de Schrödinger non-linéaire, dont nous
avons parlé à la section 1.1.2.3. En ne considérant que la dispersion d’ordre 2 et l’effet Kerr
optique, cette équation admet comme solution un soliton fondamental, dont l’amplitude A est
donnée par :

A(z, t) =
√
P0 sech

(
t

T0

)
exp

(
i
P0z

2γ

)
(3.1)

où P0 est la puissance crête du soliton et T0 sa largeur temporelle. Ce soliton se propage ainsi
le long de la fibre optique idéale (sans perte) sans subir de déformation, comme illustré sur le
panneau de gauche de la Figure 3.1. Le soliton fondamental ne peut exister que pour une valeur
précise de puissance crête, donnée par P0 = |β2|

γδ20
(où δ0 est la largeur à 1/e de l’impulsion), et

sur une distance suffisamment petite pour que les pertes soient négligeables.

Le soliton que nous avons présenté est aussi appelé soliton d’ordre 1, mais d’autres solitons
d’ordres plus élevés peuvent aussi exister. Leur amplitude sera toujours donnée par l’équation
(3.1), mais leur puissance crête sera maintenant donnée par PN = N2P0, où N est l’ordre du
soliton. Les solitons d’ordres supérieurs ne vont alors plus se propager sans déformation, mais
vont évoluer de manière périodique dans la fibre, comme illustré sur les panneaux du milieu et
de droite de la Figure 3.1.

N=1 N=2 N=3

Figure 3.1 – Propagation de solitons d’ordre 1 (gauche), 2 (milieu), et 3 (droite).
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D’autres catégories de solitons conservatifs existent aussi, tels que les solitons ”sombres”[42,
43], correspondant à un creux dans un fond continu, ou encore les solitons de Peregrine [44,
45], comparable aux ondes scélérates hydrodynamiques. Cependant, c’est une autre catégorie
de solitons, dits ”solitons dissipatifs”, que nous rencontrerons dans nos cavités laser.

3.1.2 Solitons dissipatifs et molécules de solitons

Pour décrire les solitons que nous avons présentés jusqu’à présent, nous considérons que ceux-
ci se propagent dans une fibre optique passive standard, en ne subissant que les effets de la
dispersion ou de la SPM. Cependant, dans des systèmes plus complexes tels que des cavités laser,
les impulsions vont subir de nombreux autres effets, et plus particulièrement de l’amplification
(dans la fibre EDF) et des pertes (absorption linéaire, coupleur de sortie, absorbant saturable,
filtrage, etc.). Nous ne parlons alors plus de soliton fondamental, mais de soliton dissipatif.

Un soliton dissipatif est une onde localisée résultant d’un équilibre entre les effets dispersifs et
non-linéaires d’une part, et les effets de pertes et de gain d’autre part [46], comme l’illustre la
Figure 3.2.

Soliton
dissipatif

Gain

Pertes

Dispersion

Non-linéarité
Figure 3.2 – Principe des solitons dissipatifs

Des structures plus complexes que les solitons que nous venons de présenter peuvent aussi se
former en cavité laser. En effet, lorsque des solitons sont suffisamment proches, ceux-ci peuvent
interagir de manière à s’attirer ou à se repousser, selon la différence de phase entre les impulsions
[47-49]. Les solitons peuvent aussi interagir via d’autres effets, par exemple par l’intermédiaire
d’ondes dispersives [50], ou par un autre mécanisme que nous examinerons à la section 3.3.3.
Dans tous les cas, nous appellerons ”molécules de solitons” un groupe de solitons proches les
uns des autres et liés entre eux par un mécanisme d’interaction [51].

Les molécules de solitons présentent un intérêt pratique car ils sont potentiellement utilisables
pour construire des formats de modulation multi-niveaux le domaine des télécommunications
optiques, dans la perspective d’améliorer les capacités de transmission [52-55].
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3.2 Les cavités laser fibrées

Une cavité laser est un ensemble de composants formant un dispositif dans lequel la lumière est
créée, et dont une partie sort à chaque tour de cavité. La lumière peut être émise de manière
continue ou impulsionnelle, selon le type de cavité. Avant d’explorer certains phénomènes se
produisant dans les cavités laser, nous allons présenter les principes généraux communs aux
différentes cavités laser, et expliquer le principe des lasers à modes-bloqués, qui sera au centre
de nos prochaines expériences.

3.2.1 Les lasers continus

Avant d’entrer dans le détail du fonctionnement des lasers à modes bloqués, nous allons pré-
senter le principe des lasers continus. Ces derniers, par opposition aux lasers impulsionnels,
émettent un signal qui ne fluctue pas (ou très peu) dans le temps. La Figure 3.3 (a) présente les
éléments de base de ces lasers, que la lumière va traverser à chaque tour de cavité, tandis que
la Figure 3.3 (b) illustre l’évolution de la puissance de sortie en fonction du nombre de tours
de cavité. Tout d’abord, l’émission laser est permise par le phénomène d’émission stimulée que
nous avons expliqué à la section 1.1.1.2. Pour cela, un signal de pompe est injecté dans une
fibre EDF à l’aide d’un coupleur WDM. Les ions erbium de la fibre EDF vont alors passer dans
un état excité, avant de se désexciter pour émettre de la lumière autour de 1550 nm [56]. Une
partie de cette lumière est prélevée à chaque tour de cavité à l’aide d’un coupleur, et constitue
le signal émis par le laser.
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Figure 3.3 – Schéma de principe des lasers continus (a) et illustration des différentes étapes
de l’émission laser (b).

Durant les premiers tours de cavité, le signal de sortie est considéré comme du bruit car sa
puissance est très faible, comme l’illustre le début de la courbe de la Figure 3.3 (b). La lumière
va cependant continuer à se propager dans la cavité, en étant amplifiée à chaque passage dans
la fibre EDF. Cette phase d’amplification exponentielle, pendant laquelle l’énergie et la forme
du signal évoluent constamment, est aussi appelée régime transitoire. Le gain fourni par la fibre
EDF finit cependant par saturer, et le signal atteint un état stable pour lequel sa puissance

56



ne varie plus. Le nombre de tours nécessaires pour atteindre l’état stable dépend de la cavité
considérée. Le schéma de base de ce type de laser et les différentes étapes que nous venons de
décrire sont illustrés sur la Figure 3.3.

3.2.2 Les lasers à modes bloqués

Les lasers que nous considérons dans ce travail de thèse ne seront pas des lasers continus, mais
plutôt des lasers générant des impulsions de l’ordre de la picoseconde. Pour obtenir ce type
de lasers, nous utilisons une technique appelée blocage de modes, que nous allons maintenant
présenter.

3.2.2.1 Principe du blocage de modes

Nous savons, grâce aux propriétés de la TF, que le domaine temporel et le domaine spectral sont
liés. Plus précisément, pour une impulsion de largeur temporelle ∆T et de largeur spectrale ∆ν,
nous avons la relation ∆T×∆ν ≥ k, où k est une constante qui dépend de la forme de l’impulsion
(k = 0.441 pour une impulsion Gaussienne). Dans le cas où ∆T × ∆ν = k, l’impulsion est
dite limitée par la transformée de Fourier. Ainsi, une impulsion temporellement courte devra
être large dans l’espace des fréquences, mais cette condition n’est pas suffisante. En effet, si
les différentes composantes du signal possèdent des phases aléatoires, le domaine temporel ne
formera pas une impulsion, mais un signal continu, comme illustré sur la Figure 3.4 (a). C’est
par exemple le cas du soleil, qui émet de la lumière continue dans une large gamme spectrale. En
revanche, s’il existe une relation de phase entre les différentes composantes spectrales, celles-ci
vont interférer constructivement et former une impulsion, comme l’illustre la Figure 3.4 (b).

t

Relation de phase entre les modes

t

Phase aléatoire entre les modes

(a) (b)

Figure 3.4 – Illustration de l’émission d’un laser continu (a) et impulsionnel (b). Les différentes
composantes sont représentées en haut tandis que l’intensité resultant de la somme de ces
composantes est représentée en bas.
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Le nombre d’impulsions émises par seconde, aussi appelé taux de répétition τrep, dépend de la
longueur L de la cavité laser, et est défini (pour une cavité laser en anneau) par τrep = c/(nL),
où c est la vitesse de la lumière dans le vide et n l’indice du matériau dans lequel se propagent
les impulsions (n = 1.45 pour les fibres SMF standard).

Pour permettre le blocage de modes, nous allons placer dans notre cavité laser un nouvel
élément, appelé absorbant saturable, dont nous allons maintenant détailler l’action.

3.2.2.2 Les absorbants saturables

Un absorbant saturable est un élément dont la fonction de transfert est non-linéaire, car elle
dépend de l’intensité de la lumière incidente. Cependant, la plupart des absorbants saturables
ne commencent à agir qu’à partir d’un certain seuil de puissance du champ lumineux incident.
Autrement dit, en dessous de ce seuil de puissance, l’absorbant saturable se comporte comme un
composant passif classique avec une fonction de transfert linéaire. Conséquemment, lorsqu’on
allume le laser et qu’on augmente graduellement la puissance de pompe en partant de zéro, en
général le laser générera d’abord une onde continue, en raison de la linéarité de la fonction de
transfert de l’absorbant saturable. Mais la puissance instantanée de cette onde continue n’est
pas rigoureusement constante. Cette puissance est affectée de petites fluctuations, qui consti-
tuent un des ingrédients du processus de blocage de modes. En effet, si on continue d’augmenter
la puissance de pompage, la puissance instantanée du champ intra-cavité augmentera jusqu’au
niveau où la fonction de transfert de l’absorbant saturable devient non linéaire.

Il existe deux principaux types d’absorbants saturables : les absorbants saturables réels, et
ceux dits virtuels. Les absorbants saturables réels sont des matériaux absorbant la lumière à
chaque passage dans la cavité, mais dont l’absorption baisse drastiquement lorsque la lumière
est suffisamment intense (on dit que l’absorption sature). L’origine physique de cette saturation
dépend de la nature de l’absorbant saturable, mais est analogue à la saturation du gain dont
nous avons parlé dans le cas des fibres EDF. Parmi les matériaux utilisés comme absorbants
saturables réels, nous pouvons citer les colorants, les semi-conducteurs, les nanotubes de car-
bone, ou encore le graphène [57-60].

Les absorbants saturables virtuels reposent quant à eux sur d’autres effets que l’absorption
par un matériau. Il peut s’agir d’un processus d’interférences, qui vont être destructives pour
les faibles signaux et constructives pour les signaux plus intenses [61]. C’est sur ce principe que
reposent par exemple le NOLM ainsi que tous ses dérivés (DI-NOLM, NALM, NAbLM, etc.)
[26, 62, 63]. L’évolution non linéaire de la polarisation, qui est une technique très utilisée dans
les lasers à fibre, permet aussi d’obtenir un effet d’absorbant saturable [64-67].
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Modélisation de l’absorbant saturable

Mathématiquement, un absorbant saturable peut être décrit par sa transmissivité T , donnée
par l’équation :

T = T0 +∆T
P

P + Psat

(3.2)

où P est la puissance du signal entrant dans l’absorbant saturable, T0 la transmission aux faibles
signaux, ∆T le contraste de la transmission, et Psat la puissance de saturation. Nous avons ainsi
l’expression de la puissance en sortie de l’absorbant saturable, en fonction de la puissance en
entrée. L’influence de chaque paramètre sur la transmission est illustrée sur la Figure 3.5.
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Figure 3.5 – Influence de la transmitivité de l’absorbant saturable en fonction de T0 (gauche),
de ∆T (milieu), et de Psat (droite). La puissance de sortie est aussi représentée pour l’ensemble
de paramètre [T0 = 0.1, ∆T = 0.1, Psat=7 W].

Les paramètres de l’absorbant saturable sont importants à prendre en compte, selon les impul-
sions que nous voulons produire. Nous pouvons par exemple voir sur la Figure 3.6 que trois jeux
de paramètre différents permettent de générer une impulsion unique, un triplet d’impulsions,
ou encore un quadruplet d’impulsions.
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Figure 3.6 – Simulations de l’évolution du signal en sortie du laser en fonction du nombre de
tours dans la cavité, pour trois absorbants saturables différents. Les simulations sont arrêtées
lorsqu’un état stable est atteint.
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Le modèle que nous avons présenté n’est cependant qu’une approximation, et néglige certains
paramètres de l’absorbant saturable tels que son seuil de dommage ou son temps de relaxation.
De plus, nous n’utiliserons pas l’équation 3.2 pour modéliser un absorbant saturable complexe
tel que le NOLM. En effet, comme nous l’avons vu à la section 2.2.2, sa fonction de transfert
peut être radicalement différente de celle décrite par le modèle théorique, notamment à cause des
effets dispersifs. À la place, nous implémenterons directement les effets du NOLM en simulant
les effets de chacun de ses composants (coupleur, connecteurs, et fibre HNLF).
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3.3 Le blocage de modes avec le NOLM

Nous allons nous intéresser ici exclusivement aux cavités laser utilisant un NOLM en tant
qu’élément de blocage de modes. Nous présenterons tout d’abord une architecture de cavité
simple, facile à mettre en place, mais ne permettant pas d’obtenir un laser auto-démarrant.
Nous verrons ensuite qu’en modifiant notre cavité, et en paramétrant judicieusement certains
de ses composants, il est possible d’obtenir un laser à modes bloqués auto-démarrant avec un
NOLM.

3.3.1 Cavité laser à modes bloqués

Le NOLM est souvent utilisé en tant qu’absorbant saturable dans des cavités laser en forme de
8 (”Figure-8 laser” [68, 69]), telle que celle schématisée sur la Figure 3.7.

Coupleur

Pompe

WDM

Coupleur
Sortie

EDF

Figure 3.7 – Schéma typique d’un laser à modes bloqués ”Figure-8”, utilisant un NOLM
comme élément de blocage de modes.

Ce type de cavités permet de générer des impulsions picosecondes relativement simplement,
grâce aux propriétés de la fonction de transfert du NOLM. En effet, en utilisant seulement la
première frange de cette fonction de transfert, le NOLM produit alors un effet comparable à celui
d’un absorbant saturable, permettant ainsi le blocage de modes. À ce stade, nous souhaitons
mettre en lumière un point très important mais qui est étonnamment très peu abordé dans la
littérature, qui est le suivant : Tous les composants utilisés pour réaliser le blocage de modes
interfèrent avec les conditions de démarrage du laser, avec des conséquences qui dépendent
de la nature du composant. Au démarrage du laser, la cavité ne contient que du bruit de
photons, ce qui implique que les puissances d’entrée et de sortie du composant sont extrêmement
petites(Pin ≈ 0 et Pout ≈ 0). Le composant de blocage de modes se comporte alors comme un
simple composant passif linéaire, et la fonction de transfert a localement l’allure d’une droite.
À la traversée de ce composant, le champ lumineux subit une atténuation avec un facteur qui
n’est rien d’autre que la pente à l’origine de la fonction de transfert, à savoir :

p ≡
dPout

dPin

≈
Pout

Pin

< 1 (3.3)
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Dans le panneau de droite de la Figure 3.5, la courbe en tirets représente la fonction de trans-
fert pour T0 = 0, ∆T = 0.1, et Psat = 7 W. On peut clairement y voir que p ≈ 0.12, ce qui
correspond à une pente de 9.2 dB. Ainsi, l’insertion du composant de blocage de modes entrâıne
un surcrôıt de pertes, qui implique un surcrôıt de gain à fournir par la fibre EDF.

L’une des particularités du NOLM est que la pente à l’origine de sa fonction de transfert
dépend très sensiblement de ses paramètres de configuration, et plus particulièrement du ratio
du coupleur asymétrique situé à l’entrée du NOLM. Dans une vaste région de paramètres, la
pente à l’origine de la fonction de transfert du NOLM est quasiment horizontale, comme on
peut clairement le voir dans l’encart de la Figure 3.8.
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Figure 3.8 – Fonction de transfert analytique du NOLM. L’encart permet de mettre en évi-
dence la transmission à de plus faibles puissances.

Le NOLM inflige alors une atténuation infiniment grande au démarrage du laser. En d’autres
termes, dans une vaste région de l’espace de configuration du NOLM, le laser piloté par le
NOLM n’est pas auto-démarrant. C’est pour cette raison que les cavités laser pilotés par un
NOLM utilisent souvent des contrôleurs de polarisation, pour forcer le démarrage du laser. En
effet, en réglant à tâton les contrôleurs de polarisation, il est possible de déformer sensiblement
la fonction de transfert, et donc de modifier sa pente à l’origine. Un des résultats majeurs de
ce travail de thèse est l’identification d’une région de l’espace des paramètres du NOLM, où
la pente à l’origine de la fonction de transfert du NOLM est suffisamment éloignée de l’axe
horizontal pour que le laser soit auto-démarrant.

62



3.3.2 Laser à modes bloqués auto-démarrant

Nous avons vu précédemment que l’action du NOLM a tendance à aller à l’encontre de l’auto-
démarrage du laser. Cependant, nous allons voir ici qu’une cavité laser plus élaborée peut per-
mettre de déformer la fonction de transfert du NOLM, de manière à rétablir l’auto-démarrage
du laser [70]. Pour cela, nous modifions la cavité laser afin d’obtenir le dispositif de la Figure 3.9.

Nous utilisons une HNLF afin de constituer une boucle de NOLM qui soit la plus courte pos-
sible. Cette fibre est aussi faiblement dispersive afin que la fonction de transfert du NOLM soit
principalement forgée par la SPM, et non par la dispersion. Cette fibre est reliée à un coupleur
variable avec un coefficient de couplage ajustable entre 0 et 1 à l’aide d’une vis micrométrique.
Un BPF à sommet plat (”Flat-top”), accordable en largeur et en longueur d’onde centrale, est
inséré après le NOLM. Nous verrons par la suite que ce BPF permet, sous certaines conditions,
de favoriser l’auto-démarrage. Une DCF est aussi ajoutée dans la cavité afin d’avoir une dis-
persion aussi proche de zéro que possible afin de générer des impulsions non chirpées. Enfin,
le signal réfléchi est récupéré à l’aide d’un circulateur afin de constituer notre signal de sortie,
qui est divisé en deux pour être analysé temporellement avec un FROG et un oscilloscope.
Ce circulateur permet d’éviter l’utilisation d’un isolateur et d’un coupleur de sortie, et donc
d’éviter des pertes additionnelles. Comme nous allons le voir, le coupleur et le BPF permettent
de jouer sur deux degrés de liberté afin d’obtenir un laser qui soit à la fois impulsionnel et
auto-démarrant.

Figure 3.9 – Schéma d’un laser à modes bloqués auto-démarrant utilisant un NOLM.
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Tout d’abord, rappelons que le NOLM divise le signal incident en un signal réfléchi et un signal
transmis, mais que seul un des deux signaux, dans notre cas le signal transmis, continuera
son trajet dans la cavité laser. La distribution de l’énergie entre le signal réfléchi et le signal
transmis est déterminée par le coefficient de couplage ρ. En tenant compte des effets de la SPM
et des pertes linéaires α, la dépendance de la puissance Pout en sortie du NOLM vis-à-vis de la
puissance d’entrée Pin, est donnée par :

Pout = T (Pin ) ≡ Γ [1− A (1 + cos (BPin ))]Pin (3.4)

avec A ≡ 2ρ(1−ρ), B ≡ γLe(1−2ρ), Le ≡ (1−Γ)/α ,Γ ≡ exp(−αL), où γ est le coefficient
de non linéarité et Le la longueur effective de la boucle du NOLM. D’après l’équation 3.4, nous
pouvons considérer deux situations limites.

(i) Lorsque ρ → 1/2, l’intensité du signal transmis tend vers 0 et le NOLM se comporte
comme un miroir parfait. Les pertes intra-cavité tendent alors vers l’infini, et l’augmentation
de la puissance de pompe ne permet pas de démarrer le laser.

(ii) À l’inverse, la diminution du coefficient de couplage permet d’augmenter la puissance du
signal transmis, au détriment de celle du signal réfléchi. Cependant, si ρ→ 0 (le signal réfléchi
est presque supprimé) T → Γ et Pout = ΓPin. La fonction de transfert est alors une simple
droite, appelée fonction de transfert linéaire (FTL). Une telle fonction de transfert ne présente
pas d’effet de saturation, et ne peut donc pas permettre le blocage de modes.

La question est alors de trouver la valeur du coefficient de couplage ρ permettant le blocage
de modes tout en étant compatible avec l’auto-démarrage du laser. Pour cela, examinons plus
en détails l’action du NOLM au début du démarrage du laser et à la fin du régime transitoire.
Nous étudions dans ce cas la pente à l’origine de la fonction de transfert, donnée par :

S0 ≡
dPout

dPin

∣∣∣∣
Pin →0

(3.5)

En considérant la fonction de transfert donnée par l’équation (3.4), sa pente à l’origine est
donnée par S0a = Γ (2ρ− 1)2.

Étudions tout d’abord la cavité laser lors de son démarrage, lorsque la puissance intra-cavité
correspond à du bruit de photons. Nous avons alors Pin << 1mW et Pout << 1mW, et la
fonction de transfert du NOLM est donc une droite donnée par Pout ≃ Γ(2ρ−1)2Pin = S0aPin .
La pente à l’origine de la fonction de transfert, notée S0a, correspond à la perte de puissance
du signal lumineux à chaque passage dans le NOLM lors de la phase de démarrage du laser. Le
gain nécessaire pour entièrement compenser ces pertes est donc donné par 1/S0a. L’influence du
coefficient de couplage ρ sur la fonction de transfert du NOLM est détaillée dans les panneaux
de la Figure 3.10. Le panneau 3.10 (a1) montre que pour 0 < ρ < 1/2, l’augmentation de ρ
fait diminuer la pente S0a de façon monotone, en partant d’une pente égale à Γ jusqu’à une
pente nulle lorsque ρ → 1/2. Les courbes du panneau 3.10 (b1) correspondent à G0a ≡ 1/S0a,
le gain nécessaire pour compenser totalement les pertes causées par le NOLM pour les faibles
puissances. Comme nous l’avions déjà mentionné, la fonction de transfert correspond ici à une
droite visible dans les panneaux 3.10 (c1) et 3.10 (d1).
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Figure 3.10 – (a1)-(a2) : Pente à l’origine de la fonction de transfert. (b1)-(b2) : Gain compen-
sant les pertes infligées par le NOLM. (c1)-(c2) : Fonction de transfert pour ρ = 0.1. (d1)-(d2) :
Fonction de transfert pour ρ = 0.4. La colonne de gauche montre les résultats basés sur l’équa-
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La ligne en pointillée dans les panneaux (c1)-(c2) et (d1)-(d2) correspond à la FTL donnée par
Pout = ΓPin, avec Γ = 0.9.

65



Considérons maintenant le laser en régime stationnaire, produisant une impulsion Gaussienne
arrivant sur le NOLM avec une puissance crête de 20W et une largeur de 2 ps. Les panneaux
3.10 (a2), 3.10 (b2), 3.10 (c2) et 3.10 (d2) montrent les caractéristiques de la fonction de trans-
fert pour l’impulsion précédente, obtenues par simulation numérique. Les panneaux 3.10 (a2) et
3.10 (b2) correspondent respectivement à la pente à l’origine S0 de la fonction de transfert [ob-
tenue en appliquant la formule (3.5) aux ailes de l’impulsion Gaussienne] et au gain G0 ≡ 1/S0.
Ces deux courbes cöıncides respectivement avec les courbes S0a et G0a des panneaux 3.10 (a1)
et 3.10 (b1) obtenues en considérant un faible signal continu. La pente à l’origine de la fonction
de transfert ne dépend donc pas du profil temporel du signal d’entrée, mais uniquement du co-
efficient de couplage ρ. De plus, la courbe en pointillée du panneau 3.10 (b2) représente le gain

G ≡
∫
|Pin (t)|2 dt∫
|Pout (t)|2 dt

nécessaire pour compenser les pertes infligées par le NOLM lors du passage de

l’impulsion considérée. Ainsi, nous remarquons que le gain G (correspondant au laser en régime
stationnaire) est bien inférieur au gain G0 nécessaire au démarrage du laser. Prenons le cas d’un
coefficient de couplage ρ = 0.4. Dans ce cas, un gain de 15 dB est nécessaire pour démarrer le
laser, tandis que seul 5.5 dB de gain sont nécessaires pour permettre au laser de fonctionner en
régime stationnaire, comme le montre le panneau 3.10 (b2).

Supposons que les autres composants de la cavité infligent des pertes linéaires de 6 dB (il
faut donc un gain de 21 dB afin de démarrer le laser). Si le milieu à gain ne peut fournir qu’un
gain maximal de 20 dB, le laser ne pourra pas démarrer dans la région ρ > 0.4, indiquée par
le symbole ”II”. Afin de permettre le démarrage du laser, des contrôleurs de polarisation sont
souvent utilisés, afin de déformer la fonction de transfert du NOLM jusqu’à ce que le laser
démarre. Afin de démarrer le laser, il est possible de diminuer le coefficient de couplage ρ afin
d’abaisser la valeur de G0 dans la zone indiquée par le symbole ”I”. Cependant, nous avions
vu que lorsque ρ << 1/2, la fonction de transfert est proche le la FTL et ne permet plus le
blocage de modes. Il est donc nécessaire de trouver un compromis, afin que le NOLM n’interfère
pas avec le démarrage du laser tout en permettant un effet de saturation nécessaire au blocage
de modes. Nous allons maintenant montrer que ce compromis peut être atteint en utilisant un
BPF, ayant de préférence une bande-passante ∆λ ajustable afin d’avoir une plus grande latitude
sur le choix du coefficient de couplage ρ. Le BPF peut être placé avant ou après le NOLM, mais
il est préférable de le placer après le NOLM afin de maximiser la puissance du signal incident.
La Figure 3.11 présente les effets d’un BPF Flat-Top lors du passage de l’impulsion ayant 20W
de puissance crête et une largeur de 2 ps. Considérons les panneaux (a1), (a2), et (a3) de la
Figure 3.11, obtenus respectivement pour ρ = 0.1, ρ = 0.2, et ρ = 0.4 avec un BPF de 4 nm de
bande-passante. Nous pouvons voir une légère influence du filtrage spectral sur ces fonctions de
transfert, comparées aux fonctions de transfert des panneaux 3.10 (c2) et 3.10 (d2) obtenues
dans les mêmes conditions mais sans le BPF. Cependant, les résultats des panneaux 3.11 (a1),
(a2), et (a3), obtenus avec une bande-passante de 4 nm, montrent deux effets majeurs du BPF :
la pente à l’origine de la fonction de transfert est plus élevée, et la fonction de transfert présente
un effet de saturation, permettant le blocage de modes, pour toutes les valeurs de coefficient
de couplage ρ considérées. Ainsi, le BPF permet le blocage de modes pour une large plage de
coefficients de couplage. Il est cependant préférable de ne pas prendre un coefficient de couplage
ρ proche de 1/2 afin d’éviter des pertes élevées dues au signal réfléchi par le NOLM.
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Figure 3.11 – (a1)-(a3) et (b1)-(b3) : Fonction de transfert pour une bande-passante ∆λ de
respectivement 2 nm et 4 nm. c1)-(c2) et (d1)-(d2) : Processus de génération d’impulsions en
utilisant respectivement la configuration des panneaux (b1) et (b2).
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Le BPF permet aussi de générer des points fixes, indiqués par les cercles sur les panneaux
(b1)-(b2) de la Figure 3.11. Ces points fixes correspondent aux puissances pour lesquelles l’effet
du NOLM est identique à de simples pertes linéaires. La présence de ces points fixes permet
au laser de diminuer la durée du régime transitoire tout en offrant une plus grande stabilité du
régime stationnaire.

Les panneaux 3.11(c1)-(c2) et (d1)-(d2) illustrent le processus de génération d’impulsions en
utilisant respectivement les configurations des panneaux (b1) et (b2), pour lesquelles la fonction
de transfert possède un point fixe. Nous constatons 3.11(c1)-(c2) que seuls quelques centaines
de tour de cavité sont nécessaires pour atteindre un état stationnaire. Le laser génère tout
d’abord un signal continu, correspondant au premier plateau. Le laser passe ensuite par un
régime transitoire, au cours duquel le champ intra-cavité se restructure sous la forme d’une im-
pulsion, avant d’arriver à un second plateau durant lequel le laser converge vers un état stable
en produisant une impulsion, visible sur les panneaux 3.11(c2)-(d2). Ces panneaux illustrent
aussi l’impact du coefficient de couplage sur le profil temporel des impulsions.

Des mesures expérimentales ont aussi été effectuées afin de vérifier nos prédictions théoriques.
Tout d’abord, nous avons mesuré l’influence du coefficient de couplage sur le gain GT nécessaire
pour atteindre le blocage de modes. Pour cela, nous avons préliminairement calibré notre fibre
EDF à l’aide d’un laser continu à 1550 nm ayant une puissance initiale de 1mW. Les puissances
à l’entrée et à la sortie de la fibre ont été mesurées à l’aide d’un puissance-mètre, afin de calculer
le gain G apporté au signal continu pour différentes puissances de pompe Pp. Nous avons ainsi
pu faire la calibration de la courbe de gain G(Pp).

Une fois la calibration effectuée, la fibre EDF est placée dans la cavité. Nous augmentons
alors graduellement la puissance de pompe (en partant de zéro) jusqu’à atteindre le seuil de
blocage de modes, obtenu pour une puissance de pompe PS. Cette puissance PS est ensuite
convertie en un gain GS à l’aide de la courbe de calibration. En reproduisant cette procédure
pour différentes valeurs de ρ entre 0 et 1/2, nous obtenons les résultats représentés sur le pan-
neau (a) de la Figure 3.12, illustrant l’évolution du seuil de blocage de modes en fonction du
coefficient de couplage ρ. Ces résultats sont compatibles avec ceux des simulations numériques
(pour le laser en régime stationnaire) représentées sur le panneau (b2) de la Figure 3.10.

Enfin, les panneaux (b) et (c) de la Figure 3.12 montrent le profil temporel des impulsions
générées, mesurés à l’aide d’un FROG, dans le cas d’une bande-passante de 2 nm et d’un coeffi-
cient de couplage respectivement de 0.1 et 0.2. Ces impulsions sont qualitativement identiques
à celles prédites par les simulations numériques, représentées dans les panneaux 3.11(c2)-(d2).
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Figure 3.12 – (a) : Influence du coefficient de couplage ρ sur le gain GS nécessaire pour
atteindre le blocage de modes. (b) et (c) : Mesures expérimentales des impulsions produites
avec une largeur de filtre de 2 nm, avec un coefficient de couplage de 0.1 (b) et 0.2 (c). Dans
chaque figure, l’encart correspond au spectrogramme utilisé pour retrouver l’impulsion.

Dans cette partie, nous avons ainsi présenté une méthode d’optimisation du NOLM dans les
lasers à modes bloqués. En équipant le NOLM d’un coupleur variable et d’un filtre accordable,
nous avons vu qu’il est possible de modifier la fonction de transfert du NOLM afin qu’elle soit
compatible à la fois avec le démarrage du laser et avec le blocage de modes. De plus, cette mé-
thode permet au laser d’évoluer plus rapidement vers un régime stationnaire tout en présentant
une plus grande stabilité. Nous allons voir dans la section suivante que des structures complexes,
telles que des molécules de solitons, peuvent aussi être générées en ajustant convenablement les
paramètres de la cavité laser.
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3.3.3 Les solitons à ailes repliables

Nous allons maintenant montrer que, sans modifier le design de la cavité laser que nous avons
présentée au chapitre précédent, il est aussi possible d’accéder à des régimes multi-impulsionnels
présentant une haute valeur scientifique. Nous dévoilerons alors une nouvelle famille de solitons,
appelés solitons à ailes repliables (SAR). Ces solitons affichent des caractéristiques uniques, dont
la plus remarquable est d’avoir un profil temporel constitué d’un corps central, et deux lobes
latéraux distants du corps central et repliables. Nous verrons aussi que ce soliton, que nous
étudierons à travers des simulations numériques et des résultats expérimentaux préliminaires,
se distingue des autres solitons par un mécanisme d’interaction à très courte portée.

3.3.3.1 Principe des solitons à aile rétractable

Le dispositif utilisé pour générer nos structures solitoniques est un laser à fibre tel que repré-
senté sur la Figure 3.9, où le blocage de mode est réalisé au moyen d’un NOLM, qui joue un
rôle décisif dans le processus de génération des SAR. En effet, en plus de sa fonction comme
élément de verrouillage de modes, il impose au champ intra-cavité un filtrage temporel favo-
risant la formation des SAR. Pour contrôler le processus de génération de ces solitons, nous
utilisons une nouvelle fois un NOLM équipé d’un coupleur à ratio ρ accordable, et d’un BPF à
bande-passante ∆λ accordable. Ces deux composants nous permettent de régler la fonction de
transfert du NOLM de manière calibrée dans un espace de paramètres n’ayant que deux degrés
de liberté. La stabilité des SAR nécessite donc, en plus du filtrage temporel, un filtrage spectral
(fourni par le BPF).

La Figure 3.13 montre le profil d’intensité d’un SAR dans deux configurations correspondant
respectivement à un filtrage spectral fort (∆λ =1.4 nm) et un filtrage modéré (∆λ =4.4 nm).
Le panneau (a1) montre que dans la configuration à filtrage fort, le profil temporel du soliton,
représenté par la courbe en trait plein, a l’allure d’une courbe en cloche avec une décroissante
monotone à mesure que l’on s’éloigne du centre du soliton. Cependant, l’échelle logarithmique
(courbe en pointillés) dévoile plutôt un profil constitué d’un corps central (de largeur T0) bordé
de chaque côté par des lobes latéraux. Mais dans cette configuration à fort filtrage spectral,
l’intensité des lobes latéraux est négligeable devant celle du corps central et invisible à l’échelle
linéaire. Bien au contraire, les courbes du panneau (a2), obtenues pour ∆λ =4.4 nm, dévoilent
que les lobes latéraux s’intensifient lorsque ∆λ augmente, au point de devenir clairement visible
à l’échelle linéaire. Cependant, seuls les deux lobes latéraux de second harmonique s’intensifient
au détriment du corps central, et à ce titre, ces deux lobes seront qualifiés de lobes majeurs. Les
premières harmoniques des lobes latéraux (qui se situent entre le corps central et les secondes
harmoniques) ont une intensité si faible qu’à l’échelle linéaire, le profil temporel du SAR a
plutôt l’allure d’un ensemble formé d’un corps central et deux lobes latéraux distants du corps
central, clairement visible dans le panneau (a2). Par ailleurs, on peut clairement voir dans le
panneau (b2) que la courbe du spectre affiche une forte modulation dont la fréquence ∆f est
exactement l’inverse de l’écart ∆T entre le corps central et les lobes majeurs.
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Figure 3.13 – Profils temporel et spectral d’un SAR dans deux configurations. (a1)-(b1) :
∆λ =1.4 nm (a2)-(b2) : ∆λ =4.4 nm

Les SAR se distinguent plus radicalement des autres solitons par son mécanisme d’interaction,
qui utilise les deux lobes latéraux majeurs comme points d’arrimage des autres SAR, pour
former des molécules de solitons, comme illustré dans la Figure 3.14.

(a) (b)

Figure 3.14 – Mécanisme de formation de molécules de solitons constituée de 2 SAR (a) et
de 3 SAR (b).

71



Par ailleurs, nous avons découvert qu’à mesure que ∆λ augmente, les ailes du solitons se ré-
tractent, et conséquemment, les deux lobes majeurs se rapprochent du corps central. Comme
ces lobes servent de points où un autre SAR peut accrocher son corps central, à partir d’une
certaine distance critique d’interaction, les corps centraux des SAR peuvent fusionner pour
former une structure hybride dans laquelle chaque soliton est si comprimé qu’il perd une partie
de sa structure d’origine. Nous faisons référence à ces structures hybrides comme étant des
condensats de SAR.

Afin de mettre en évidence le mécanisme de formation des SAR ainsi que la diversité des
profils d’intensité produits, les Figures 3.15 et 3.16 montrent les profils temporels et spectraux
obtenus pour une bande-passante du filtre de plus en plus importante.

Tout d’abord, nous pouvons voir sur les panneaux (a1) à (d1) et (a2) à (d2) de la Figure 3.15
que, lorsque le filtre est très fin (de l’ordre du nm), la cavité produit une impulsion unique
dont les lobes ne sont pas visibles en échelle linéaire. Les lobes peuvent cependant être mis
en évidence en échelle logarithmique, comme nous l’avions vu sur le panneau (a1) de la Fi-
gure 3.13. Les lobes temporels deviennent visibles sur le panneau (g1) de la Figure 3.15, lorsque
la bande-passante du filtre est aux alentours de 4.4 nm. Le régime multi-impulsionnel commence
à apparâıtre dans le panneau (h1) de la Figure 3.15 pour ∆λ =5.5 nm, et une molécule formée
par deux solitons est clairement visible dans le panneau (a1) de la Figure 3.16 pour ∆λ =6nm.

Nous pouvons voir sur les panneaux (a1) à (d1) de la Figure 3.16 que l’augmentation de la
bande-passante permet à la molécule de solitons de contenir un plus grand nombre de solitons,
liés entre eux par le mécanisme décrit précédemment. Des condensats de solitons, visibles sur
les panneaux (f1) à (h1) de la Figure 3.16, sont générés lorsque la bande-passante du filtre est
supérieure ou égale à 10 nm.
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Figure 3.15 – Profils temporels et spectraux obtenus en faisant varier la bande-passante du
filtre de 0.55 nm à 5.5 nm.
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Figure 3.16 – Profils temporels et spectraux obtenus en faisant varier la bande-passante du
filtre de 6 nm à 12 nm.
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3.3.3.2 Résultats expérimentaux

Présentons maintenant les résultats expérimentaux, visibles sur la Figure 3.17. Comme prévu
dans les simulations numériques, le laser génère un profil temporel distordu pour une bande-
passante ∆λ =2nm [panneau (a)], et une impulsion unique pour ∆λ =5nm [panneau (b)]. Les
lobes servant de point d’ancrage aux solitons sont aussi visibles sur ces deux structures. Pour
∆λ =6nm [panneau (c)], le laser commence à passer en régime multi-impulsionnel, et le profil
temporel est alors constitué de deux solitons liés entre eux par un lobe latéral. L’augmentation de
la bande-passante à ∆λ =8nm [panneau (d)] permet de rapprocher les solitons, dont les ailes se
rétractent comme le prévoyaient les simulations numériques. En choisissant une bande-passante
∆λ =10nm [panneau (e)], un nouveau soliton vient s’ajouter afin de former une molécule à trois
solitons. Enfin, une bande-passante ∆λ =12nm [panneau (f)] permet de générer un condensat
de SAR, dont les corps centraux ont fusionné.
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Figure 3.17 – Profils temporels expérimentaux mesurés à l’aide d’un FROG, obtenus en
faisant varier la bande-passante du filtre de 2 nm à 12 nm.

Ces résultats expérimentaux préliminaires, en accord avec nos simulations numériques, montrent
l’existence des SAR ainsi que leur mécanisme de formation et les différentes structures possibles
selon la bande-passante choisie.
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3.4 La fragmentation d’impulsions

Au cours de la dernière décennie, des progrès significatifs ont été accomplis dans la recherche de
configurations de cavités laser efficaces pour générer certains états liés de solitons dissipatifs que
l’on qualifie de molécules, macromolécules, ou cristaux de solitons. Ces états liés de solitons ont à
la fois un réel intérêt fondamental (du fait de l’analogie de comportement qu’ils affichent avec les
atomes au sein d’un cristal), et des potentialités d’applications dans divers domaines, comme
dans les Télécoms où ils sont utilisables comme symboles d’un format de modulation multi-
niveaux. Pour que ces applications se développent, il est nécessaire d’élaborer des techniques
de configuration de cavité laser donnant accès aux structures multi-impulsions à un moindre
coût opérationnel. La présente section de ce mémoire de thèse dévoile une technique utilisant la
fragmentation d’impulsion pour réduire de moitié les puissances de pompage nécessaires pour
générer des structures multi-impulsions, comparée aux puissances requises par les techniques
conventionnelles. Pour provoquer le phénomène de fragmentation d’impulsion, nous avons choisi
d’utiliser un absorbant saturable plus simple, avec une fonction de transfert bien définie. En
effet, comme nous l’avons vu précédemment, la fonction de transfert du NOLM est compliquée
à mesurer précisément, et dépend notamment de la largeur de l’impulsion considérée. Nous
nous sommes donc tournés vers un absorbant saturable réel, appelé miroir absorbant saturable
semi-conducteur (SESAM, de l’anglais semiconductor saturable absorber mirror).

3.4.1 Le SESAM

Avant de détailler le phénomène de fragmentation d’impulsions, nous allons expliquer le principe
du SESAM, et présenter une mesure expérimentale de sa fonction de transfert.

3.4.1.1 Principe du SESAM

L’utilisation du SESAM en tant qu’absorbant saturable remonte à 1992 [58]. Ce dispositif,
représenté sur la Figure 3.18, fait partie des absorbants saturables réels et repose donc sur
l’absorption de la lumière par un matériau.

Absorbant
saturable Substrat

Miroir

Figure 3.18 – Schéma de principe du SESAM (gauche) et photographie de trois SESAMs du
commerce fixés sur un support en cuivre (droite).
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Dans le cas des SESAM que nous utilisons, qui sont conçus pour des signaux à 1550 nm, le
matériau en question est de l’arséniure d’indium-gallium (InGaAs). L’absorbant saturable va
permettre d’absorber le signal incident, qui a une énergie correspondant à la transition entre
deux niveaux d’énergie du matériau. Un signal très intense sera proportionnellement moins
absorbé qu’un signal de faible intensité, car tous les électrons auront été excités (on dit que
l’absorbant est saturé). Les pertes sont ainsi plus importantes pour les signaux de faible inten-
sité que pour les signaux intenses, ce qui favorise le blocage de modes.

L’un des inconvénients des SESAM est qu’il n’est pas possible de modifier les caractéristiques
de leur fonction de transfert. Il faut donc choisir les spécifications du SESAM, en fonction de
l’application visée. De plus, ces dispositifs peuvent être endommagés si la puissance crête de
notre laser est trop importante [71].

3.4.1.2 Quelques caractéristiques importantes

Comme nous l’avons expliqué précédemment, le SESAM présente l’avantage d’avoir une fonc-
tion de transfert plus simple que d’autres absorbants saturables. Cependant, une fois que le
SESAM est fabriqué, il n’est plus possible de modifier ses caractéristiques, et donc sa fonction
de transfert. Il est donc important de bien choisir les paramètres du SESAM, en fonction de
notre cavité et des impulsions que l’on souhaite obtenir. Dans notre cas, nous nous sommes ap-
puyés sur nos simulations numériques, pour estimer les impulsions que nous voulons produire,
et donc les paramètres dont nous avons besoin.

Fluence de saturation

La fluence, exprimée en Jm
−2 ou plus couramment en J cm

−2, permet de quantifier l’énergie des
impulsions d’un laser par unité de surface. Cette quantité est importante dans le cas des SESAM,
car ceux-ci vont saturer seulement au-delà d’une certaine fluence. Ainsi, on appelle fluence de
saturation la fluence pour et au-delà de laquelle le SESAM est saturé, c’est-à-dire pour laquelle
il réfléchit bien plus fortement la lumière incidente. Une fluence de saturation faible a pour
avantage de permettre le blocage de modes pour des puissances de pompe relativement faibles.
En revanche, il ne faut pas avoir des impulsions avec une fluence trop élevée par rapport à la
fluence de saturation, au risque d’endommager le SESAM. Une fluence de saturation plus élevée
peut donc réduire le risque de dommages. Pour estimer la fluence de saturation nécessaire, nous
calculons la fluence théorique des impulsions obtenue dans nos simulations numériques. Nous
avons toutefois une certaine latitude sur le choix de la fluence de saturation du SESAM, car
nous pouvons jouer sur la puissance de pompe et sur la focalisation du faisceau (dans le cas
d’un SESAM utilisé en air-libre) afin de jouer sur la fluence du faisceau incident.

Pertes non saturées

Les pertes non saturées correspondent à des pertes qu’il n’est pas possible de saturer, et sont
donc indésirables. Elles contribuent en effet seulement à diminuer la puissance du laser et à
chauffer le SESAM, sans jouer de rôle dans la génération d’impulsions. Cette absorption non
saturée est en général faible, de l’ordre d’un ou de quelques pourcents. D’autres pertes peuvent
au contraire diminuer lorsque l’intensité du signal augmente, jusqu’à une valeur minimum at-
teinte quand le SESAM est saturé.
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Profondeur de modulation

La différence d’absorption entre le SESAM non saturé et le SESAM saturé est appelée profon-
deur de modulation. C’est la profondeur de modulation qui permet de favoriser le blocage de
modes, en réduisant les pertes pour les signaux de forte intensité.

Les trois paramètres précédents (fluence de saturation, pertes non saturées, et profondeur de
modulation) sont résumés sur la Figure 3.19, schématisant la courbe typique de la réflectivité
du SESAM en fonction de la fluence de la lumière incidente [72, 73].
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Figure 3.19 – Schéma de la réflectivité du SESAM en fonction de la fluence de la lumière
incidente.

Temps de relaxation

Une fois que le SESAM est saturé, il faut un certain temps aux électrons pour se désexciter,
en émettant par exemple des photons ou des phonons. Ce temps, appelé temps de relaxation,
est choisi comme étant légèrement supérieur à la durée des impulsions voulue, afin que le front
descendant de l’impulsion ne soit pas absorbé. L’endommagement futur du SESAM doit aussi
être pris en compte, étant donné que les SESAM ayant un temps de relaxation relativement
long (aux alentours de 15 ps) ont une durée de vie considérablement améliorée par rapport à
ceux dont le temps de relaxation est court (1 ps ou moins) [74].

Le blocage de modes Q-Switch

Le SESAM est un dispositif qui peut, selon la configuration, permettre un blocage de modes
”standard” (dont nous avons déjà parlé), ou un blocage de mode dit Q-Switch. Le Q-Switch est
une autre technique permettant de générer des impulsions, qui repose sur une gestion active
(active Q-Switching) ou passive (passive Q-Swicthing) des pertes de la cavité. Le principe est
d’imposer des pertes importantes afin de bloquer l’émission laser, et donc la déplétion du milieu
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à gain, puis de diminuer brutalement ces pertes afin de libérer très rapidement l’énergie du milieu
à gain sous la forme d’une impulsion. Cette technique peut par exemple être réalisée à l’aide d’un
miroir rotatif, de modulateurs acousto-optiques, d’une cellule de Pockels, ou bien d’un SESAM
[75-78]. Dans notre cas, nous voulons éviter un régime de blocage de modes Q-Switch, afin
d’éviter des instabilités Q-Switch, se traduisant par des impulsions non régulièrement espacées
et de puissances crêtes différentes. Pour cela, il faut que l’énergie des impulsions produites soit
suffisamment élevée, afin de vérifier la relation [79] :

E2
p > Esat,LEsat,A∆R (3.6)

où Ep est l’énergie de l’impulsion, Esat,L l’énergie de saturation du milieu à gain, Esat,A l’énergie
de saturation du SESAM, et ∆R la profondeur de modulation.
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3.4.2 Méthode conventionnelle de fragmentation d’impulsions

Nous allons présenter une méthode couramment utilisée, que nous appellerons ici méthode
conventionnelle, permettant de générer de multiples impulsions en cavité laser par le processus
de fragmentation d’impulsions. Après avoir mis en évidence l’importance de la puissance de
pompe et du filtrage spectral dans la fragmentation d’impulsions, nous verrons qu’il est possible
d’améliorer ce processus, à l’aide d’une nouvelle méthode que nous appellerons méthode 2D.

3.4.2.1 Cavité laser considérée

Avant d’étudier le processus de fragmentation d’impulsions, nous allons présenter la cavité laser,
représentée sur la Figure 3.20, que nous utiliserons expérimentalement et dans nos simulations
numériques.

SESAM

Figure 3.20 – Schéma de la cavité utilisée dans nos simulations et nos expériences pour l’étude
de la fragmentation d’impulsions.

Comme dans la précédente expérience, un laser de pompe à 980 nm est utilisé pour pomper une
fibre EDF à l’aide d’un WDM. La lumière passe ensuite par le SESAM, et continue son chemin
dans la cavité à l’aide d’un circulateur. Un coupleur de sortie (O. C.) est ensuite utilisé afin
d’extraire 20% de la lumière servant de signal de sortie, tandis que les 80% restants passent
à travers un BPF. Dans le cas de la méthode conventionnelle, le BPF est considéré comme
étant ouvert et n’induit donc pas d’effet de filtrage. Nous verrons plus tard, pour la nouvelle
méthode de fragmentation d’impulsions, que le rôle du BPF est en réalité crucial. Une fibre
DCF est ensuite utilisée afin que la dispersion moyenne de la cavité soit proche de zéro. Enfin,
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bien que les effets de polarisation ne soient pas aussi importants que pour d’autres absorbants
saturables, nous avons aussi placé un contrôleur de polarisation afin de nous placer dans l’état
de polarisation le plus favorable.

D’un point de vue expérimental, nous utilisons un SESAM avec un temps de relaxation donné
entre 0.8 et 1.5 ps, une fluence de saturation entre 30 et 40 J cm

−2, et une profondeur de modula-
tion de 21% ou plus. Le SESAM est utilisé en air-libre grâce à une technique de ”butt-coupling”,
consistant simplement à placer le SESAM et la fibre optique très proche. Pour que cette tech-
nique fonctionne, il faut cependant que la distance entre la fibre et le SESAM soit précisément
ajustée, afin que la lumière se réinjecte dans la fibre après être réfléchie. La lumière incidente
doit de plus être le plus proche possible de l’incidence normale pour pouvoir retourner dans la
fibre. Pour ces raisons, une platine de translation est utilisée, ainsi que des éléments permet-
tant de contrôler l’angle entre le SESAM et la fibre. L’alignement de la fibre optique avec le
SESAM est donc très sensible aux perturbations extérieures (vibrations, température), et doit
être vérifié régulièrement.

3.4.2.2 Méthode conventionnelle

Dans les lasers à modes bloqués, la méthode conventionnelle permettant de générer des impul-
sions multiples consiste à augmenter graduellement la puissance de pompe, afin que le laser
suivent les étapes schématisées sur la Figure 3.21. Tout d’abord, l’augmentation de la puissance
de pompe juste au-dessus du seuil de blocage de modes va en général permettre au laser d’être
en régime mono-impulsion, générant alors une seule impulsion dans la cavité. Si nous augmen-
tons alors encore la puissance de pompe, l’énergie de l’impulsion va augmenter, jusqu’à ce que
celle-ci devienne instable. Pour retrouver un état stable, l’impulsion va alors finir par se diviser
en un doublet d’impulsions ayant une puissance crête plus faible que l’impulsion unique pré-
cédente. Ce processus est appelé fragmentation d’impulsions, et la puissance nécessaire à cette
fragmentation est appelée point de fragmentation. En augmentant de nouveau la puissance de
pompe au delà du premier point de fragmentation, il est possible d’atteindre d’autres points
de fragmentation, afin d’obtenir encore plus d’impulsions. Dans notre cas, nous nous limitons
cependant à l’étude du premier point de fragmentation, afin d’avoir une puissance de pompe
suffisamment faible pour éviter d’endommager le SESAM.

Puissance de pompe

Energie par impulsion

Blocage de modes 3 impulsions2 impulsions

FragmentationFragmentation

Figure 3.21 – Principe de la fragmentation d’impulsions.
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Afin de ne pas trop perturber le système, l’augmentation de la puissance de pompe doit être
très graduelle. La Figure 3.22 met en évidence les étapes par lesquelles le laser va passer, en
partant sous le seuil de blocage de modes (a1)-(a2), puis au seuil de blocage de modes (b1)-(b2),
jusqu’au premier point de fragmentation (c1)-(c2). Le point de fragmentation est détectable à
l’analyseur de spectre optique (OSA, de l’anglais optical spectrum analyser), et se traduit par
l’apparition de cannelure sur le spectre du panneau (c1). Nous pouvons aussi mettre en évidence
la fragmentation en mesurant un doublet d’impulsions dans le domaine temporel, visible dans
le panneau (c2).
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Figure 3.22 – Résultats expérimentaux montrant les spectres (haut) et les profils temporels
mesurés à l’aide d’un FROG (bas) obtenus en fonction de la puissance de pompe, pour une
largeur du filtre de 4nm. La courbe en pointillés noirs sur le spectre représente la bande-passante
du filtre.
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3.4.3 Technique bi-dimensionnelle de fragmentation d’impulsions

Si la méthode conventionnelle permet bien d’obtenir une fragmentation d’impulsions, nous
allons voir que la puissance de pompage de fragmentation peut être substantiellement abaissée
en ajoutant des effets de filtrage spectral, à l’aide du BPF de notre cavité laser [80].

3.4.3.1 Influence du filtrage spectral

Nous avons parlé dans le paragraphe précédent uniquement de l’influence de la puissance de
pompe, qui permet de déstabiliser le système et d’obtenir une fragmentation d’impulsion. Ce-
pendant, nous allons maintenant voir que le filtrage spectral joue aussi un rôle particulièrement
important dans le processus de fragmentation. Pour cela, nous allons tout d’abord étudier par
simulations numériques la cavité que nous avions présentée à la Figure 3.20.

L’effet remarquable du BPF est illustré sur la Figure 3.23 et concerne l’influence de la bande-
passante du BPF sur le point de fragmentation. Nous pourrions penser qu’un BPF plus étroit,
infligeant donc des pertes plus importantes, élèverait le point de fragmentation, mais c’est tou-
tefois l’effet inverse que nous pouvons observer. Lorsque la largeur du BPF est fixée à 12 nm,
l’augmentation de la puissance de pompe jusqu’à 33mW ne permet pas d’atteindre le point
de fragmentation. En revanche, pour une largeur de 4 nm, la fragmentation est atteinte une
fois dans le cas d’un filtre Flat-Top, et même deux fois dans le cas d’un filtre Gaussien (aux
environs de respectivement 25mW et 29mW).

Figure 3.23 – Simulations de l’évolution du profil d’intensité en fonction de la puissance de
pompe, pour un filtre de 4 nm (a1)-(b1) et de 12 nm de bande-passante (a2)-(b2).
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Pour mieux comprendre la dynamique de l’impulsion et le rôle du BPF sur le déclenchement
du phénomène de fragmentation, nous allons étudier par simulation l’évolution de différents
paramètres de l’impulsion, en fonction de la puissance de pompe, mais aussi du profil du BPF
(Gaussien ou Flat-Top).

La Figure 3.24 illustre l’évolution des paramètres de l’impulsion enregistrés à l’entrée du BPF
en fonction de la puissance de pompe, pour des filtres Gaussien et Flat-top d’une largeur de
4 nm. Tout d’abord, les panneaux (b1)-(b2) montrent que l’énergie totale intra-cavité augmente
avec la puissance de pompe, et présente des sauts à chaque point de fragmentation. Il en va
de même pour l’énergie de l’impulsion et sa puissance crête (c1)-(c2) et (d1)-(d2), à la seule
différence que la puissance crête (comme l’énergie diminuent) à chaque fragmentation. De son
côté, la largeur temporelle de l’impulsion (e1)-(e2) diminue avec la puissance de pompe, mais
augmente brutalement à chaque fragmentation. La largeur temporelle évolue ainsi à l’inverse de
la largeur spectrale (f1)-(f2), qui augmente avec la puissance de pompe mais diminue à chaque
fragmentation. Cette évolution spectrale est primordiale dans le processus de fragmentation que
nous allons étudier. En effet, en augmentant la puissance de pompe, le spectre de l’impulsion
s’élargit et s’approche de plus en plus des limites de la bande-passante du filtre, ce qui permet
de déstabiliser et de fragmenter l’impulsion.

Pour mieux comprendre ce phénomène, nous pouvons comparer le passage de l’impulsion à
travers le filtre à un objet que nous faisons passer par une fenêtre. Si la fenêtre est suffisam-
ment grande, l’objet pourra passer à travers sans être altéré. Cependant, si l’objet est trop
petit, il devra être fragmenté en morceaux plus petits pour pouvoir passer à travers la fenêtre.
Dans le cas de notre cavité laser, pour que l’impulsion soit stable, elle doit permettre un certain
équilibre entre les différents phénomènes physiques qu’elle subit (gain, pertes, dispersion, etc.).
La diminution de la largeur spectrale de l’impulsion s’accompagne donc aussi d’une modifi-
cation brutale de ses différents paramètres, afin que l’impulsion soit stable dans la cavité. Ce
phénomène est comparable à un processus de relaxation, pour lequel le spectre de l’impulsion
est reconfiné dans la bande-passante du BPF.

Il existe tout de même une différence entre les filtres Gaussien et Flat-Top, dont la largeur
de la bande-passante FWHM est indiquée par la ligne horizontale en pointillés. Nous obser-
vons que le spectre de l’impulsion est toujours contenu dans la bande-passante du BPF lorsque
celui-ci est Gaussien (f1), mais excède largement la bande-passante du filtre Flat-Top (f2). Ce
débordement spectral atteint son maximum juste avant le point de fragmentation, pour une
puissance de 29.7mW.
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Figure 3.24 – Résultats de simulation montrant l’évolution des paramètres de l’impulsion à
l’entrée du BPF, pour un filtre de 4 nm à profil Gaussien (gauche) et Flat-Top (droite). Les
résultats pour d’autres profils de BPF sont donnés en Annexe 5.3.
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Par ailleurs, il est à noter que le phénomène de débordement spectral peut aussi être apprécié
en examinant directement les profils temporels et spectraux de l’impulsion juste avant qu’elle ne
passe dans le BPF (Figure 3.25). Les courbes en trait plein correspondent au profil de l’impul-
sion juste avant le point de fragmentation, pour une puissance de 25.3mW (filtre Gaussien) et
29.7mW (filtre Flat-Top). Les profils pour une puissance plus faible (égale à 21mW) sont aussi
représentés en pointillés, et le profil du filtre est visible sur les panneaux (b1)-(b2) en tirets noirs.

Tout d’abord, pour des faibles puissances, le spectre de l’impulsion reste dans les limites de
la bande-passante du BPF. L’augmentation de la puissance de pompe provoque un élargisse-
ment du spectre de l’impulsion, qui reste néanmoins contenu dans la bande passante du BPF
si ce dernier a un profil Gaussien [panneau (b1)]. En revanche, si nous utilisons plutôt un pro-
fil Flat-Top (b2), le spectre déborde alors des limites de la bande-passante du filtre. Dans le
domaine temporel, le filtre Gaussien permet d’obtenir un profil d’impulsion avec une forme en
cloche [panneau (a1)], tandis que le filtre Flat-Top a tendance à distordre légèrement l’impul-
sion, comme nous pouvons l’observer dans le panneau (a2).
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Figure 3.25 – Résultats de simulations montrant le profil temporel (haut) et spectral (bas)
de l’impulsion à l’entrée du BPF, pour un filtre de 4 nm à profil Gaussien (gauche) et Flat-Top
(droite).
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Les paramètres de l’impulsion que nous avons présentés sur la Figure 3.24 étaient évalués à
un point précis de la cavité. Cependant, l’impulsion subit de nombreuses modifications lors
de son passage à travers les différents éléments de la cavité. Il est donc aussi utile d’étudier
la dynamique intra-cavité de l’impulsion. La Figure 3.26 montre l’évolution de ses différents
paramètres sur un tour de cavité. Nous considérons une puissance de pompe bien avant le point
de fragmentation (tirets), juste avant le point de fragmentation (traits pleins), et juste après
le point de fragmentation (pointillés). La bande-passante imposée par le BPF est symbolisée
par les tirets horizontaux noirs [panneaux (d1), (d2), (e1), et (e2)]. Nous pouvons noter de
multiples paliers sur les courbes correspondant à l’énergie et à la puissance crête des impulsions
[panneaux (a1)-(a2) et (b1)-(b2)], qui sont dus aux pertes induites par les connecteurs et les
soudures de la cavité.

Tout d’abord, nous pouvons remarquer que la dynamique est la plus marquée lorsque l’on
se place juste avant le point de fragmentation. Ainsi, après son passage dans le BPF Flat-Top,
l’impulsion perd 51% de sa puissance crête (b2), s’élargit temporellement de 72% (c2), perd
24% de sa FWHM spectrale (d2), et perd 61% de sa largeur pleine (FW) spectrale (e2), définie
comme la largeur à 1% du maximum. C’est aussi au voisinage du point de fragmentation que
l’effet de débordement spectral est le plus marqué pour un filtre Flat-Top. Sur le panneau (d2),
nous pouvons en effet voir que le débordement spectral a lieu à partir de z = 2.25 m jusqu’à
l’entrée du BPF à z = 9.63 m, soit sur presque un tiers de la longueur de cavité.

Les courbes en pointillés mettent en évidence un effet de relaxation de la dynamique interne,
lorsque l’on atteint le point de fragmentation. Lorsque l’impulsion est suffisamment large, l’ac-
tion du BPF Flat-Top devient alors significative, et permet de déclencher la fragmentation
d’impulsions. Cela permet alors à la FWHM spectrale [panneau (d2)] d’être de nouveau com-
plètement à l’intérieur de la bande-passante du filtre, sur toute la longueur de la cavité. Lorsque
l’on augmente la largeur du BPF, le point de fragmentation est donc plus élevé, car il faut plus
de puissance de pompe pour élargir suffisamment le spectre de l’impulsion. La largeur pleine
(panneau e2), bien qu’ayant diminué, reste quant à elle toujours supérieure à la bande-passante
du BPF. La dynamique pour le BPF Gaussien est similaire à celle observée pour le BPF Flat-
Top, mais elle est moins exacerbée. De plus, le spectre reste en permanence à l’intérieur de la
bande-passante du BPF, à la fois pour la FWHM et pour la largeur pleine.
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Figure 3.26 – Simulations montrant l’évolution des paramètres de l’impulsion au cours d’un
tour de cavité, pour un filtre de 4 nm à profil Gaussien (gauche) et Flat-Top (droite).
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Nous avons aussi simulé la fragmentation d’impulsion pour des largeurs de filtre allant de 4 nm
à 12 nm par la méthode conventionnelle, c’est-à-dire en augmentant graduellement la puissance
de pompe depuis le seuil de blocage de modes jusqu’au point de fragmentation. Les panneaux
(a1)-(a2) de la Figure 3.27 montrent l’évolution du point de fragmentation en fonction de la
largeur de BPF ∆λ, tandis que les autres panneaux montrent l’évolution des paramètres de
l’impulsion, toujours en fonction de ∆λ.

Tout d’abord, nous pouvons voir sur les panneaux (a1)-(a2) que l’évolution du point de frag-
mentation prend la forme d’une marche d’escalier. Le point de fragmentation est en effet à peu
près constant jusqu’à une largeur critique ∆λc, puis augmente brutalement au-delà de cette
largeur, jusqu’à être presque deux fois plus élevé. La fragmentation nécessite donc environ deux
fois plus de puissance lorsque la largeur du filtre est supérieure à ∆λc. L’augmentation de la
puissance de pompe induit aussi une augmentation de l’énergie (b1)-(b2) et la puissance crête
(c1)-(c2) des impulsions générées. Nous observons de plus des fluctuations du point de frag-
mentation plus importantes lorsque ∆λ > ∆λc, traduisant la présence de zones d’instabilité
des impulsions dans cette région. Une des raisons de cette instabilité est l’augmentation consi-
dérable de la puissance crête des impulsions, et donc des effets non-linéaires, lorsque ∆λ > ∆λc.

Pour comprendre l’origine de l’effet de seuil que nous observons à ∆λ = ∆λc, nous pouvons
examiner les panneaux (e1)-(e2) de la Figure 3.27. Nous pouvons ainsi comparer l’évolution de
la largeur spectrale de l’impulsion, tracée en traits pleins, à la largeur du BPF, indiquée par
des rectangles et des croix. La largeur spectrale pleine est tracée en rouge tandis que la FWHM
est indiquée en bleu. Lorsque la largeur du BPF est inférieure à ∆λc, la largeur spectrale reste
toujours proche de celle du filtre, qui impacte alors significativement la forme de l’impulsion.
Une fois que le BPF est plus large que ∆λc, la largeur spectrale n’augmente plus ou très peu,
indiquant que le BPF ne joue plus un rôle significatif. L’effet de filtrage induit par la fibre
EDF prend alors le pas sur celui du BPF. L’inconvénient de la région ∆λ > ∆λc est alors
qu’il est impossible de contrôler directement les effets de filtrage spectral. Cet effet de filtrage
plus complexe peut aussi être une cause des instabilités que nous avions évoquées concernant
le point de fragmentation, dans les panneaux (a1)-(a2).
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Figure 3.27 – Simulations montrant l’évolution des paramètres de la puissance de pompe
et des paramètres de l’impulsion au premier point de fragmentation, pour un filtre à profil
Gaussien (gauche) et Flat-Top (droite).
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L’intérêt du filtrage spectral est aussi illustré sur les profils temporels et spectraux de la Fi-
gure 3.28, obtenus en augmentant la puissance de pompe juste au-dessus du point de frag-
mentation. En effet, lorsque la largeur du BPF est en dessous de ∆λc (∆λ =8nm dans notre
cas), nous pouvons voir sur les panneaux (a1)-(a2) que les profils temporels sont constitués
d’impulsions non déformées, ayant une forme en cloche. Le spectre de ces impulsions [panneaux
(b1)-(b2)] correspond alors à un spectre cannelé de forme Gaussienne. En revanche, pour des
largeurs de BPF supérieures à ∆λc (par exemple pour ∆λ =12nm), les panneaux (a3)-(a4)
présentent des profils temporels fortement distordus, tout comme les profils spectraux des pan-
neaux (b3)-(b4). Ces distorsions sont dues aux effets combinés d’une forte non-linéarité induite
par des puissances crêtes très élevées, et des aspérités de la courbe de gain produite par la fibre
EDF.
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Figure 3.28 – Profils temporels et spectraux obtenus pour des puissances de pompes juste au-
dessus du point de fragmentation, avec un filtre Gaussien (gauche) et Flat-Top (droite) d’une
largeur de 8 nm (a1)-(a2) et (b1)-(b2) et de 12 nm (a3)-(a4) et (b3)-(b4).
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3.4.3.2 Principe de la méthode 2D

Nous avons vu précédemment que le BPF peut être utilisé pour diminuer la puissance de pompe
nécessaire à la fragmentation. Cependant, lorsque la largeur de filtre souhaitée est supérieure à
∆λC , nous pouvons alors utiliser une autre méthode que nous appellerons méthode 2D. Cette
dernière est schématisée en jaune sur la Figure 3.29, tandis que la méthode conventionnelle est
représentée en bleu.

Pour illustrer cette méthode, considérons à nouveau le cas d’une cavité équipée d’un BPF
d’une largeur de 12 nm. Nous avons vu qu’en utilisant la méthode conventionnelle, une puis-
sance de 40mW est nécessaire pour atteindre la fragmentation d’impulsion, comme l’indiquent
les cercles des panneaux (a1)-(a2) de la Figure 3.27. Dans la méthode 2D, nous commençons
donc par fixer le BPF à une largeur ∆λopt inférieure à 12 nm, dans la zone où le point de frag-
mentation est le plus bas. Nous augmentons alors la puissance de pompe jusqu’à atteindre la
fragmentation, symbolisée par la lettre Π. Une fois cette dernière obtenue, nous ne touchons
plus à la puissance de pompe. Nous augmentons alors graduellement la largeur du BPF pour
atteindre la largeur ∆λ souhaitée (lettre F).
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Figure 3.29 – Principe de la méthode 2D (jaune) et de la méthode conventionnelle (bleu).
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Les résultats obtenus avec la méthode 2D pour une largeur de BPF initiale de 8 nm sont
représentés sur la Figure 3.30. Les contours d’intensité des panneaux (a1)-(a2) montrent les
résultats obtenus par l’approche 2D, au cours de laquelle nous fixons d’abord ∆λ = ∆λopt =
8nm et nous augmentons graduellement la puissance de pompage jusqu’à une valeur située juste
après le point de fragmentation, à savoir 24.5mW pour un filtre Gaussien et 27.35mW pour
un filtre Flat-Top. Ensuite, dans la deuxième phase, nous augmentons graduellement ∆λ (en
partant de ∆λopt) jusqu’à 12 nm. Les résultats obtenus à l’issue de cette procédure 2D diffèrent
qualitativement, selon que le profil du BPF est Gaussien ou Flat-Top.

Figure 3.30 – Simulations montrant les contours d’intensité dans l’approche 2D, obtenus en
partant de ∆λopt =8nm et en augmentant la puissance de pompe (première étape) puis en
élargissant le BPF (deuxième étape), avec un filtre Gaussien (gauche) et Flat-Top (droite).
La puissance de pompe finale est juste au-dessus (a1-a2), légèrement au-dessus (b1-b2), ou
légèrement en dessous du point de fragmentation.
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En effet, dans le cas du BPF Gaussien [panneau (a1)], nous observons que le laser reste dans
un régime à deux impulsions presque toute la deuxième phase de la procédure 2D, mais re-
bascule en régime mono-impulsion à partir de ∆λ = 11.57 nm. Cette transition vers le régime
mono-impulsion, à laquelle nous faisons référence comme étant la défragmentation, n’est pas
clairement visible dans le panneau (a1) de la Figure 3.30. Dans le cas de la cavité équipée d’un
BPF Flat-Top, nous observons dans le panneau(a2) que le laser reste dans un régime à deux
impulsions pendant toute la deuxième phase de la procédure 2D, mais subit une transition d’un
régime à deux impulsions de même intensité vers un régime à deux impulsions de puissances
inégales.

A ce stade, la question qui nous vient à l’esprit est de savoir si le processus de défragmentation
mentionné dans le cas du filtre Gaussien peut être évité, en modifiant légèrement la valeur
finale de la puissance de pompe. Ainsi, recommençons la procédure 2D, mais en augmentant la
puissance de pompe jusqu’à une valeur située légèrement au-dessus du point de fragmentation,
à savoir 25mW. Nous pouvons voir sur le panneau (b1) que la fragmentation est bien maintenue
jusqu’à la largeur de 12 nm souhaitée. Cependant, dans ce cas, trois impulsions ont été générées
du fait de la puissance plus élevée. Si la puissance de pompe finale est maintenant légèrement
en dessous du point de fragmentation, nous observons cette fois une fragmentation pour une
largeur d’environ 9 nm, mais qui ne peut se maintenir que jusqu’à 11.9 nm.

Si nous utilisons plutôt un BPF Flat-Top, nous pouvons remarquer dans les panneaux (a2),
(b2), et (c2) que nous n’obtenons pas les mêmes impulsions. Pour les trois puissances de pompe
considérées, nous obtenons toujours un état stable mais non-stationnaire avec un doublet d’im-
pulsions ayant des puissances crêtes différentes, tandis que nous obtenions des impulsions iden-
tiques dans le cas d’un filtre Gaussien. Cette différence est illustrée sur la Figure 3.31, qui
représente les impulsions obtenues finalement dans les panneaux (b1) et (b2) de la Figure 3.30,
avec une puissance de pompe légèrement supérieure au point de fragmentation.
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Figure 3.31 – Simulations des profils temporels et spectraux obtenus à la fin de la méthode
2D en partant de ∆λopt =8nm, pour des puissances de pompe juste au-dessus du point de
fragmentation, avec un filtre Gaussien (gauche) et Flat-Top (droite).

Les phénomènes de défragmentation que nous avons observés dans les panneaux (b1) et (c1)
de la Figure 3.30 ont lieu lorsque les impulsions ne sont plus du tout adaptées aux nouveaux
paramètres de la cavité laser. En général, ce phénomène de restructuration modifiant le nombre
d’impulsions est un processus nécessitant une quantité d’énergie relativement importante mais
pendant un temps très bref, car le champ intra-cavité va subir des fluctuations importantes.
L’élargissement de la bande-passante du BPF peut provoquer ce phénomène de défragmenta-
tion. Le champ intra-cavité peut ainsi s’auto-organiser temporellement afin de minimiser l’ab-
sorption causée par l’absorbant saturable tout en augmentant le gain intra-cavité (qui dépend
notamment de la puissance moyenne du champ à l’entrée de la fibre EDF), ou bien s’organiser
spectralement afin de minimiser les pertes dues au filtrage spectral. Pour mieux comprendre le
rôle du BPF dans le processus de défragmentation, nous avons représenté dans la Figure 3.32
l’évolution des paramètres de l’impulsion dans le cas considéré sur les panneaux (a1)-(a2) de la
Figure 3.30.
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2D pour une puissance de pompe juste au dessus du point de fragmentation, avec un filtre
Gaussien (gauche) et Flat-Top (droite). (a1)-(a2) : Energie, (b1)-(b2) : Puissance crête, (c1)-
(c2) : FWHM temporelle, (d1)-(d2) : FWHM spectrale. Dans les panneaux (d1)-(d2), les lignes
en tirets indiquent la taille de la bande-passante du BPF.

96



Tout d’abord, hormis lors des processus de fragmentation et de défragmentation, nous pouvons
remarquer que l’évolution des paramètres de l’impulsion se fait de manière très progressive.
Cette évolution monotone résulte de la variation très graduelle de la puissance de pompe et
de la largeur du BPF. Notons que dans la première étape de la procédure 2D, l’énergie, la
puissance crête, et la largeur spectrale de l’impulsion augmentent avec la puissance de pompe,
tandis que la largeur temporelle diminue. Lorsque le point de fragmentation est atteint, ces
paramètres changent de manière abrupte, comme nous l’avions vu précédemment. Lors de la
deuxième étape (correspondant à l’élargissement de la bande-passante du BPF), les paramètres
évoluent dans le même sens que dans la première phase, mais plus rapidement. En particulier,
l’élargissement spectral de l’impulsion est plus rapide que l’élargissement de la bande-passante
du BPF, indiquée en tirets noirs dans les panneaux (d1-d2).

Pour la cavité équipée d’un BPF Gaussien, le spectre va alors s’élargir jusqu’à atteindre les
limites de la bande-passante imposée. Une fois que le spectre commence à déborder des limites
de cette bande-passante, le processus de défragmentation a lieu, comme l’indique la flèche dans
le panneau (d1). L’action du BPF est alors tellement forte qu’elle déstabilise l’ensemble du
champ intra-cavité, et le restructure en une unique impulsion dont le spectre se remet dans les
limites de la bande-passante du BPF. Comme nous l’avons clairement illustré dans les Figures
3.25 et 3.26, la dynamique intra-cavité en présence du filtre Flat-Top diffère radicalement de
celle relative au filtre Gaussien dans les régions de puissance de pompage situées juste avant le
point de fragmentation. Dans ces régions, dans la cavité équipée du filtre Gaussien, l’impulsion
arrive toujours au BPF avec un spectre entièrement situé à l’intérieur de la bande-passante du
filtre, alors qu’avec un filtre Flat-Top l’impulsion entre toujours dans le filtre avec un spectre
qui déborde des limites de la bande passante du filtre, comme on peut clairement l’observer à
nouveau dans les panneaux (d1) et (d2) de la Figure 3.27. Lorsque le débordement devient trop
important, le BPF déclenche une défragmentation, indiquée par la flèche dans le panneau (d2)
de la Figure 3.32.

Nous avons vu que la méthode 2D permet de réduire significativement la puissance de pompe
nécessaire à la fragmentation. Un autre avantage de cette méthode est qu’il est possible d’ac-
céder au régime multi-impulsions de multiples manières. Par exemple, nous pouvons voir sur
la Figure 3.33 qu’il est possible d’arriver au même point que précédemment en partant de
∆λopt =4nm. Comme précédemment, nous présentons les résultats obtenus avec une puissance
de pompe juste au-dessus (a1)-(a2), légèrement au-dessus (b1)-(b2), et légèrement en dessous
(c1)-(c2) du point de fragmentation.
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Figure 3.33 – Simulations des profils temporels et spectraux obtenus en partant de
∆λopt =4nm et en augmentant la puissance de pompe (première étape) puis en élargissant
le BPF (deuxième étape), avec un filtre Gaussien (gauche) et Flat-Top (droite). La puissance
de pompe finale est juste au-dessus (a1-a2), légèrement au-dessus (b1-b2), ou légèrement en
dessous du point de fragmentation.

Les profils temporels des panneaux (b1)-(b2) correspondant à la fin de la méthode 2D sont
aussi représentés sur la Figure 3.34. Nous pouvons ainsi remarquer que les Figures 3.30 et 3.31
sont qualitativement identiques aux Figures 3.33 et 3.34, à la fois pour le nombre d’impul-
sions produites et pour leur profil d’intensité. Pour les deux chemins suivis (∆λopt =4nm et
∆λopt =8nm), les spectres obtenus à la fin de la méthode 2D sont presque entièrement contenus
dans la bande-passante du BPF. Cela montre une nouvelle fois l’importance du BPF, qui ne
jouait pourtant presque plus aucun rôle dans la méthode conventionnelle lorsque ∆λ > ∆λopt.
Selon le chemin suivi, les profils temporels des impulsions présentent quelques différences, qui
peuvent être attribuées à la différence de puissance de pompe entre les deux chemins.
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Pour terminer notre discussion sur la méthode 2D, nous allons nous intéresser à l’asymétrie
que nous pouvons voir à la fin de la méthode 2D dans les Figures 3.31 et 3.34, lorsque l’on
utilise un BPF Flat-Top. Nous nous attendions en effet à obtenir des impulsions identiques,
correspondant à un soliton dissipatif classique [46]. Nous attribuons cet asymétrie à une défrag-
mentation imparfaite (combinée aux autres effets se produisant dans le laser), ayant lieu à la
fin de la méthode 2D dans les panneaux (a2), (b2), et (c2) des Figures 3.30 et 3.33. En effet,
nous parlons de défragmentation parfaite lorsque le nombre d’impulsions diminue, sans que leur
forme ne soit modifiée. Dans le cas que nous décrivons, lorsque la largeur du BPF est entre
11 nm et 12 nm, l’impulsion la moins intense se décale temporellement lorsque ∆λ augmente. Ce
décalage temporel est dû à la combinaison de plusieurs phénomènes, et notamment à l’action
de la diffusion Raman stimulée.
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3.4.3.3 Démonstration expérimentale

Nous allons maintenant présenter les résultats obtenus en réalisant expérimentalement la mé-
thode 2D, avec la cavité laser que nous avions présentée dans la Figure 3.20. Par soucis de
comparaison, nous avons aussi réalisé la fragmentation d’impulsion avec la méthode conven-
tionnelle, dans les mêmes conditions. Les différents résultats sont agrégés sur la Figure 3.35,
afin de les présenter de la même manière que sur le schéma de la Figure 3.29.
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Temps
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Figure 3.35 – Résultats expérimentaux obtenus avec la méthode 2D (jaune) et la méthode
conventionnelle (bleu). ∆λopt = 2.5 nm, ∆λ = 6.4 nm, PP2D = 179.3mW et PPC = 338.0mW.

Nous discutons tout d’abord des résultats de la méthode conventionnelle, représentés en bleu,
pour laquelle la largeur du BPF est fixée directement à 6.4 nm. Dans ce cas, l’augmentation
de la puissance de pompe à 179.3mW jusqu’au point (F) donne un régime instable, avec des
impulsions dont l’espacement et la puissance crête varient constamment. Ce régime peut être
attribué à une instabilité Q-Switch, qui être provoqué par le SESAM [79]. En continuant d’aug-
menter la puissance de pompe, à 307.1mW, nous pouvons toutefois retrouver un blocage de
modes permettant de générer un train d’impulsions. Enfin, nous devons augmenter la puissance
jusqu’à PPC = 338.0mW afin d’atteindre le point de fragmentation.

Dans le cas de la méthode 2D, nous fixons le BPF à une largeur ∆λopt = 2.5 nm. La frag-
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mentation est alors obtenue pour une puissance de pompe PP2D de seulement 179.3mW. Nous
élargissons alors progressivement le BPF jusqu’au point (F) correspondant à une largeur de
6.4 nm. Les profils de départ et d’arrivée du chemin entre (Π) et (F) sont indiqués en jaune,
tandis que les profils correspondant à des étapes intermédiaires sont en noirs. Les profils tem-
porels ont été mesurés à l’aide d’un oscilloscope possédant une bande-passante de 63GHz. Si
cette bande-passante n’est pas suffisante pour résoudre temporellement les impulsions, dont la
durée est de l’ordre de la picoseconde, elle nous permet tout de même de savoir si nous sommes
en régime mono ou multi-impulsions. Nous pouvons ainsi constater qu’il n’y a pas de défrag-
mentation durant la procédure 2D.

Les résultats expérimentaux, en accord avec les simulations réalisées, démontrent l’intérêt de la
méthode 2D, qui permet d’abaisser le point de fragmentation et donc la puissance de pompe né-
cessaire. Nous ne pouvons cependant pas étudier l’impact du type de filtre sur la fragmentation
obtenue, car nous ne disposons que d’un BPF Flat-Top.
Afin de visualiser les largeurs temporelles et spectrales des impulsions, la Figure 3.36 présente
les profils correspondant aux points (Π) et (F) obtenus avec la méthode 2D.
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Figure 3.36 – Profils temporels et spectraux correspondant au point Π (a1-a2) et au point F
(b1-b2) de la méthode 2D.

Pour confirmer l’action bénéfique du BPF sur la fragmentation d’impulsion, nous réalisons une
dernière expérience, dont les résultats sont présentés sur la Figure 3.37. Cette fois, nous fixons
la puissance de pompe, et nous regardons les impulsions produites pour différentes largeurs de
BPF.
Il est important de noter que l’alignement du SESAM a été modifié entre la précédente expé-
rience et cette nouvelle expérience, si bien que les puissances de pompe de cette expérience ne
peuvent plus être comparées à celles obtenues précédemment. Cela permet toutefois de souli-
gner que les résultats présentés ne sont pas liés à une configuration particulière du SESAM.
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Figure 3.37 – Profils temporels et spectraux des impulsions générées en fonction de la largeur
du filtre, pour une puissance de pompe fixée à 114.4mW. La courbe en pointillés noirs sur le
spectre représente la bande-passante du filtre.

Nous fixons donc maintenant la puissance de pompe à 114.4mW, aux alentours du point de
fragmentation correspondant à une largeur de BPF de 4 nm. Nous diminuons ensuite progres-
sivement la largeur du BPF en partant de 20 nm jusqu’à 4 nm. Nous pouvons alors constater
sur la Figure 3.37 que la fragmentation intervient uniquement pour une largeur de 4 nm, tandis
que le laser reste en régime mono-impulsionnel pour des valeurs de filtres plus élevées. Comme
attendu, une faible largeur de BPF permet bien de diminuer le point de fragmentation.

3.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons pu explorer quelques-unes des nombreuses dynamiques
possibles dans les lasers fibrés à modes-bloqués. Nous avons tout d’abord étudié le régime
mono-impulsionnel, à travers une cavité utilisant un NOLM. Nous avons montré comment op-
timiser ce type de cavité, en jouant sur les paramètres du NOLM et sur le BPF, afin d’obtenir
un laser auto-démarrant tout en minimisant la puissance de pompe nécessaire à son fonction-
nement. Nous avons ensuite étudié la transition d’un régime mono-impulsionnel vers un régime
multi-impulsionnel, à travers la fragmentation dans une cavité laser utilisant un SESAM. Nous
avons étudié en détail la dynamique de ce processus de fragmentation, et montré comment
l’optimiser à l’aide d’un BPF. Nous avons ainsi pu diminuer la puissance de pompe nécessaire
à la fragmentation, tout en augmentant la qualité du profil temporel des impulsions produites.
Nous allons maintenant passer au dernier chapitre de ce manuscrit, dédié à la conversion de
fréquence et à la spectroscopie à deux peignes de fréquences.
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Chapitre 4

Conversion de fréquence et applications
spectroscopiques

Ce dernier chapitre est consacré à un projet lié à un contrat ANR (ANR METROPOLIS). Ce
projet, coordonné par Laurent Labonté, est une collaboration entre le laboratoire ICB, l’institut
de recherche XLIM, le laboratoire INPHYNI, et le laboratoire CELIA.

Notre objectif lors de ce projet est tout d’abord de générer des peignes de fréquence par mo-
dulation électro-optique à 1.5 µm, puis de les convertir aux alentours de 2µm. Pour cela, un
nouveau design de fibre HNLF a été spécialement conçu à l’institut de recherche XLIM. Ces
fibres permettent de convertir nos peignes de fréquence vers 2µm par mélange à quatre ondes,
avec une meilleure efficacité que dans une fibre commerciale. Plusieurs échantillons de fibres,
avec différentes caractéristiques, ont été fabriqués par XLIM. Ces fibres seront testées afin de
sélectionner la fibre la plus adaptée à nos besoins. Nous pourrons finalement utiliser cette fibre
dans un spectromètre, afin de faire de la spectroscopie à deux peignes de fréquences. L’efficacité
de ce spectromètre sera démontrée en analysant des gaz de CO2 et de N2O, sous forme pure et
sous forme de mélange.
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4.1 Présentation du projet

Dans de nombreux domaines tels que la santé ou l’environnement, il est particulièrement impor-
tant de pouvoir connâıtre la composition de gaz présents dans l’atmosphère, dans l’air ambiant,
ou encore dans l’air que nous expirons. Il est pour cela possible d’utiliser des spectromètres,
afin d’analyser un gaz à partir de la lumière qui l’a traversé. Ces derniers sont relativement
simples à mettre en place pour des longueurs d’onde proches de 1.55µm, grâce à la maturité
des composants liés aux télécommunications optiques. Cependant, cette longueur d’onde n’est
pas adaptée pour certains gaz tels que le dioxyde de carbone (CO2) et le protoxyde d’azote
(N2O), car leur absorption est alors particulièrement faible, comme l’illustre la Figure 4.1 (a).
Pour analyser de tels gaz, il est alors plus judicieux de se placer à des longueurs d’onde plus éle-
vées, par exemple aux alentours de 2µm, comme nous pouvons le constater sur la Figure 4.1 (b).
La première solution serait alors de fabriquer directement un spectromètre avec des composants
prévus pour les longueurs d’onde de 2µm [81], mais les composants peuvent s’avérer difficiles à
trouver dans le commerce et ont de moins bonnes performances. Afin de profiter de la maturité
des composants à 1.55µm et de la plus grande absorption des gaz à 2µm, nous avons donc
choisi tout d’abord de fabriquer un spectromètre aux longueurs d’onde des télécommunications
optiques, puis de convertir la lumière de 1.55µm vers 2µm.
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Figure 4.1 – Absorption du CO2 aux alentours de 1.55µm (a) et de 2 µm (b), pour une
pression de 270mbar.

Pour convertir la lumière à des longueurs d’onde plus élevées, nous avons choisi d’utiliser un
phénomène non linéaire appelé mélange à 4 ondes (FWM, de l’anglais four wave mixing). Il est
possible d’utiliser des fibres commerciales pour réaliser la conversion de fréquences, mais ces
dernières sont généralement peu efficaces car leurs paramètres ne sont pas optimisés. Nous allons
alors utiliser les compétences de l’institut de recherche XLIM, qui va concevoir et fabriquer un
nouveau design de HNLF afin d’optimiser le FWM à la longueur d’onde visée.
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4.1.1 Principe du mélange à quatre ondes

Avant de présenter les nouveaux designs de fibres proposées par XLIM, introduisons le principe
du FWM, que nous souhaitons optimiser. Le FWM est un processus non linéaire durant lequel
quatre ondes (deux pompes ω1 et ω2, une onde Stokes ωs, et une onde anti-Stokes ωa) vont
échanger de l’énergie. Il est possible de distinguer deux types de FWM : le FWM non dégénéré
et le FWM dégénéré.

4.1.1.1 Mélange à quatre ondes non dégénéré

Pour commencer, présentons tout d’abord le FWM non dégénéré, pour lequel les deux pompes
ont des fréquences distinctes. Nous considérons ainsi deux ondes appelées pompes, notées E1(ω1)
et E2(ω2) avec ω2 > ω1, se propageant dans une fibre optique. Par soucis de simplicité, considé-
rons ici que ces deux ondes ont la même polarisation. Le champ électrique total est alors donné
par :

E = E1 + E2 = A1 exp
(
i(k⃗1r⃗ − ω1t

)
+ A2 exp

(
i(k⃗2r⃗ − ω2t

)
(4.1)

où k⃗1 et k⃗2 sont les vecteurs d’onde respectifs de chaque champ, et A1 et A2 leur amplitude
respectives. Nous supposons aussi que l’écart de fréquences de ces deux ondes est relativement
faible, c’est à dire que :

|ω2 − ω1| <<
ω1 + ω2

2
(4.2)

Nous pouvons alors considérer que la polarisation non linéaire est donnée par :

PNL =
3

4
εoχ

(3)|E|2E (4.3)

où χ(3) est supposée constant sur la largeur spectrale |ω2 − ω1|. Dans l’expression de la polari-
sation non linéaire, l’expression |E|2E devient alors :

|E|2E =
[
A1 exp

(
i
(
k⃗1r⃗ − ω1t

))
+ A2 exp

(
i
(
k⃗2r⃗ − ω2t

))]
×
[
A∗

1 exp
(
−i
(
k⃗1r⃗ − ω1t

))
+ A∗

2 exp
(
−i
(
k⃗2r⃗ − ω2t

))]
×
[
A1 exp

(
i
(
k⃗1r⃗ − ω1t

))
+ A2 exp

(
i
(
k⃗2r⃗ − ω2t

))]
=
[
|A1|2 + |A2|2 + A∗

1A2 exp
(
i(
−→
∆kr⃗ −∆ωt)

)
+ A1A

∗
2 exp

(
−i(

−→
∆kr⃗ −∆ωt)

)]
×
[
A1 exp

(
i
(
k⃗1r⃗ − ω1t

))
+ A2 exp

(
i
(
k⃗2r⃗ − ω2t

))]
(4.4)

où ∆⃗k = k⃗2 − k⃗1 et ∆ω = ω2 − ω1.
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Nous avons alors :

|E|2E = |A1|2A1 exp
(
i
(
k⃗1r⃗ − ω1t

))
+ 2 |A2|2A1 exp

(
i
(
k⃗1r⃗ − ω1t

))
+ |A2|2A2 exp

(
i
(
k⃗2r⃗ − ω2t

))
+ 2 |A1|2A2 exp

(
i
(
k⃗2r⃗ − ω2t

))
+ A2

1A
∗
2 exp

(
i
[(

2
−→
k1 −

−→
k2

)
r⃗ − (2ω1 − ω2) t

])
+ A∗

1A
2
2 exp

(
i
[(

2
−→
k2 −

−→
k1

)
r⃗ − (2ω2 − ω1) t

])
(4.5)

En plus d’ondes aux fréquences ω1 et ω2, nous voyons alors apparâıtre des ondes à de nouvelles
fréquences, respectivement ωs = 2ω1 − ω2 et ωa = 2ω2 − ω1. L’onde à la fréquence 2ω1 − ω2 est
appelée onde Stokes, tandis que celle à 2ω2 − ω1 est appelée anti-Stokes. Nous constatons que
l’énergie est conservée durant ce processus, puisque ωs + ωa = ω1 + ω2.

Le FWM non dégénéré permet donc, à partir de deux pompes, de générer deux autres ondes à
des fréquences différentes. Ce processus est schématisé sur la Figure 4.2.

Δω

ΔωΔω

ω1

ωω2ωs ωa

ωaω2

ωsω1

Δω

Figure 4.2 – Schéma des fréquences générées (gauche) et du processus de FWM non dégénéré
(droite).

4.1.1.2 Mélange à quatre ondes dégénéré

Considérons maintenant un FWM dégénéré [82], pour lequel les deux pompes ont la même
fréquence (ou tout simplement pour lequel il n’y a qu’une seule pompe). C’est ce phénomène
que nous utiliserons dans nos expériences, en injectant dans la fibre fabriquée par XLIM une
pompe autour de 1550 nm. La pompe va alors permettre de générer une onde Stokes ωs et une
onde anti-Stokes ωa, séparées de la pompe d’un intervalle Ω, comme l’illustre la Figure 4.3.
La position des ondes Stokes et anti-Stokes pour laquelle le gain de conversion est maximal
dépend de la condition d’accord de phase, donnée par [35] :

∞∑
m=2,4,...

βm (ωp)

m!
Ωm

s + γPp = 0 (4.6)
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ωsωp

Ω

ωp

Figure 4.3 – Schéma des fréquences générées (gauche) et du processus de FWM dégénéré
(droite).

où βm est le coefficient de dispersion d’ordre m, Ωs l’écart de fréquence angulaire pour lequel
le gain de conversion est maximal, γ le coefficient non linéaire de la fibre, et Pp la puissance de
la pompe.

Nous remarquons que seuls les coefficients de dispersion d’ordre pairs interviennent. Cepen-
dant, la TOD peut aussi être importante à prendre en compte, car elle peut être à l’origine
d’un phénomène de walkoff (différence de vitesse entre les composantes de la pompe et du
signal) diminuant l’efficacité de conversion [83].

En pratique, afin d’améliorer l’efficacité du FWM, nous injectons aussi dans la fibre un si-
gnal à la fréquence de l’onde anti-Stokes (environ 1300 nm), appelé seed [84]. Nous générons
ainsi une onde Stokes, aussi appelée signal, aux alentours de 2 µm.

Dispersion d’ordre 4 négligeable

Lorsque la longueur d’onde de la pompe est suffisamment éloignée de la longueur d’onde du
zéro de dispersion de la fibre (ZDW, de l’anglais zero-dispersion wavelength), il est possible de
négliger les termes supérieurs à l’ordre 2 [85]. Dans ce cas, la condition d’accord de phase, dont
la réalisation est due à la SPM et à la SOD, est donnée par :

β2 (ωp)

2
Ω2

s + γPp = 0 (4.7)

La fréquence de conversion optimale est alors donnée par :

fopt =
1

2π

(
2γPp

|β2|

)1/2

(4.8)

Nous pouvons remarquer que l’équation 4.7 ne peut être satisfaite que pour β2 < 0, donc pour
un régime de dispersion anormale. De plus, ces résultats sont identiques à ceux obtenus dans
le cas d’un phénomène de modulation d’instabilité d’ordre 2. En effet, cette dernière peut être
interprétée comme un FWM dans le domaine fréquentiel.
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Dispersion d’ordre 4 non négligeable

Considérons maintenant la situation que nous rencontrerons expérimentalement, où la longueur
d’onde de pompe est proche de la ZDW. Dans ce cas, nous devons considérer les effets de
dispersion d’ordre 4. L’efficacité de la conversion est toujours régie par la condition d’accord de
phase, et donc par les valeurs de dispersion chromatique β2 et β4. Cette condition est maintenant
donnée par [86] :

(β4/12)Ω
4
s + β2Ω

2
s + 2γPp = 0 (4.9)

Afin qu’il y ait une amplification du signal, le désaccord de phase ∆β doit vérifier :

−4γPp ≤ ∆β ≤ 0 (4.10)

où ∆β est donné par :

∆β = 2β2 (ωp − ω)2 + β4 (ωp − ω)4 /16 (4.11)

De plus, la fréquence optimale fopt (pour laquelle le gain de conversion est maximal) et la largeur
spectrale du gain ∆f sont respectivement données par [87] :

fopt =
1

2π

√
−2

β4

√
9β2

2 − 6β4γP − 6
β2
β4

≈ 1

2π

√
−12β2
β4

(4.12)

∆f ≈ γPp

2πβ2

√
−β4
3β2

(4.13)

Nous pouvons remarquer que les coefficients de dispersion β2 et β4 doivent être de signe opposé
pour respecter cette condition d’accord de phase. De plus, le ratio β2/β4 doit être précisément
contrôlé afin d’optimiser l’efficacité de conversion par FWM à la longueur d’onde souhaitée.
Dans notre cas, le rapport β2/β4 visé est de −5000 ps−2 afin que la longueur d’onde d’ampli-
fication optimale soit aux alentours de 2 µm. Enfin, le ZDW de la fibre doit être proche de la
longueur d’onde de pompe, soit autour de 1555 nm. Les contraintes que nous venons de pré-
senter seront à la base du cahier des charges des fibres fabriquées par XLIM, que nous allons
présenter.

4.1.2 Nouveaux designs de fibres proposés par XLIM

Présentons ici les différentes fibres fabriquées par XLIM, en particulier par Philippe Roy, Ra-
phaël Jamier, Romain Dauliat et Sidi-Ely Ahmedou. Nous testerons par la suite ces fibres,
afin de sélectionner la plus performante pour l’application spectroscopique visée. Comme nous
l’avons vu à la section 4.1.1.2, l’efficacité de la conversion de fréquences par FWM va fortement
dépendre des paramètres de dispersion de la fibre utilisée. Afin de mieux contrôler la dispersion,
des fibres particulières telles que les fibres hautement non-linéaires à dispersion décalée ou les
fibres à cristaux photoniques ont déjà été proposées dans la littérature [88, 89]. Cependant, ces
designs de fibres n’ont pas été retenus, car des variations géométriques de ces fibres durant le
processus de fabrication auraient trop fortement impacté les paramètres de dispersion. Un nou-
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veau design de fibre HNLF a alors été proposé par XLIM, afin de pouvoir contrôler précisément
le rapport β2/β4 et le ZDW.

Pour expliquer le principe de ce nouveau design de fibre, considérons tout d’abord une fibre
HNLF avec un profil d’indice en W, dont le profil transverse est représenté sur la Figure 4.4
(a). Cette fibre consiste en un cœur fait de silice dopée au germanium entouré d’un anneau bas
indice en silice dopée au fluor, le tout étant entouré de silice pure. L’inconvénient de ce type
de fibre est qu’une faible variation de ses paramètres géométriques, telle qu’une variation du
diamètre de l’anneau bas indice, va fortement impacter les propriétés de dispersion de la fibre. Il
devient alors très difficile d’optimiser de telles fibres pour une conversion à une longueur d’onde
donnée, car les faibles variations géométriques ayant lieu lors du processus de fabrication vont
modifier notablement la position du gain maximal fopt. Nous reviendrons sur ce point plus en
détails à la Figure 4.5.

Pour améliorer l’efficacité de conversion à la longueur d’onde souhaitée, le laboratoire XLIM
a proposé et fabriqué un nouveau design de fibres, appelées fibres D-HNLF (discretized highly
nonlinear fiber), représentées sur la Figure 4.4 (b). L’idée est ici de discrétiser l’anneau bas
indice de la fibre HNLF précédente, en le remplaçant par des inclusions du même matériau.
Cela permet de réduire la contrainte imposée sur la distribution spatiale transverse du mode
guidé dans le cœur, afin de mieux contrôler le ZDW et le rapport β2/β4, et donc d’optimiser la
conversion. La figure 4.4 (b) illustre une fibre D-HNLF composée de trois inclusions de silice
dopée au fluor, mais des fibres possédant 2, 4, et 6 inclusions ont aussi été fabriquées et testées.

Silice pure

Fibre commerciale Fibre à trois inclusions

(a) (b)

Silice dopée au
germanium

Silice dopée au �uor

Figure 4.4 – Profils transverses d’une fibre HNLF commerciale avec un profil d’indice en W
(a), et d’un nouveau de design de fibre proposé par XLIM (b).

Les améliorations apportées par les fibres discrétisées sont clairement visibles sur la Figure 4.5,
qui montre l’influence de l’épaisseur de l’anneau bas indice (pour la fibre commerciale) et du
diamètre des inclusions (pour les fibre D-HNLF) sur le rapport β2/β4 (a) et sur le ZDW (b).
Comme nous l’avions mentionné précédemment, nous pouvons constater que, pour la fibre com-
merciale (représentée en noir), une faible variation de l’épaisseur de l’anneau bas indice affecte
fortement le ZDW et le rapport β2/β4. En revanche, pour les fibres discrétisées (en couleur), les
courbes obtenues ont des pentes beaucoup plus douces. Une variation du diamètre des inclu-
sions lors du processus de fabrication impactera alors beaucoup moins fortement le ZDW et le
rapport β2/β4, ce qui permet d’optimiser beaucoup plus facilement les fibres pour la longueur
d’onde ciblée. De plus, nous pouvons remarquer que la pente des courbes augmente avec le
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nombre d’inclusions. En effet, plus le nombre d’inclusions est élevé, plus la fibre discrétisée se
rapprochera de la fibre avec un anneau bas indice, dont la pente est importante.
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Figure 4.5 – Simulations de l’influence de l’épaisseur de l’anneau bas indice et du diamètre
des inclusions sur le rapport β2/β4 (a) et sur le ZDW (b). La fibre commerciale (W-HNLF) est
comparée aux fibres D-HNLF avec deux inclusions (2T-DHNLF), trois inclusions (3T-DHNLF),
quatre inclusions (4T-DHNLF) et six inclusions (6T-DHNLF).

Afin d’identifier le meilleur design de fibre, de nombreux échantillons (ayant différents para-
mètre de dispersion) ont été fabriqués par le laboratoire XLIM, en faisant varier le nombre
d’inclusions, la vitesse d’étirage, ou encore la longueur de fibre. Afin d’accomplir notre objectif
de réaliser un spectromètre fibré proche de 2µm, nous devons réaliser les étapes suivantes, que
nous présenterons dans ce chapitre :

1. Générer un peigne de fréquences à 1.55µm

2. Identifier la fibre XLIM la plus efficace pour convertir le peigne de fréquences de 1.55µm
vers 2µm

3. Fabriquer un spectromètre à 1.55µm, et utiliser la fibre XLIM pour le convertir vers 2µm

4. Montrer l’efficacité du spectromètre en analysant des gaz tels que CO2 et N2O
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4.2 Génération d’un peigne de fréquences à 1.55 µm et conver-

sion vers 2 µm

4.2.1 Génération d’un peigne de fréquences à 1.55 µm

4.2.1.1 Principe des peignes de fréquences

Nous avons vu précédemment plusieurs dispositifs (SESAM, NOLM, etc.) permettant de générer
des trains d’impulsions identiques. La Figure 4.6 (a) illustre un tel train dans le domaine
temporel, où la porteuse est indiquée en rouge et l’enveloppe en noir. Dans la plupart des cas,
l’enveloppe et la porteuse de deux impulsions successives sont déphasées d’une valeur ∆φ, à
cause de la différence entre la vitesse de groupe et la vitesse de phase des ondes de l’impulsion.
Mathématiquement, ce train d’impulsions E(t) peut s’écrire :

E(t) = A0

∑
m

exp

[
−(t−mτ)2

σ2

]
cos[2πft+ φ] (4.14)

où A0 est l’amplitude des impulsions, f et φ la fréquence et la phase de la porteuse, et
exp [−(t−mτ)2/σ2] l’enveloppe des impulsions (considérée Gaussienne).

Dans le domaine fréquentiel, ce train d’impulsions correspond à un ensemble de pics (ou dents)
régulièrement espacés, appelé peignes de fréquences, illustré sur la Figure 4.6 (b). Les différentes
dents du peigne sont espacées d’une fréquence fr = 1/T (où T est l’écart temporel entre les
impulsions), et sont modulées par une enveloppe donnée par la TF du profil temporel des impul-
sions. La nième dent du peigne est située à la fréquence fn = nfrep+∆ϕfrep/(2π) = nfrep+ f0,
avec n ∈ N.

𝛥𝜑 2𝛥𝜑

Fréquence

E(f)~

Temps

E(t)

TF

(b)

(a)

Figure 4.6 – Illustration d’un peigne de fréquences dans le domaine temporel (haut) et dans
le domaine spectral (bas).
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Un peigne de fréquences est donc comparable à plusieurs milliers de lasers monochromatiques,
séparés d’une fréquence multiple de frep. Comme nous le verrons plus loin, cette caractéris-
tique va permettre aux peignes de fréquences d’être utilisés dans de multiples applications,
par exemple pour la spectroscopie comme nous le verrons plus loin, ou pour la métrologie de
fréquences.

4.2.1.2 Génération d’un peigne de fréquences à 1.5 µm par modulation d’intensité

La première étape de ce projet consiste à générer un train d’impulsions stables à 1.5 µm. Nous
avons vu précédemment plusieurs façons de générer des trains d’impulsions, et donc des peignes
de fréquences, à l’aide de lasers à modes-bloqués. Dans le cadre de ces expériences, nous n’allons
pas utiliser les cavités laser présentées précédemment, car nous voulons contrôler facilement et
précisément le taux de répétition des impulsions, qui était fixé par la longueur de la cavité.
A la place, nous utiliserons des modulateurs électro-optiques (EOM, de l’anglais electro-optic
modulator) d’intensité, basés sur un effet électro-optique [90]. Bien qu’il existe différents types
d’EOM (modulateurs de phase, modulateurs de polarisation, ..), nous utiliserons ici uniquement
des modulateurs électro-optiques d’intensité, que nous désignerons par l’acronyme EOM.

4.2.1.2.1 Principe des modulateurs électro-optiques d’intensité

Les effets électro-optiques regroupent plusieurs phénomènes différents. Dans notre cas, l’effet
électro-optique utilisé permet de modifier l’indice de réfraction d’un matériau en appliquant
un champ électrique statique sur ce dernier. Nous pouvons pour cela utiliser l’effet Kerr, dont
nous avons déjà parlé à la section 1.1.2.2, pour lequel le changement d’indice de réfraction du
matériau dépend du carré de l’amplitude du champ électrique statique. Cependant, l’effet Po-
ckels, pour lequel le changement d’indice est proportionnel à l’amplitude du champ électrique,
est souvent privilégié car il est plus efficace que l’effet Kerr.

L’EOM que nous allons utiliser dans nos expériences, schématisé sur la Figure 4.7, est aussi
appelé modulateur de Mach-Zehnder car il est basé sur l’interféromètre de Mach-Zehnder [91].
Le champ Ein en entrée de l’EOM est séparé en deux, et est recombiné à la sortie pour donner
le champ Eout. Des électrodes sont placées sur l’un des deux bras de l’interféromètre (ou sur
les deux bras dans le cas de modulateurs à double entrée), afin de modifier l’indice optique en
fonction de la tension appliquée. La tension de modulation (appelée RF) permet de moduler le
champ Eout tandis que la tension continue (appelée DC ou bias) permet de choisir le point de
fonctionnement de l’EOM et de maintenir des conditions d’utilisation stables en compensant
une éventuelle dérive du modulateur.

DCRF

Ein Eout

Figure 4.7 – Principe d’un modulateur électro-optique de Mach-Zehnder.
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L’intensité Iout(t) en sortie de l’EOM en fonction de l’intensité d’entrée Iin peut s’écrire :

Iout (t) = Tmod · Iin
2

[
1 + cos

(
π

Vπ
V (t)− ϕ

)]
(4.15)

où Tmod est la transmission optique de l’EOM, V (t) la tension de modulation, et Vπ la tension
nécessaire pour obtenir un déphasage de π dans le cas où ϕ = 0. Le terme de phase ϕ est en
effet théoriquement nul, mais il y aura toujours une faible différence entre les chemins optiques
des deux bras à cause du processus de fabrication ou de l’inhomogénéité des matériaux. Pour
tenir compte de cela, il faut donc rajouter un terme de phase ϕ.

Pour générer un train d’impulsions, et donc un peigne de fréquences, nous allons donc moduler
un laser continu à 1.5 µm avec un signal impulsionnel V (t).

4.2.1.2.2 Génération d’un peigne de fréquences

Le dispositif expérimental utilisé pour générer un peigne de fréquences est schématisé sur la
Figure 4.8. Tout d’abord, le laser que nous modulons est un laser continu accordable entre
1535 nm et 1565 nm. Ce dernier est relié à l’EOM, qui va transformer le signal continu en un train
d’impulsions. Pour ce faire, l’EOM est relié à un générateur délivrant des impulsions électriques
d’environ 30 ps. La fréquence de répétition de ces impulsions est ajustée grâce à un générateur
de signal électrique sinusöıdal, appelé clock, relié au générateur d’impulsions électriques. Nous
choisissons ici une fréquence de répétition de 100MHz. L’EOM va ainsi moduler le laser continu
afin de délivrer des impulsions optiques similaires aux impulsions électriques, à une fréquence de
100MHz. Enfin, nous amplifions les impulsions en sortie de l’EOM afin d’obtenir une puissance
moyenne autour de 250mW, correspondant à une puissance crête d’environ 80W.

Clock

EOM

Fil
électrique

Impulsions
électriques

Contrôleur
de bias

SMFLaser continu
1.5 µm OSA

Figure 4.8 – Schéma du dispositif utilisé pour générer un peigne de fréquences à 1.5 µm.

Le spectre et le profil temporel des impulsions produites par le dispositif de la Figure 4.8
sont respectivement représentés sur la Figure 4.9 (a) et 4.9 (b). Nous pouvons noter la présence
d’émission spontanée amplifiée (ASE, de l’anglais amplified spontaneous emission) sur le spectre
des impulsions, liée à l’amplification à la sortie de l’EOM.
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Figure 4.9 – Profils spectral (a) et temporel (b) des impulsions produites par modulation
électro-optique à 1.5 µm.

4.2.2 Conversion de 1.5 µm vers 2 µm

Une fois que nous avons généré un train d’impulsions à 1.5 µm, nous devons le convertir à des
longueurs d’onde plus élevées, afin que les gaz étudiés par la suite soient fortement absorbés.
Plusieurs techniques sont alors possibles, telles que l’amplification paramétrique optique dans
des cristaux de niobate de lithium périodiquement polarisés (PPLN), ou encore la génération
d’un supercontinuum [92-96]. Dans notre cas, nous utiliserons le FWM, dans une fibre D-HNLF
conçue et fabriquée par XLIM, afin de convertir notre peigne aux alentours de 2 µm

4.2.2.1 Choix de la fibre à utiliser

Différents types de fibres D-HNLF ont été fabriqués, en faisant varier le nombre d’inclusions ou
encore la vitesse d’étirage de la fibre. Nous cherchons désormais à déterminer la fibre D-HNLF
la plus efficace pour convertir le peigne de fréquence vers des longueurs d’onde proches de 2 µm.
Pour cela, modifions le dispositif de la Figure 4.8 afin d’obtenir le montage schématisé sur la
Figure 4.10.

OSA

Fibre à
tester

WDM
Pompe

Seed
1.3 µm

Clock

EOM

Fil
électrique

Impulsions
électriques

Contrôleur
de bias

SMFLaser continu
1.5 µm

Figure 4.10 – Schéma expérimental du dispositif permettant de tester la conversion d’un
peigne de fréquences de 1.5 µm à 2µm par FWM.
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Le peigne de fréquence (appelé pompe) est désormais mélangé dans un WDM 1.3/1.5 µm avec
un signal continu (appelé seed) accordable entre 1260 nm et 1360 nm. La pompe et le seed sont
ensuite injectés dans la fibre D-HNLF que nous souhaitons tester, et le signal converti vers 2 µm
est mesuré à la sortie de la fibre avec un OSA. Afin d’obtenir un signal à 2µm le plus intense
possible, le seed est utilisé à son maximum de puissance. Sa puissance est ici d’environ 60mW,
mais dépendra de la longueur d’onde utilisée. Des contrôleurs de polarisation sont ajoutés au
montage (en sortie du seed et de la pompe) pour optimiser la polarisation et ainsi maximiser
l’efficacité de conversion.

L’accordabilité de la longueur d’onde du seed est cruciale pour tester les différentes fibres, car
celles-ci ne sont pas toutes optimisées aux mêmes longueurs d’onde. Pour chacune des fibres,
nous ajustons donc le seed pour mesurer la longueur d’onde optimale et l’intensité du signal
généré, afin de déterminer la fibre la plus appropriée pour la spectroscopie qui nous intéresse.
La Figure 4.11 illustre l’influence de la longueur d’onde de seed sur la position et l’intensité
du signal converti, avec une fibre à deux inclusions. Chaque pic correspond au signal converti
pour une longueur d’onde donnée de seed, en balayant ce dernier de 1200 nm (rouge) à 1300 nm
(violet) par pas de 2 nm. Nous pouvons alors constater que cette fibre est optimisée pour la
génération d’un signal aux alentours de 1950 nm, mais permet de générer un signal sur une large
plage spectrale. Nous attribuons cette accordabilité aux fluctuations longitudinales résiduelles
inévitables des paramètres de dispersion de la fibre lors de sa fabrication.
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Figure 4.11 – Influence de la longueur d’onde du seed sur le signal généré, obtenue avec une
fibre à deux inclusions. La longueur d’onde de pompe est fixée à 1550 nm et le seed est balayé
de 1200 nm (rouge) à 1300 nm (violet) par pas de 2 nm.
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Après avoir testé les différentes fibres D-HNLF, nous avons identifié la fibre répondant le mieux
à nos besoins, dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 4.1. Cette fibre permet
de générer un signal intense autour de 1970 nm, où les gaz CO2 et N2O présentent une forte
absorption.

Nombre d’inclusions 3
γ (W−1km−1) 10
ZDW (µm) 1.575
β2 (ps2km−1) 0.948
β4 (ps4km−1) -2.15·10−4

β2/β4 (ps−2) -4409.3

Table 4.1 – Caractéristiques de la fibre D-HNLF sélectionnée.

La Figure 4.12 montre un spectre obtenu en sortie de cette fibre, après avoir isolé le signal à
2 µm avec un WDM 1.5/2 µm. Nous constatons que le WDM laisse cependant passer une grande
partie du signal à 1.3 µm. Nous pourrions ajouter un WDM 1.3/2µm afin de mieux isoler le
signal, mais celui-ci ajouterait aussi des pertes sur le signal à 2 µm.
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Figure 4.12 – Spectre en sortie de la fibre à trois inclusions sélectionnée, après avoir isolé le
signal à 2 µm avec un WDM 1.5/2 µm.
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4.2.2.2 Comparaison avec une fibre commerciale

Si nous avons pu montrer qu’il est possible de faire du FWM dans les fibres conçues par XLIM,
il serait encore plus intéressant de montrer que la conversion dans ces fibres est meilleure que
celle obtenue dans des fibres commerciales. Pour cela, comparons sur la Figure 4.13 les spectres
obtenus avec la fibre D-HNLF à trois inclusions et avec une fibre HNLF commerciale fournie
par Sumitomo, toutes choses égales par ailleurs. Afin de comparer les fibres dans les mêmes
conditions, la polarisation a été optimisée pour chacune des fibres, et les puissances de pompe
et de seed ont été ajustées afin de tenir compte des différences de perte d’insertion de chaque
fibre.
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Figure 4.13 – Comparaison entre le spectre obtenu avec une fibre XLIM à deux inclusions et
celui obtenu avec une fibre commerciale.

Nous pouvons voir sur la Figure 4.13 que le signal généré avec la fibre D-HNLF est environ
10 dB au-dessus de celui généré avec la fibre commerciale. De plus, avec cette dernière, nous
pouvons voir des pics vers 1462 nm et 1677 nm, dûs à l’effet Raman, que nous n’observons
pas avec la fibre D-HNLF. De l’énergie est donc transférée de la pompe vers ces pics, ce qui
diminue la puissance de la pompe et donc l’efficacité de la conversion. Cependant, ces pics
restent relativement faibles et ne causent donc pas une déplétion significative de la puissance de
pompe. L’amélioration de l’efficacité de conversion est donc principalement due à l’optimisation
des coefficients de dispersion de la fibre D-HNLF.

117



4.3 Applications spectroscopiques

Maintenant que nous avons démontré l’intérêt des fibres fabriquées par XLIM pour le FWM
et que nous avons identifié la fibre la plus adaptée à la génération d’un signal autour de 2 µm,
passons à l’application visée : la spectroscopie à deux peignes de fréquences.

4.3.1 La spectroscopie à deux peignes de fréquences

4.3.1.1 Principe de la spectroscopie à deux peignes de fréquences

Nous avons vu jusqu’à présent comment générer un peigne de fréquences aux alentours de 2 µm.
Cependant, les appareils dont nous disposons ne permettent pas de mesurer les dents du peigne
avec une résolution suffisante pour faire de la spectroscopie. Pour contourner ce problème, nous
allons utiliser une technique appelée spectroscopie à deux peignes de fréquences [97-99].

Le principe de cette technique est d’utiliser, en plus du premier peigne de fréquences au taux de
répétition frep, un second peigne de fréquences à un taux de répétition frep+∆frep, où ∆frep est
de l’ordre du kHz dans notre cas. Nous faisons alors interférer ces deux peignes, afin de produire
un interférogramme dans le domaine temporel. La TF de cet interférogramme correspond alors
à un troisième peigne de fréquences dans le domaine radio-fréquence (RF), comme illustré sur
la Figure 4.14.

Peigne 1

frep

Fréquences
optiques

Fréquence

Interférence

Peigne 2

frep+Δfrep

Fréquences
RF

Δfrep

Figure 4.14 – Principe de la génération d’un peigne de fréquences dans le domaine RF, par
l’interférence de deux peignes de fréquences optiques.

Contrairement aux peignes optiques, dont les fréquences de l’ordre du THz étaient difficiles à
mesurer, le peigne RF, dont les fréquences sont de l’ordre du MHz, peut être mesuré facilement et
précisément à l’aide d’une photodiode et d’un oscilloscope. De plus, les modifications subies par
les peignes optiques, telles que l’absorption de certaines dents, seront aussi visibles sur le peigne
RF. La spectroscopie à deux peignes de fréquences permet ainsi de détecter précisément et en
temps réel des gaz, en mesurant sur le peigne RF l’absorption des dents des peignes optiques.
Cette technique est utilisée dans de nombreux domaines tels que la médecine, l’agriculture, ou
encore la caractérisation de matériaux [100, 101].
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4.3.1.2 Modes de vibration et profils d’absorption des molécules étudiées

Lors de l’analyse des résultats spectroscopiques, nous relierons chaque profil d’absorption au
mode de vibration de la molécule étudiée. Nous pourrons alors tester la validité de notre spec-
tromètre, en comparant nos résultats à ceux de la littérature. Puisque nous étudions seulement
des molécules CO2 et N2O, nous présentons uniquement les modes de vibration possibles des
molécules triatomiques, ainsi que les différents profils d’absorption possibles.

4.3.1.2.1 Modes de vibration des molécules triatomiques

Les molécules triatomiques telles que CO2 et N2O peuvent avoir différents modes de vibration,
représentés sur la Figure 4.15, donnant lieu à différentes bandes d’absorption. Le mode ν1
correspond à une élongation symétrique de la molécule, tandis que le mode ν2 correspond à une
torsion (perpendiculaire ou parallèle au plan de la molécule), et le mode ν3 à une élongation
asymétrique de la molécule. De plus, différents modes (ou leurs harmoniques) peuvent être
excités en même temps, ce qui peut donner lieu à des modes d’excitation tels que 4ν1 ou
2ν1 + ν4.

Mode �1 Mode �2 Mode �2 Mode �3

Figure 4.15 – Schéma des modes de vibration des molécules triatomiques que nous rencon-
trerons.

Il existe aussi un couplage des modes de vibration que nous venons de présenter avec les modes
de rotation de la molécule, donnant lieu à un mode ro-vibrationnel. Les bandes d’absorption de
la molécule se divisent ainsi en différentes branches d’absorption, selon la différence de nombre
rotationnel J entre l’état intial et final. Les trois branches P , Q, et R correspondent ainsi à une
différence ∆J respectivement de -1, 0, et 1.

4.3.1.2.2 Différents profils d’absorption possibles

Notre étude est réalisée à une température constante de 295K, pour différentes pressions de
gaz. Or, le régime dans lequel nous nous trouvons, et donc le profil de la raie d’absorption, va
changer avec la pression du gaz [102, 103]. Nous pouvons distinguer trois régimes de pression
différents :

Régime Doppler

A faible pression (quelques dizaines de mbar), le profil d’absorption est de forme Gaussienne,
et est donné par :

αG(σ) =

√
ln(2)

π∆σ2
G

exp

(
− ln(2)

(
σ − σ0
∆σG

)2
)

(4.16)
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où ∆σG = σ0

√
2 ln(2)kT

mc2
est la demi-largeur à mi-hauteur (HWHM, de l’anglais half-width at

half maximum ) de la raie, k la constante de Boltzmann, m la masse des molécules, et σ0 le
nombre d’onde central de la raie.

Régime collisionel

A pression élevée, de l’ordre d’une atmosphère (1013mbar), nous passons en régime collisionnel,
et le profil d’absorption est alors de forme Lorentzienne et est donné par :

αL(σ) =
1

π

∆σL

∆σ2
L + (σ − σ0)

2 (4.17)

où ∆σL est la largeur HWHM de la raie.

Régime de Voigt

Pour des pressions intermédiaires à ces deux régimes, le profil est formé à la fois par les contri-
butions Doppler et collisionelles. Dans ce cas, il est possible de décrire la raie d’absorption
comme la convolution des profils Gaussien et Lorentzien :

αV(σ) = (αG ∗ αL) (σ) (4.18)

Cependant, pour faciliter l’analyse de nos données, nous utiliserons une forme approximée du
profil de Voigt, donnée par [104, 105] :

α(σ) = α (σ0)

(
(1− x)e−0,693y2 +

x

1 + y2
+ 0, 016(1− x)x

(
e−0,0841y2,25 − 1

1 + 0, 021y2,25

))
(4.19)

avec :

α (σ0) =
(
2∆σV

(
1, 065 + 0, 447x+ 0, 058x2

))−1
(4.20)

x =
∆σL
∆σV

(4.21)

y =
|σ − σ0|
∆σV

(4.22)

∆σV = 0, 5346∆σL +
√

0, 2166∆σ2
L +∆σ2

G (4.23)
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4.3.2 Dispositif expérimental

Présentons maintenant le dispositif expérimental, illustré sur la Figure 4.16, permettant de faire
de la spectroscopie à deux peignes de fréquences.

Figure 4.16 – Schéma expérimental du dispositif de spectroscopie à deux peigne de fréquences
à 2µm. Les éléments permettant la génération des peignes de fréquences à 1.5 µm (clock, gé-
nérateurs d’impulsions, amplificateurs, et EOM) sont contenus dans les éléments ”Peigne 1” et
”Peigne 2”.

Tout d’abord, nous générons deux peignes de fréquence à 1.5 µm, appelés ”Peigne 1” et ”Peigne
2”, avec le dispositif que nous avions présenté sur la Figure 4.8. En ajustant la clock de cha-
cun des deux peignes, nous fixons leur taux de répétition à respectivement fr = 60MHz et
fr + ∆fr = 60MHz + 2 kHz. Chacun des peignes est mélangé avec un seed à 1.3 µm, à l’aide
d’un WDM 1.3/1.5 µm, puis injecté dans le port 1.3/1.5 µm d’un second WDM. Idéalement,
un circulateur remplacerait ce second WDM. Cependant, il n’existe pas actuellement dans le
commerce de circulateur avec une bande-passante nécessaire pour faire circuler à la fois des
signaux à 1.3, 1.5, et 2µm. Nous utilisons donc le second WDM comme un circulateur, afin de
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récupérer les peignes à 2µm aux deux extrémités de la fibre D-HNLF.

Les deux signaux à 2µm interfèrent ensuite dans un coupleur 50/50, afin de générer le bat-
tement nécessaire à la spectroscopie à deux peignes de fréquences, et passent dans un BPF à
2 µm. Ce dernier permet de filtrer le seed à 1.3 µm qui passe dans le port 2µm du WDM. Le
signal est finalement séparé en un signal de référence (Ref.) allant directement aux appareils
de mesure, et un signal absorbé (Abs.) passant tout d’abord dans la cuve contenant le gaz à
analyser. L’oscilloscope (dispositif picoscope) permet de mesurer les profils d’absorption du gaz,
tandis que l’OSA est utilisé pour connâıtre la longueur d’onde du signal généré et ajuster le
BPF.

4.3.3 Résultats

4.3.3.1 Méthodologie

Le dispositif de la Figure 4.16 permet d’obtenir les spectres RF du signal de référence et du
signal absorbé, mais certaines étapes sont encore nécessaires pour obtenir le profil d’absorption
à partir de ces données.

Théoriquement, le profil d’absorption correspond simplement au ratio des deux spectres RF
mesurés. Cependant, il peut y avoir un léger décalage de fréquence sur un des points de l’un ou
l’autre des spectres RF, ce qui fausserait complètement le résultat. De plus, les deux spectres
n’ont pas le même niveau de base, car les puissances optiques du signal absorbé et du signal de
référence ne sont pas les mêmes, et les photodiodes utilisées pour détecter ces signaux ne sont
pas non plus parfaitement identiques.

Pour palier ce problème, nous détectons tout d’abord la position et l’intensité des maxima
des différentes dents des spectres, représentés par des cercles oranges sur la Figure 4.17. Ces
maxima correspondent alors à l’enveloppe du signal concerné.
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Figure 4.17 – Détection des dents du peigne (cercles oranges) du spectre de référence (gauche)
et du spectre absorbé (droite).
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Le ratio de l’enveloppe du signal absorbé par celle du signal de référence permet ensuite d’obtenir
le profil d’absorption. Ce dernier est ajusté avec la fonction de Voigt donnée par l’équation
(4.19), à l’aide de la méthode des moindres carrés. La largeur du profil d’absorption étudié
est ajustée durant la régression, en prenant en compte les profils d’absorption voisins dont les
caractéristiques sont fixées et extraites de la base de données HIRAN. Des exemples de profils
mesurés (Exp.) et de profils ajustés (Simul.) sont illustrés sur la Figure 4.18.
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Figure 4.18 – Profils d’absorption expérimentaux (Exp.) et ajustés (Simul.), pour une pression
de 100mbar (a1), 200mbar (a2), et 300mbar (a3) de CO2.

4.3.3.2 Étude du CO2 pur

Étudions tout d’abord du dioxyde de carbone (CO2) pur, considéré comme le plus important
gaz à effet de serre. Bien que présent naturellement, le dioxyde de carbone est aussi massivement
rejeté dans l’atmosphère depuis le début de l’ère industrielle, du fait des activités humaines.
Ce gaz cause aussi une acidification des océans, qui ont absorbé environ 30% du CO2 d’origine
humaine [106]. Il s’agit donc d’un gaz dont la détection et la mesure sont cruciales, à la fois
dans les sciences environnementales, mais aussi dans le domaine de la santé ou encore pour
l’analyse d’exoplanètes [107, 108].

Pour notre étude, nous commençons par balayer le seed afin de mesurer, pour une pression
donnée, les différentes raies d’absorption de la branche que nous allons étudier. Nous pouvons
ainsi identifier les différentes raies de la branche, à l’aide d’un OSA et des données de HI-
TRAN. Nous étudions ensuite l’évolution du profil d’absorption de certaines raies en fonction
de la pression du gaz. Pour des raisons de temps, nous nous sommes limités à l’étude de cinq
raies d’absorption choisies arbitrairement (correspondant à une transition d’un état (ν1 = 0,
ν2 = 0, l2 = 0, ν3 = 0) vers un état (ν1 = 2, ν2 = 0, l2 = 0, ν3 = 1), mais cette étude est
généralisable à toutes les autres raies que nous pouvons détecter.

Pour chaque raie étudiée, nous cherchons maintenant à calculer le coefficient d’auto-élargissement
γCO2/CO2, correspondant à l’élargissement de la raie de CO2 dû à la présence de CO2. Pour cela,
nous faisons varier la pression d’environ 1000mbar à 100mbar, afin de retrouver pour chaque
pression la largeur HWHM ∆ν des raies. Pour chaque raie, la largeur HWHM est ensuite tracée
en fonction de la pression, afin d’obtenir le coefficient γself donné par la pente de la droite.
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Par soucis de clarté, nous ne représentons sur la Figure 4.19 que deux des cinq raies étudiées.
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Figure 4.19 – Largeur HWHM des raies d’absorption de CO2 en fonction de sa pression, pour
les raies P(8) et P(38). L’encart correspond à la raie P(38) à une pression de 700mbar, mesurée
par le spectromètre (points noirs) et obtenue avec un ajustement par moindres carrés (vert).

Nous pouvons alors voir les droites correspondant à la largeur HWHM des raies P(8) et P(38),
où les différents points de mesures sont représentés par une croix avec la barre d’incertitude
correspondante. Afin d’illustrer le bon accord entre les mesures expérimentales et nos simula-
tions, l’encart de la la Figure 4.19 montre la raie d’absorption P(38) à une pression de 700mbar,
mesurée par le spectromètre (points noirs) et calculée à partir des données de HITRAN (vert).

Finalement, nous trouvons que les coefficients γCO2/CO2 de la raie P(8) et P(38) sont respec-
tivement de (0.113 ± 0.001) cm−1atm−1 et (0.086 ± 0.001) cm−1atm−1. Ceux-ci sont compa-
tibles avec ceux fournis par HITRAN, respectivement égaux à (0.111 ± 0.005) cm−1atm−1 et
(0.082 ± 0.004) cm−1atm−1. Les résultats obtenus avec les autres raies sont résumés dans le
Tableau 4.2 à la fin de ce chapitre.
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4.3.3.3 Étude du N2O pur

Étudions maintenant des raies de protoxyde d’azote (N2O) pur. Ce gaz est lui aussi particu-
lièrement intéressant à analyser, car il s’agit du troisième plus important gaz à effet de serre,
derrière le CO2 et le méthane (CH4). Malgré une faible présence atmosphérique en termes de
masse, le protoxyde d’azote est un gaz particulièrement néfaste pour le climat, puisqu’il est
25 fois plus polluant que le méthane et 300 fois plus polluant que le dioxyde de carbone [109,
110]. Il possède aussi la durée de vie atmosphérique la plus longue, et contribue ainsi significa-
tivement au réchauffement climatique et à l’appauvrissement de la couche d’ozone. Ce gaz est
majoritairement émis par le secteur agricole, lors de l’utilisation de fertilisants en agriculture
intensive [111].

Pour les mesures spectroscopiques de N2O, nous reproduisons ici la même procédure que pour
CO2 pur, afin de déterminer le coefficient d’auto-élargissement γN2O/N2O, correspondant à l’élar-
gissement des raies de N2O dû à la présence de N2O. La Figure 4.20 montre les différentes raies
de la branche étudiée, obtenues en balayant le seed. Les discontinuités entre les raies successives
sont dues au fait que notre spectromètre ne peut mesurer qu’une seule raie à la fois, car le spectre
optique est étroit. Le spectre initial est en effet assez fin, et ne s’élargit pas beaucoup après son
passage dans les différents composants. Si besoin, le spectre optique pourrait être élargi, par
exemple avec un phénomène d’onde de choc dispersive [112]. Ces résultats permettent toutefois
de montrer l’accordabilité de notre dispositif.
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Figure 4.20 – Raies d’absorption de N2O à une pression de 500mbar obtenues en balayant le
seed.
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Comme précédemment, nous allons étudier en détail cinq raies, correspondant à une transition
d’un état (v1=0, v2=0, l2=0, v3=0) vers un état (v1=4, v2=0, l2=0, v3=0), afin d’obtenir leur
coefficient γN2O/N2O. La Figure 4.21 présente l’évolution de la largeur HWHM en fonction de
la pression de CO2, pour les raies P(20) et P(28). L’encart montre la raie d’absorption P(28)
à une pression de 700mbar, mesurée par le spectromètre (points noirs) et calculée à partir
des données de HITRAN (vert). Pour les raies P(20) et P(28), nous obtenons des valeurs de
γN2O/N2O respectivement égales à (0.100 ± 0.001) cm−1atm−1 et (0.106 ± 0.002) cm−1atm−1,
compatibles avec les valeurs de HITRAN respectivement égales à (0.096 ± 0.009) cm−1atm−1

et (0.103± 0.010) cm−1atm−1.
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Figure 4.21 – Largeur HWHM des raies d’absorption de N2O en fonction de sa pression,
pour les raies P(20) et P(28). L’encart correspond à la raie P(28) à une pression de 700mbar,
mesurée par le spectromètre (points noirs) et obtenue avec un ajustement par moindres carrés
(vert).

4.3.3.4 Étude d’un mélange CO2/N2O

Pour finir, nous allons étudier les mêmes raies que dans le cas de CO2 pur, mais en considérant
un gaz constitué d’un mélange CO2/N2O. L’objectif est alors de trouver le coefficient d’élargis-
sement γCO2/N2O, correspondant à l’élargissement des raies de CO2 dû à la présence de N2O.
Nous avons choisi d’utiliser un mélange composé de 30% de CO2 et de 70% de N2O, afin que les
raies de CO2 restent suffisamment intenses et donc plus faciles à détecter. Puisque nous avons
maintenant un mélange, les raies vont être élargies à la fois par CO2 et N2O, et leur largeur ∆ν
va maintenant être donnée par :

∆ν = γCO2PpCO2
+ γCO2/N2OPpN2O (4.24)
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où PpCO2
et PpN2O sont respectivement égaux à 30% et à 70% de la pression totale.

Pour obtenir le coefficient d’élargissement γCO2/N2O d’une raie, nous soustrayons donc la contri-
bution du coefficient d’auto-élargissement γCO2/CO2 à la largeur HWHM de cette raie. Nous
avons alors une largeur HWHM corrigée ∆ν ′ = ∆ν − γCO2PpCO2

, calculée en utilisant le coef-
ficient γCO2 trouvé précédemment.

La Figure 4.22 montre les courbes de la largeur HWHM corrigée en fonction de la pression
partielle PpN2O pour les raies P(8) et P(38), à partir desquelles nous calculons le coefficient
γCO2/N2O. Pour ces raies, nous trouvons respectivement des coefficients d’élargissement γCO2/N2O

égaux à (0.087±0.004) cm−1atm−1 and (0.083±0.008) cm−1atm−1. Ces valeurs ne sont pas dis-
ponibles dans HITRAN, mais le bon accord obtenu avec nos précédentes mesures nous permet
d’avoir confiance dans les résultats obtenus pour le mélange CO2/N2O.
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Figure 4.22 – Largeur HWHM des raies d’absorption de CO2 en fonction de sa pression, pour
les raies P(8) et P(38). L’encart correspond à la raie P(38) à une pression de 700mbar, mesurée
par le spectromètre (points noirs) et obtenue avec un ajustement par moindres carrés (vert).
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4.3.3.5 Récapitulatif des résultats obtenus

Pour finir, le tableau 4.2 récapitule les résultats des mesures effectuées dans les trois configura-
tions précédentes (CO2 pur, N2O pur, et mélange CO2/N2O).

Paramètres CO2 pur Mélange N2O pur
Raie
νs (cm

−1)
γth. ±∆γth. (cm

−1atm−1)
γexp. ± ∆γexp. (cm

−1atm−1)

P(2)
5098.094
0.123±0.006
0.123± 0.001

P(2)
5098.094
-
0.095±0.007

P(8)
5098.640
0.108±0.010
0.102±0.001

Raie
νs (cm

−1)
γth. ±∆γth. (cm

−1atm−1)
γexp. ± ∆γexp. (cm

−1atm−1)

P(8)
5093.265
0.111±0.005
0.113±0.001

P(8)
5093.265
-
0.087±0.004

P(12)
5094.837
0.103±0.010
0.102±0.001

Raie
νs (cm

−1)
γth. ±∆γth. (cm

−1atm−1)
γexp. ± ∆γexp. (cm

−1atm−1)

P(14)
5088.242
0.103±0.005
0.106±0.003

P(14)
5088.242
-
0.086±0.002

P(16)
5090.846
0.100±0.010
0.100±0.001

Ligne
νs (cm

−1)
γth. ±∆γth. (cm

−1atm−1)
γexp. ± ∆γexp. (cm

−1atm−1)

P(32)
5072.043
0.087±0.004
0.091±0.001

P(32)
5072.043
-
0.080±0.002

P(20)
5086.669
0.096±0.009
0.100±0.001

Ligne
νs (cm

−1)
γth. ±∆γth. (cm

−1atm−1)
γexp. ± ∆γexp. (cm

−1atm−1)

P(38)
5066.283
0.082±0.004
0.086±0.001

P(38)
5066.283
-
0.083±0.008

P(28)
5077.766
0.103±0.010
0.106±0.002

Table 4.2 – Récapitulatif des résultats expérimentaux obtenus en étudiant cinq profils d’ab-
sorption de CO2 pur, de N2O pur, et d’un mélange CO2/N2O. Pour chaque mesure nous indi-
quons la raie étudiée, le nombre d’onde du signal νs, le coefficient d’élargissement γth. et son
incertitude ∆γth. donnés par HITRAN, et le coefficient d’élargissement expérimental γexp. avec
son incertitude ∆γexp. Les raies d’absorption de CO2 pur et du mélange correspondent à la
bande 2ν1 + ν3, tandis que les raies d’absorption de N2O pur correspondent à la bande 4ν1.

Nous constatons que tous les résultats obtenus sont en accord avec les données de HITRAN,
tout en ayant une bien meilleure précision. Nous avons aussi obtenu le coefficient d’élargis-
sement de raies de CO2 causé par la présence de N2O, qui n’est pas encore accessible dans
HITRAN. Les mesures enregistrées avec notre spectromètre peuvent donc contribuer à amélio-
rer les connaissances spectroscopiques des molécules étudiées.
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4.4 Conclusion

Au cours de ce dernier chapitre, nous avons étudié la spectroscopie à deux peignes de fréquences,
en partant de la conception d’un nouveau design de fibre HNLF jusqu’aux applications spec-
troscopiques. Tout d’abord, nous avons vu comment convertir un signal de 1.5 µm ver 2µm par
FWM. Nous avons ensuite présenté le principe des fibres D-HNLF, conçues et fabriquées au
laboratoire XLIM dans le cadre de ce projet. Le design de ces fibres permet de mieux contrôler
les paramètres de dispersion des fibres lors de leur fabrication, afin d’optimiser la conversion à
la longueur d’onde souhaitée. Nous avons pu mettre en évidence une amélioration de presque
10 dB en comparant la fibre D-HNLF à une fibre HNLF commerciale. Puis, nous avons généré
des peignes de fréquences à 1.5 µm par modulation électro-optique, avant de les convertir ver
2 µm dans la fibre D-HNLF que nous avions sélectionnée. Ces peignes ont finalement été utilisés
pour faire de la spectroscopie à deux peignes de fréquences, afin d’étudier les molécules de CO2

et de N2O, sous forme pure et sous forme de mélange. L’excellent accord de nos résultats avec
ceux de la base de données HITRAN, ainsi que la précision de nos résultats, montrent l’efficacité
de notre spectromètre.
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Conclusion générale

Au cours de ce manuscrit, nous avons tout d’abord étudié et caractérisé un dispositif ap-
pelé NOLM. Après avoir montré les limites du modèle analytique, nous avons montré comment
connâıtre la fonction de transfert du NOLM, expérimentalement et par simulations numériques.
Nous avons proposé une nouvelle méthode de mesure expérimentale de la fonction de transfert,
plus précise que la méthode traditionnelle, via une mesure du profil temporel des impulsions.
Pour illustrer la versatilité du NOLM, nous avons ensuite présenté quelques-unes de ses applica-
tions, telles que la régénération d’impulsions ou la conversion de fréquences. Pour cette première
application, nous n’avons mené qu’une expérience préliminaire, afin de montrer une preuve de
principe. Ces résultats peuvent cependant être étoffés, en étudiant d’autres types d’impulsions
dégradées. Nous pourrions pour cela utiliser un waveshaper, afin de bruiter l’impulsion ou de
la déformer de différentes manières. La conversion analogique/numérique n’a quant à elle pas
été étudiée expérimentalement par manque de temps, bien qu’il s’agisse d’une application très
intéressante pour les communications optiques.

Nous avons ensuite exploré différentes dynamiques dans des cavités laser fibrées, à commencer
par la génération d’impulsions uniques en utilisant un NOLM comme absorbant saturable. Ce
type de laser a été largement étudié, mais peut poser parfois problème, car le NOLM inter-
fère avec l’auto-démarrage du laser. Nous avons montré expérimentalement et par simulations
qu’en ajustant le coefficient de couplage du NOLM et en utilisant un BPF avec une largeur
appropriée, le laser est à la fois auto-démarrant et plus économe en énergie (car la puissance
de pompe nécessaire à son fonctionnement est plus faible). Avec cette même cavité laser, nous
avons aussi montré comment générer des impulsions complexes, appelées solitons à ailes ré-
tractables, possédant des caractéristiques uniques. Nous nous sommes ensuite intéressés à la
génération d’impulsions multiples, à travers le phénomène de fragmentation d’impulsions. Pour
cela, nous avons utilisé un autre type d’absorbant saturable, appelé SESAM, dont la fonction de
transfert est relativement simple. Nous avons proposé une nouvelle procédure, appelée méthode
2D, permettant d’optimiser la fragmentation en utilisant un BPF. Cette procédure permet de
générer des impulsions moins distordues, et nécessite une puissance de pompe presque deux
fois moins élevée qu’avec la méthode conventionnelle. Grâce aux simulations numériques, nous
avons aussi pu comprendre la dynamique de l’impulsion lors de sa propagation dans la cavité,
et expliquer l’impact du BPF sur la fragmentation d’impulsions.

Enfin, la dernière partie de ce manuscrit était dédiée à un projet lié à l’ANR METROPO-
LIS. Au cours de ce projet, l’institut de recherche XLIM a conçu et fabriqué un nouveau type
de fibres HNLF, optimisées pour la conversion de fréquence aux alentours de 2 µm. Nous avons
tout d’abord testé ces fibres, en les utilisant pour convertir un peigne de fréquence (généré
par modulation électro-optique) de 1.55µm vers 2 µm. Une fois la meilleure fibre sélectionnée,
nous avons montré que le signal converti dans ce nouveau type de fibres est bien plus intense
que dans une fibre commerciale, avec une augmentation de presque 10 dB. Nous avons donc
utilisé cette fibre afin de convertir deux peignes de fréquences que nous utiliserons pour faire
de la spectroscopie. Nous avons alors analysé des molécules de CO2 et de N2O, tout d’abord
sous forme pure. En mesurant les profils d’absorption, nous avons pu obtenir les coefficients
d’auto-élargissement des raies étudiées. Les résultats obtenus sont compatibles avec ceux de la
base de données HIRAN, et obtenus avec une bien meilleure précision. Nous avons aussi étudié
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un mélange CO2/N2O, et obtenu le coefficient d’élargissement de raies de CO2 causé par la
présence de N2O (ce coefficient n’est actuellement pas présent dans HITRAN). Nous n’avons
pas poussé l’étude à d’autres raies d’absorption, car les résultats obtenus sont suffisants pour
montrer l’efficacité de notre spectromètre. Il serait cependant possible d’étudier d’autres raies
d’absorption de CO2 ou de N2O, dans la même bande d’absorption ou dans une autre bande,
ainsi que d’autres proportions de mélange CO2/N2O, ou encore d’autres gaz absorbant dans la
gamme de notre spectromètre.
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5.1 Principe du FROG

Un problème s’est rapidement posé lorsque nous avons généré des sources laser produisant des
impulsions de seulement quelques ps. En effet, ces impulsions sont trop courtes pour être détec-
tées avec une photodiode, car le temps de réponse de cette dernière est trop élevé. Nous avons
alors dû utiliser une autre technique pour caractériser temporellement ces impulsions.

De nombreuses techniques existent pour caractériser des impulsions ultra-courtes. La plus
simple est l’autocorrélation, mais cette technique nécessite de faire une hypothèse sur la forme
des impulsions, ce qui n’est pas dérangeant dans le cas de simples impulsions Gaussiennes,
mais est plus délicat lorsque l’on souhaite mesurer des impulsions plus particulières, telles que
des impulsions déformées ou des molécules de solitons. De plus, l’autocorrélation est toujours
symétrique, et n’est donc pas adaptée à la détection de certains signaux asymétriques que
nos simulations prévoyaient. Nous nous sommes donc tournés vers un autre dispositif, appelé
FROG. Cette technique permet d’obtenir des informations à la fois dans le domaine temporel
et dans le domaine spectral, et peut permettre une meilleure caractérisation des impulsions
qu’avec l’autocorrélation.

Principe

Le principe du FROG, développé en 1993 par Trebino et al. [113], est schématisé sur la Figure
5.1.

Lame
séparatrice

Délai τ

Cristal doubleur
de fréquence

Spectromètre

Figure 5.1 – Schéma de principe d’un FROG.

Considérons un signal E(t) que l’on souhaite caractériser temporellement. Ce signal est tout
d’abord divisé en deux signaux à l’entrée du FROG, grâce à une lame séparatrice. Des miroirs,
dont la position est contrôlée par un moteur, permettent ensuite d’introduire un décalage tem-
porelle variable τ entre les deux signaux. Ces derniers passent finalement par un cristal doubleur
de fréquence, afin de générer un signal par génération du second harmonique. Ce signal doublé
est alors enregistré par un analyseur de spectre pour différents délais τ , afin de construire le
spectrogramme de l’impulsion. Mathématiquement, ce dernier est donné par :

S(ω, τ) =

∣∣∣∣∫ ∞

−∞
E(t) E(t− τ) eiωtdt

∣∣∣∣2 (5.1)
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Le profil temporel et la phase de l’impulsion sont alors retrouvés à partir du spectrogramme,
à l’aide d’un algorithme de reconstruction, utilisant par exemple la méthode des projections
généralisées ou la ptychographie [114, 115]. Dans nos expériences, nous utilisons l’algorithme
du logiciel commercial Star Software, qui utilise une combinaison de ces deux méthodes.

Exemple de reconstruction d’une impulsion

Pour illustrer la technique FROG et vérifier son efficacité, nous cherchons ici à retrouver le
doublet d’impulsions représenté sur la Figure 5.2 (a1). Puisque ce dernier est issu de nos simu-
lations numériques, nous connaissons ses caractéristiques et nous pouvons le comparer au champ
que nous allons retrouver avec l’algorithme de reconstruction. Le spectrogramme du champ de
départ, que l’algorithme va utiliser pour la reconstruction, est représenté sur la Figure 5.2 (a2).
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Figure 5.2 – Impulsion initiale (a1) et spectrogramme associé (a2).

Pour retrouver l’impulsion, l’algorithme va, à chaque itération, essayer de retrouver l’impulsion
de départ, et comparer son spectrogramme au spectrogramme recherché. Le champ retrouvé
par l’algorithme va alors se modifier à chaque itération, afin de minimiser l’erreur entre le
spectrogramme initial et le spectrogramme retrouvé, définie par :

Erreur =
1

N

√√√√ N∑
i,j

[Sexp. (ti, ωj)− Sret. (ti, ωj)]
2 (5.2)

où Sexp. est le spectrogramme initial (en général le spectrogramme expérimental), Sret. le
spectrogramme retrouvé par l’algorithme, et N la taille de la matrice utilisée par l’algorithme
pour la reconstruction. La valeur de N est choisie en fonction de la précision recherchée, puisque
les paramètres de l’algorithme sont reliés à N par la relation :

∆t = Nδt

δt =
1

∆ν
∆ν = Nδν

δν =
1

∆t

(5.3)

où ∆t et ∆ν sont respectivement les fenêtres temporelle et spectrale pour le spectrogramme
d’entrée, et δt et δν la résolution temporelle et spectrale du champ retrouvé par l’algorithme.
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De manière générale, nous choisissonsN = 128 pour un résultat rapide, etN = 512 ou 1024 pour
un résultat plus précis. Dans notre exemple,nous pouvons voir sur la Figure 5.3 que l’algorithme
converge recherche un doublet d’impulsions au bout de quelques itérations, et donne un résultat
satisfaisant au bout de 50 itérations.
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Figure 5.3 – (haut) : Simulation de l’impulsion retrouvée par l’algorithme, en fonction de
son nombre d’itérations. (bas) : Vue en coupe des profils retrouvés au bout de 2, 4, 6, et 50
itérations. Le profil du champ initial est représenté en pointillés noirs.

La technique FROG n’est cependant pas adaptée à tous les types d’impulsions. Par exemple,
pour certaines impulsions multiples ou pour un train d’impulsions instables, l’algorithme pour-
rait ne pas être en mesure de retrouver la forme réelle de l’impulsion [116].
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5.2 La conversion analogique/numérique

Dans le bloc ”Emetteur” de nombreux systèmes de transmission, l’information à transmettre
(voix humaine, son, image, vidéo) est d’abord convertie en un signal analogique à l’aide d’un
transducteur. Ensuite, le signal analogique est converti en signal numérique. En effet, les signaux
numériques offrent plusieurs avantages, dont le plus important est une grande facilité à réaliser
des opérations de traitement de signal relatives au cryptage de l’information, à la compression de
la largeur spectrale de l’information, et à la protection contre le bruit. Pour transformer un signal
analogique en son équivalent numérique, il faut utiliser un convertisseur analogique/numérique.
Actuellement, les conversions sont majoritairement réalisées via des convertisseurs électroniques,
du fait d’une plus grande maturité de ces technologies. Cependant, les convertisseurs optiques
se développent et présentent un intérêt de plus en plus grandissant, car leurs performances sont
nettement supérieures à celles des convertisseurs électroniques, notamment en terme de bande-
passante ou de gigue temporelle, mais ces convertisseurs optiques n’ont pas encore atteint le
stade de maturité [67, 117, 118]. Parmi les dispositifs considérés comme candidats potentiels
pour atteindre le stage de maturité figure le NOLM. Dans ce qui suit, nous présenterons le
principe de cette application du NOLM.

5.2.1 Les étapes de la conversion analogique/numérique

Avant d’entrer dans le détail du fonctionnement d’un convertisseur utilisant un NOLM, il
est utile de rappeler le principe de la conversion analogique/numérique (CAN). Comme nous
l’avions déjà évoqué, la CAN consiste à transformer un signal variant continument en un si-
gnal, discret, composé d’une suite de 0 et de 1. Cette transformation se fait en trois étapes :
l’échantillonnage, la quantification, et l’encodage.

L’échantillonnage

L’échantillonnage consiste à mesurer l’amplitude du signal analogique à intervalles de temps
réguliers. Cet intervalle est appelé la période d’échantillonnage, et est noté TS. Pour choisir
la fréquence d’échantillonnage fS = 1

TS
, il faut utiliser le théorème de Nyquist. Celui-ci nous

indique que notre signal ne peut être reconstitué correctement que si la fréquence d’échantillon-
nage est au moins le double de la fréquence la plus élevée du spectre du signal (en pratique, on
choisit de prendre un peu plus du double).

La quantification

Une fois que le signal est mesuré à intervalles réguliers, chaque mesure est arrondie à une
certaine valeur, choisie dans une liste de M valeurs préalablement définies.

L’encodage

Chaque valeur arrondie est ensuite convertie en un code binaire contenant 2n éléments, avec
M = 2n.
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Figure 5.4 – Schéma des trois étapes de la CAN

L’utilisation d’un convertisseur optique permet d’obtenir un débit total bien meilleur que celui
que l’on pourrait obtenir avec un convertisseur électronique. Le temps bit pour un signal élec-
tronique est en effet de l’ordre de quelques µs, contre 100 ps ou moins pour un signal optique.
Avec des impulsions optiques, il est donc possible de mettre bien plus de signaux dans un même
canal, et le débit peut donc potentiellement être augmenté plusieurs ordres de grandeur.

La conception d’un convertisseur analogique/numérique optique est toutefois complexe et néces-
site de traiter certains problèmes, liés par exemple aux effets de polarisation ou l’effet Raman.
Jusqu’à présent, les convertisseurs électroniques permettent d’avoir une meilleure résolution que
leurs homologues optiques, qui ne sont donc pas encore implémentés industriellement.
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5.2.2 Le signal de contrôle et le signal sonde

Avant d’entrer dans le fonctionnement du convertisseur analogique/numérique, nous devons
définir et expliquer comment générer le signal de contrôle et le signal sonde, dont le rôle sera
expliqué à la section 5.2.3. Tout d’abord, ce que nous appelons signal de contrôle est une im-
pulsion correspondant à un échantillonnage de notre signal analogique. Si nous quantifions le
signal analogique avec M valeurs, la puissance crête du signal de contrôle pourra prendre M
valeurs différentes.

Dans notre cas, le signal de contrôle sera représenté par un laser à une longueur d’onde
λC = 1550 nm, générant des impulsions d’une largeur de 3 ps. Pour notre dispositif, nous avons
aussi besoin d’une impulsion sonde, à une longueur d’onde λP = 1570 nm, ayant la même largeur
que l’impulsion de contrôle. Cette impulsion est générée grâce à l’amplification paramétrique,
en faisant passer dans une même fibre HNLF l’impulsion de contrôle et un laser continu à une
longueur d’onde λCW = 1560 nm. L’impulsion de contrôle et l’impulsion sonde sont ensuite sé-
parées grâce à un coupleur dont chaque sortie est suivie d’un filtre passe-bande ayant la bonne
longueur centrale. Ces deux signaux peuvent être générés à l’aide du montage schématisé sur
la Figure 5.5.

Laser impulsionnel
λC=1550 nm

Laser continu
λCW=1560 nm

Coupleur Coupleur

HNLF
BPF

BPF
90

10

λC

λP

signal de contrôle

signal sonde

Figure 5.5 – Schéma du dispositif pour générer le signal de contrôle et le signal sonde

5.2.3 L’encodeur

Une fois que le signal analogique est échantillonné (chaque impulsion de contrôle correspondant
à un échantillon), les impulsions de contrôle sont converties en un code binaire en passant à
travers des encodeurs. Le rôle d’un encodeur va être d’envoyer ou non un signal (et donc envoyer
un 1 ou un 0), selon la puissance crête du signal que l’on veut échantillonner.

Un encodeur peut seulement envoyer un bit par signal de contrôle, et il faudra donc utiliser n
encodeurs (paramétrés correctement) si on veut coder le signal sur n bits.
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Principe de l’encodeur

Avant d’expliquer comment encoder le signal sur plusieurs bits, nous allons expliquer le fonc-
tionnement d’un encodeur, dont le schéma est représenté sur la Figure 5.6.

50/50
Coupler

BPF
W

DM

HNLF

signal sonde

signal de contrôle
λC

λP

λP

Figure 5.6 – Schéma de principe de l’encodeur

A l’entrée de l’encodeur, le signal sonde est séparé en deux signaux se propageant dans des
directions opposées. L’un des deux signaux sonde (le signal propagatif) se propage avec signal
de contrôle, tandis que l’autre signal sonde (le contra-propagatif) se propage seul. Contrairement
au signal contra-propagatif, le signal propagatif va voir sa phase modifiée à cause de la XPM
[119, 120]. Il y aura donc une différence de phases entre les deux signaux sonde lorsqu’ils
interféreront à la sortie de la boucle. Puisque cette différence de phase est due à la XPM, elle va
dépendre de la puissance crête du signal de contrôle, notée PpeakCP . Selon la valeur de PpeakCP ,
les deux signaux sonde pourront donc interférer contructivement ou destructivement à la sortie
de l’encodeur. Il est donc possible de définir, en fonction de PpeakCP , la fonction de transfert de
l’encodeur. Celle-ci, définie comme le ratio entre la puissance Pout transmise par l’encodeur et
a puissance Pin du signal sonde, est donnée par :

Pout

Pin

= [1− cos(2γLPpeakCP )] (5.4)

Un BPF est placé à la sortie de l’encodeur afin de ne garder que le signal sonde, qui correspondra
alors à un 0 ou à un 1, selon la puissance crête du signal de contrôle. D’après l’équation (5.4), la
puissance Pout en sortie de l’encodeur pourra varier de 0 à 100% d’une certaine valeur Pout max

(dépendante des paramètres de notre dispositif). Si la puissance crête du signal sonde en sortie
est inférieure à 50% de Pout max, nous considérons que le signal est suffisamment atténué, et il
sera alors considéré comme un 0. Dans le cas contraire, le signal sonde sera considéré comme
un 1.
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Encodage du signal à l’aide de deux encodeurs

Nous allons maintenant expliquer comment encoder le signal, en prenant comme exemple un si-
gnal codé sur 2 bits, afin de simplifier l’explication. D’après ce que nous avons vu précédemment,
le convertisseur analogique/numérique doit donc comporter 2 encodeurs ayant des fonctions de
transfert différentes. Plus précisément, pour le premier encodeur, la puissance maximale pos-
sible du signal de contrôle (notée P1CP ) doit correspondre au premier maximum de la fonction
de transfert. En revanche, pour le second encodeur, la puissance maximale possible du signal de
contrôle (notée P2CP ) doit correspondre au premier minimum de la fonction de transfert. Nous
pouvons donc calculer, à partir de la formule (5.4), les valeurs de P1CP et P2CP , en fonction de
la puissance PCP du signal de contrôle.

Pour le premier encodeur, nous voulons que 2γLP1CP = π, donc P1CP = π
2γL

. Pour le se-
cond encodeur, nous voulons que 2γLP1CP = 2π, donc P2CP = π

γL
. Notre signal de contrôle

doit donc avoir une puissance maximale égale à 3π
2γL

, et nous devons envoyer une puissance

P1CP = PCP/3 dans le premier encodeur, et P2CP = 2PCP/3 dans le second encodeur. Nous
pourrons alors obtenir les fonctions de transfert représentées sur la figure 5.7, et coder notre
signal sur 4 bits.

Intensité du signal de contrôle

Fo
nc

tio
n 

de
 tr

an
sf

er
t d

e 
l'e

nc
od

eu
r

0 0

0 0

1 1

1 1

C
od

e

00
01

11
10

Premier encodeur

Second encodeur

Figure 5.7 – Principe de l’encodage en utilisant deux encodeurs
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Encodage du signal à l’aide de n encodeurs

En principe, il est possible de généraliser ce que nous avons vu précédemment afin de coder
notre signal sur n bits, mais cela posera certains problèmes que nous aborderons par la suite.
Si nous disposons de n encodeur et que nous appelons PjCP la puissance injectée dans le jème
encodeur, alors cette puissance est donnée par : PjCP = 2j−1P1CP , où P1CP est calculée comme
précédemment. Pour injecter les bonnes puissances dans chaque encodeur, nous devons cascader
des coupleurs 50/50, comme schématisé sur la Figure 5.8.
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50
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Encodeur
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PnCP  = 2n-1 P1CP

Figure 5.8 – Schéma du dispositif d’encodage utilisant n encodeurs
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5.2.4 Le régénérateur

Le dernier élément que nous allons présenter est appelé régénérateur. Nous avons vu précédem-
ment que, selon l’atténuation du signal en sortie de l’encodeur, ce dernier sera considéré comme
un 0 ou comme un 1. Cependant, il existe certaines puissances pour lesquelles il sera difficile de
dire si il s’agit d’un 0 ou d’un 1, car le signal sortant de l’encodeur ne sera ni assez atténué pour
être sûr qu’il s’agit d’un 0, ni assez puissant pour être sûr qu’il s’agit d’un 1. Nous faisons donc
passer le signal sortant de l’encodeur dans un autre dispositif, appelé en anglais ”thresholder”,
mais que nous avons traduit par régénérateur.

Le régénérateur va permettre d’atténuer fortement le signal lorsqu’il s’agit d’un 0, et faible-
ment lorsqu’il s’agit d’un 1, afin qu’il n’y ait plus d’ambigüité sur le signal. Le régénérateur
est simplement constitué d’un NOLM, dont le ratio du coupleur est variable, et avec une fibre
HNLF à l’intérieur de la boucle, comme représenté ci-dessous. Le bon ajustement du ratio du
coupleur va alors permettre au régénérateur de correctement régénérer le signal.

ρ

Coupleur

HNLF

signal sonde

1-ρ

Figure 5.9 – Schéma du régénérateur
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5.3 Influence du profil du filtre sur les paramètres de l’impul-
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fabrication, et est de l’ordre 0.2 dB (à 1555 nm) pour les fibres standard actuelles. 10

1.6 Illustration (gauche) et simulation (droite) des effets de la SOD sur une impulsion. 11

1.7 Simulation des effets de la TOD sur le profil temporel d’une impulsion. . . . . . 12

1.8 Simulations des effets de la SPM sur le spectre de l’impulsion. La Figure de
gauche montre l’évolution du spectre, en échelle log, en fonction de la distance
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4.9 Profils spectral (a) et temporel (b) des impulsions produites par modulation
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fibre à deux inclusions. La longueur d’onde de pompe est fixée à 1550 nm et le
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5.4 Schéma des trois étapes de la CAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
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Identifiant ORCID : https ://orcid.org/0000-0003-2138-1511

154



Glossaire

BPF Filtre passe-bande. 53, 63, 66, 68, 70, 80, 83–87, 89, 91–102, 122, 130, 140, 145, 150–152

CAN Conversion analogique/numérique. 137, 138, 152

D-HNLF Fibre fortement non-linéaire discrétisée, fabriquée par XLIM. 109, 110, 114–117, 122,
129, 151

DCF Fibre à compensation de dispersion. 31, 37, 38, 41, 42, 63, 80, 148

DI-NOLM NOLM à dispersion déséquilibrée. 31, 58

EDF Fibre amplificatrice dopée aux ions erbium. 6, 20, 24, 25, 27, 55, 56, 58, 62, 68, 80, 89,
91, 95, 147

EOM Modulateur électro-optique. 112, 113, 121, 152

FROG Appareil de mesure temporelle d’impulsions ultra-courtes. 36, 37, 39, 51, 63, 68, 75, 82,
134–136, 150, 152

FTL Fonction de transfert linéaire. 45, 46, 64–66, 149

FWHM Largeur à mi-hauteur. 34, 35, 37–39, 84, 87, 89, 96, 148, 151

FWM Mélange à 4 ondes. 104–108, 114, 117, 118, 129, 151

HNLF Fibre fortement non-linéaire. 36, 40–42, 47, 60, 63, 103, 104, 109, 117, 129, 130, 139,
143, 148, 151

HWHM Demi-largeur à mi-hauteur. 120, 123, 124, 126, 127, 152

NAbLM Miroir à boucle absorbante non linéaire. 31, 58

NALM Miroir à boucle amplificatrice non linéaire. 31, 58

NLSE Équation de Schrödinger non-linéaire. 14, 22, 24, 34, 35

NOLM Miroir à boucle optique non linéaire. 29–47, 49–51, 53, 58, 60–66, 68–70, 76, 102, 111,
130, 137, 143, 147–149

OSA Analyseur de spectre optique. 82, 115, 122, 123

PM Élément à maintien de polarisation. 17, 18, 37, 147

RF Radio-fréquence. 118, 122, 152

SAR Solitons à ailes repliables. 70–72, 75, 149
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SESAM Miroir absorbant saturable semi-conducteur. 76–81, 100–102, 111, 130, 150

SLM Modulateur spatial de lumière. 48–50, 148, 149

SMF Fibre monomode standard. 6, 40, 46, 58, 148

SOD Dispersion d’ordre 2. 11, 12, 34, 107, 147

SPM Automodulation de phase. 12–14, 32, 34, 51, 54, 55, 63, 64, 107, 147

TF Transformée de Fourier. 23, 57, 111, 118

TOD Dispersion d’ordre 3. 11, 12, 34–37, 40, 107, 147

WDM Multiplexeur. 16, 56, 80, 115, 116, 121, 122, 152

XPM Modulation de phase croisée. 16, 140

ZDW Longueur d’onde du zéro de dispersion de la fibre. 107–110, 151
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Optimisation de cavités laser fibrées et spectroscopie à deux
peignes de fréquences

Mots-clés : Cavités laser fibrées, Optimisation, Conversion de fréquences, Spectroscopie à
deux peignes de fréquences

Résumé : Cette thèse propose de nouvelles techniques de design et configuration de cavités laser
fibrées à modes bloqués, pour générer de manière plus efficace des solitons mono-impulsion et
multi-impulsions. Le second volet de la thèse développe une technique de spectroscopie à deux
peignes de fréquences par modulation électro-optique. Les travaux de la thèse se concentrent
d’abord sur un dispositif appelé ”miroir à boucle optique non linéaire”(NOLM), pour lequel nous
élaborons une nouvelle technique expérimentale de détermination de la fonction de transfert.
Notre NOLM est conçu à l’aide de composants accordables manuellement, afin de pouvoir
ajuster sa fonction de transfert de manière calibrée. Nous démontrons ensuite que ce NOLM
peut servir comme élément de blocage de modes dans un laser à fibre, et que sa présence
permet de configurer la cavité laser de façon à générer des impulsions de manière contrôlée
et reproductible, tout en préservant le caractère auto-démarrant du laser. Avec cette même
cavité, nous démontrons que la fonction de transfert du NOLM peut être ajustée de manière à
générer un nouveau type d’impulsion, que nous appelons ”soliton à ailes repliables”. Ce soliton
affiche des caractéristiques uniques, dont la plus remarquable est la présence d’une excroissance
à chaque extrémité de son profil d’intensité. Ce soliton utilise ces excroissances d’intensité pour
interagir avec d’autres solitons et former facilement des molécules de soliton. Ensuite, nous
présentons une autre configuration de la cavité laser, qui utilise un absorbant saturable de type
SESAM et un filtre passe-bande pour réduire drastiquement la puissance de pompage requise
pour la génération des structures multi-impulsions. Le dernier chapitre de cette thèse est dédié
à la conversion de fréquence et à la spectroscopie à deux peignes de fréquences. Nous produisons
tout d’abord des peignes de fréquence à 1.55µm par modulation électro-optique, avant de les
convertir à 2 µm par un mélange à quatre ondes à l’intérieur d’une fibre spécialement conçue et
fabriquée par le laboratoire XLIM de l’université de Limoges. Ces deux peignes de fréquences
sont ensuite utilisés pour l’analyse de gaz (dioxyde de carbone et protoxyde d’azote). Le bon
accord entre nos mesures spectroscopiques et les données de la littérature démontrent l’efficacité
du spectromètre.
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Optimization of fibre laser cavities and dual-comb spectroscopy

Keywords : Fibre laser cavities, Optimization, Frequency conversion, Dual-comb spectroscopy

Summary : This thesis proposes new techniques for the design and configuration of mode-locked
fiber laser cavities, which allow for more efficient generation of single and multiple pulse so-
litons. The second part of the thesis develops a two-frequency comb spectroscopy technique
using electro-optical modulation. The thesis work first focuses on a device called Nonlinear
Optical Loop Mirror (NOLM), for which we have developed a new experimental technique for
the determination of the transfer function. Our NOLM is designed using manually adjustable
components, which allow its transfer function to be adjusted in a calibrated manner. We then
demonstrate that this NOLM can be used as a mode locking element in a fiber laser, and
that its presence allows the laser cavity to be configured to generate pulses in a controlled
and reproducible manner, while preserving the self-starting feature of the laser. With the same
cavity, we demonstrate that the transfer function of the NOLM can be adjusted to generate
a new type of pulse, which we call “folding-wing soliton”. This soliton exhibits unique cha-
racteristics, the most remarkable of which is the presence of an outgrowth at each end of its
intensity profile. This soliton uses these intensity outgrowths to interact with other solitons
and easily form soliton molecules. Next, we present another configuration of the laser cavity,
which uses a SESAM-type saturable absorber and a band-pass filter to drastically reduce the
pumping power required for the generation of multi-pulse structures. The final chapter of this
thesis is dedicated to frequency conversion and two-frequency comb spectroscopy. We start by
producing frequency combs at 1.55µm by electro-optical modulation, before converting them
to 2 µm by a four-wave mixing process inside a fiber specially designed and manufactured by
the XLIM laboratory of the University of Limoges. These two frequency combs are then used
for the analysis of gases (carbon dioxide and nitrous oxide). The good agreement between our
spectroscopic measurements and the data in the literature demonstrates the efficiency of the
spectrometer.
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