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 En mai 1960, Ted Maiman créa le premier laser
2
 [1]. Il réalisa en effet un laser 

fonctionnant en impulsion avec un cristal de rubis comme milieu amplificateur pompé par une 

lampe flash intense. C’est un dispositif qui émet un faisceau de lumière cohérente. Le laser est 

un « cousin » du maser
3
 qui a apparu six ans plus tôt. En effet, en 1954, Charles Townes 

réalisa le premier maser à ammoniac. D’ailleurs, au début des lasers, on les appelait masers 

optiques avec raison puisque le principe de fonctionnement du laser et du maser est identique. 

La différence réside dans les domaines de fréquence du rayonnement émis. Le maser 

fonctionne dans le domaine des micro-ondes dans lequel les longueurs d’onde émises sont de 

l’ordre centimétrique ou millimétrique tandis que le laser opère, en optique, dans le domaine 

visible et infrarouge où les longueurs d’ondes sont beaucoup plus petites. 

Par la suite, d’autres milieux amplificateurs sont apparus. D’autres types de lasers ont donc 

suivi ce premier laser solide à rubis. Il s’agit surtout des lasers à gaz, des lasers à liquide. 

Dans les lasers solides, en plus des cristaux, on trouve aussi des verres, des fibres optiques et 

des semi-conducteurs. 

Au-delà de leur milieu amplificateur, on distingue les lasers également selon leur mode de 

fonctionnement. Ils fonctionnent en continu ou en pulsé (impulsionnel) de plus en plus 

courtes. 

 

 Pourtant, au moment de la création du laser, personne ne pouvait soupçonner sa 

portée. Et aujourd’hui, avec le développement de nombreuses applications, nous voyons son 

rôle se manifester autour de nous (télécommunications, stockage d’informations dans les CD 

et DVD,…) et son marché mondial atteint plus de 7570 M$ (donnée de 2012) [2]. De plus, on 

trouve ces applications dans plusieurs domaines. Par exemples : 

 

 Recherche (d’où les lasers sont naturellement partis) : en optique, on arrive à faire des 

lasers de forte puissance en régime cw (onde continue) et en régime pulsé, et on trouve 

des sources infrarouges accordables, la génération de super-continuum par exemple. 

En métrologie, on rencontre des lasers capables de générer des peignes de fréquence. 

En spectroscopie, on fabrique des lasers à largeur de raie étroite. 

 Industrie : Grâce aux propriétés et aux puissances de la lumière émise, le laser est 

utilisé pour la soudure, la découpe, la gravure, le marquage, le perçage … 

                                                 
2
 Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 

3
 Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation. 
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Les lasers permettent d’effectuer une centaine de soudure par minute dans l’industrie 

automobile. On utilise les lasers pour découper n’importe quelle dimension. Notons 

que les lasers impulsionnels nanosecondes sont largement utilisés pour la coupe de 

feuille d’aluminium en alliage léger, pour le marquage sur les tranches de silicium [3]–

[5]. 

 Détection : on peut citer des Lidars
4
 (détection et télémétrie par la lumière), des 

télémètres lasers et aussi des lasers de détection de polluants. 

 Médical : on assiste au resurfaçage de la peau par laser en dermatologie, on utilise la 

précision et la cohérence du faisceau laser pour la chirurgie réfractive de la cornée et 

la tomographie par cohérence optique (TCO) en imagerie médicale. De plus, les deux 

graphes ci-dessous nous montrent respectivement la répartition en 2008 par type de 

laser médical et les types de lasers utilisés [2]. 

 

 

Répartition en 2008 par type de laser médical [2]. 

 

                                                 
4
 Light Detection And Ranging. 
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Types de lasers utilisés [2]. 

 

 Les lasers à fibre présentent de nombreux avantages par rapport aux autres lasers 

solides. En effet, ils ne nécessitent pas un système de refroidissement, leur utilisation entraîne 

un faible coût et ils ne causent qu’un faible encombrement. La fibre est l’élément principal de 

ces types de lasers et elle permet de guider la lumière dans la cavité sans risque de se 

confronter aux effets de diffraction. Aussi, elle met en jeu des effets linéaires et non-linéaires 

lors de la propagation d’impulsions suffisamment puissantes. 

L’arrivée des fibres double gaine
5
 dopée dans la conception des fibres a révolutionné les 

lasers. Elle a permis par exemple de réaliser des lasers de forte puissance pour pomper 

d’autres lasers. 

Toutefois, bien que les lasers à fibre dopée aux ions de terres rares aient vu le jour dans les 

années soixante [6], il a fallu attendre les années quatre-vingts pour surmonter les défauts liés 

à la fabrication des fibres optiques à faibles pertes. C’est ainsi qu’en 1985, Poole et ses 

collègues réussissent à incorporer des ions Nd
3+

, Er
3+

 et Tb
3+

 dans les fibres optiques [7]. Par 

ailleurs, ils réalisèrent peu de temps après le premier laser à fibre monomode dopée au 

néodyme [8]. Ce laser opère en régime continu avec un seuil laser de moins de 1 mW. Par ce 

travail, ils ouvrirent alors la voix aux lasers à fibre dopée aux ions de terres rares. Ainsi, on 

assiste au développement d’autres lasers à fibre dopée : d’abord l’erbium [9], ensuite 

l’ytterbium, le thulium et l’holmium par Hanna et al. [10]–[12], puis le praséodyme [13]. Les 

fibres dopées ytterbium restent d’ailleurs les plus utilisées pour générer les fortes puissances 

                                                 
5
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en sortie de laser. Le co-dopage erbium/ytterbium exploitant la longueur d’onde autour de 

1550 nm trouve un grand intérêt dans les télécommunications en particulier et dans les lasers 

à fibre en général. 

Actuellement, les lasers à fibre double gaine dopée ytterbium ou co-dopée erbium/ytterbium 

présentent de nombreuses applications. Ces applications vont de la réalisation des lasers en 

continu de fortes puissances au développement de sources compactes à impulsions ultra-

brèves. Ces impulsions ont des durées de plus en plus courtes. Pour générer ces impulsions 

ultra-courtes, on dispose classiquement de deux méthodes. Il s’agit du régime déclenché et du 

régime de verrouillage de modes. Dans le régime déclenché, les impulsions produites sont de 

l’ordre de la nanoseconde alors qu’en régime de verrouillage de modes, les impulsions sont 

plus courtes. En fait, elles peuvent être de l’ordre de la picoseconde ou de la femtoseconde. 

 

 Dans un laser à fibre, la propagation des impulsions de fortes puissances est régie par 

la dispersion chromatique et des effets non-linéaires (essentiellement effet Kerr) de la fibre. A 

cela, il faut ajouter le gain fourni par le milieu amplificateur et les pertes permanentes de la 

cavité. Lors de la propagation des impulsions, il peut arriver que deux équilibres s’établissent 

simultanément dans la cavité, d’un côté entre la dispersion et les effets non-linéaires, de 

l’autre entre le gain et les pertes. Les impulsions ainsi obtenues sont appelées solitons 

dissipatifs. 

En particulier, en régime de dispersion anormale, le laser émet des centaines voire des milliers 

d'impulsions par tour de cavité. Ce nombre est d'autant plus grand que la puissance de 

pompage est grande. La présence d’un grand nombre d’impulsions dans la cavité engendre 

des phénomènes d’attraction et de répulsion entre les impulsions. Ainsi, ces impulsions dites 

solitoniques interagissent entre elles et se structurent pour former des états plus ou moins 

organisés. C’est pourquoi, la classification de ces comportements collectifs est nécessaire 

puisqu’elle permet de les qualifier. Dans certains cas, des distributions de solitons peuvent 

être par exemple analogues aux états de la « matière » (gaz de solitons, liquide de solitons et 

cristal de solitons) ou au cycle de l’eau dans la nature (pluie de solitons). Un gaz de solitons 

est une distribution dans laquelle les solitons occupent toute la cavité et subissent de 

nombreuses collisions. Ces impulsions sont éparpillées et en mouvement sans aucune relation 

de phase déterminée. Lorsque les impulsions sont confinées dans une partie de la cavité et 

elles sont en mouvement, mais moins libre que dans le cas d’un gaz de solitons, cet état est 

appelé liquide de solitons. Dans le cas où les impulsions sont regroupées dans un paquet serré, 

régulier et stable, et il existe une relation de phase fixe entre les impulsions on parle alors de 
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cristal de solitons ou d’état lié. Quant à la pluie de solitons, c’est un comportement dans 

lequel existent à la fois un fond continu, des solitons isolés et une phase condensée de 

solitons. 

Les comportements collectifs des impulsions qui en résultent dans les lasers à fibre sont 

interprétés comme une conséquence de leurs interactions qui peuvent être répulsives ou 

attractives, voir les deux suivant la distance d’interaction. L'interaction attractive est réputée 

être responsable d'états liés ou de cristaux de solitons [14], [15], une interaction répulsive à 

longue distance est responsable du verrouillage de modes harmonique (HML
6
) [16], alors que 

les interactions sont faibles dans le liquide de solitons et elles sont négligeables voir absentes 

dans le cas d'un gaz de solitons. 

 

Contexte et motivation de la thèse 

 

 Depuis plusieurs années déjà, le Pr F. Sanchez et son équipe développent, au 

laboratoire de Photonique d’Angers (LPHiA), des activités sur des lasers à fibre de puissance 

dopée aux ions de terres rares (Erbium) en régime d'impulsions courtes. Dans ce cadre, ils 

étudient l’interaction d’un grand nombre de solitons dans les lasers à fibre. Pendant les 

travaux de thèse de Haboucha [17], l’équipe observa expérimentalement une transition d’un 

gaz de solitons vers le cristal de solitons. Par ailleurs, Haboucha et al. [15] analysèrent 

théoriquement la formation d’une distribution périodique. Les auteurs rapportèrent en effet un 

cristal de solitons remplissant toute la cavité numérique (boîte de calcul). 

En outre, Amrani étudia dans ses travaux de thèse les solitons dans tous ses états. En effet, il 

observa expérimentalement un gaz de solitons, un liquide de solitons, un polycristal de 

solitons, un multi-cristal de solitons, un cristal de solitons et un mélange diphasique de solide 

et de liquide [18]–[20]. La reconstruction numérique de ses distributions permit à Amrani et 

al. [20], [21] de mieux interpréter et de comprendre les comportements collectifs des solitons 

observés. 

 

 L’observation de différents comportements collectifs des solitons dans les lasers à 

fibre pose plusieurs questions complexes mais évidentes et importantes, entre autres. Ces 

distributions sont-elles liées à une cavité particulière ? Ces distributions dépendent-elles d’une 
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méthode spécifique de verrouillage de modes ? Ces distributions sont-elles dues à la nature 

spéciale des interactions entre les solitons ? Peut-on contrôler ces distributions ? 

F. Amrani apporta un début de réponse sur le caractère universel des distributions des solitons 

dans la cavité [19]. En utilisant en effet deux cavités, l’une verrouillée passivement en phase 

par la rotation non linéaire de la polarisation (RNLP
7
) et l’autre une cavité en forme de huit à 

verrouillage de modes passif par le miroir à boucle non-linéaire amplificatrice (NALM
8
) ; 

l’équipe observa des comportements de solitons similaires, à savoir un gaz de solitons, un 

liquide de solitons, un cristal de solitons, dans les deux cavités. Ainsi, l’équipe prouva que les 

distributions des solitons ne dépendent ni du type de cavité ni d’une technique de verrouillage 

mais plutôt de la nature des interactions des solitons dans la cavité. 

 

 Dans la majorité des lasers à fibre fonctionnant en HML, une composante d’onde 

continue (cw) a été observée dans le spectre optique, suggérant que cette composante joue un 

rôle dans le mécanisme du verrouillage de modes harmonique. 

Avec Komarov, l’équipe montra numériquement que la position de la composante continue 

dans le spectre optique permettait de contrôler l’interaction attractive ou répulsive des 

impulsions [22]. Notons aussi que le groupe du Pr. Ph. Grelu a pu forcer une pluie de solitons 

en injectant dans leur cavité une onde continue externe. 

 

 D’autre part, dans les lasers à fibre, il est connu que l’augmentation de la puissance de 

pompage revient à augmenter le nombre de solitons dans la cavité. Komarov et al. [23] 

montrèrent numériquement qu’on pouvait augmenter la taille d’un cristal de solitons, 

remplissant initialement une partie de la cavité numérique, en augmentant la puissance de 

pompage. Par ce procédé, le cristal de solitons initial finit par remplir toute la boîte de calcul 

avec de fortes puissances. 

 

 Fort de ces prédictions théoriques de l’équipe, nous avons voulu faire des expériences 

pour tenter de réaliser expérimentalement les observations théoriques de Komarov. De fait, le 

but principal de notre étude est double. 

D’une part, elle tente de monter en puissance afin d'obtenir une forte densité de solitons le 

long de la cavité. Un des objectifs est ainsi de déterminer les conditions d'obtention d'un 

cristal de solitons remplissant toute la cavité. Arriver à un tel état est intéressant car il permet 

                                                 
7
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de réaliser un verrouillage de modes harmonique avec une cadence très élevée et surtout, une 

très grande stabilité. Mais cet objectif n’a pas encore été obtenu, malgré plusieurs 

expériences, nous n’avons observé que des cristaux de solitons de largeurs moyennement 

grandes correspondant à entre 10 et 12% de la cavité. C’est peut-être l’effet de l’épuisement et 

du rétablissement du gain de l’amplificateur qui empêche la formation d’un cristal remplissant 

la moitié voir toute la cavité lorsque nous montons en puissance. 

D’autre part, nous avons comme but, d’étudier l’influence d’un signal continu (cw) issu d’une 

source externe sur le comportement des solitons du laser principal. A terme, l’objectif 

principal est de contrôler un état (ou des états) en fonction de cette composante continue 

externe. Les résultats obtenus montrent bien que nous pouvons contrôler les interactions entre 

les solitons en injectant une source externe continue, par conséquent le contrôle des 

distributions de solitons. 

 

 Indépendamment du but principal, nous avons, par ailleurs, réalisé un laser en forme 

de huit verrouillé en phase par le miroir optique à boucle non-linéaire (NOLM
9
). Le but 

premier de ce montage expérimental est de retrouver les distributions de solitons similaires à 

celles trouvées à la fois par Mr. Foued Amrani au cours de sa thèse dans le laser verrouillé 

passivement en phase par la RNLP et par le NALM. Donc, l’objectif essentiel de cette partie 

est de confirmer que les comportements de solitons dans les lasers à fibre verrouillés en phase 

ne dépendent pas du type de cavité utilisée. C'est-à-dire conforter l’idée sur l’universalité des 

distributions. 

 

Organisation du manuscrit 

 

 La présente thèse, qui est à la fois expérimentale et numérique, est répartie de la 

manière suivante : 

 

 Le premier chapitre introduit quelques généralités sur les lasers à fibre à verrouillage 

de modes passif. Il permet en effet de comprendre certains phénomènes de base dans 

la fibre mais aussi des techniques utilisées dans nos travaux. Tout d’abord, nous 

aborderons des phénomènes qui interviennent lors de la propagation d’une impulsion 

dans la fibre. Ensuite, nous parlerons de la génération d’impulsions ultra-brèves dans 
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les lasers à fibre. Pour cela, nous rappellerons le verrouillage de modes qui est une des 

techniques utilisées pour générer des impulsions ultra-courtes dans les lasers à fibre. 

Nous parlerons également de ces méthodes de blocage de modes à savoir le 

verrouillage de modes actif et le verrouillage de modes passif. De plus, nous 

donnerons quelques exemples de techniques de verrouillage de modes passif, 

essentiellement celles utilisées dans nos travaux, ainsi que leurs principes. Puis, nous 

parlerons des solitons dissipatifs. Enfin, nous évoquerons des distributions temporelles 

des solitons, qui sont des conséquences des interactions entre les solitons dans les 

lasers à fibre. Ces distributions peuvent être organisées ou désorganisées. Nous 

terminerons alors par des interactions entre ces différents solitons 

 Ensuite, nous avons une première partie qui, constituée de trois chapitres, est 

consacrée à l’étude d’un laser à fibre verrouillé passivement en phase par la rotation 

non-linéaire de la polarisation. 

Le premier chapitre de cette partie porte sur la caractérisation d’un laser à fibre 

monomode double gaine co-dopée Er/Yb de forte puissance. Les résultats sont obtenus 

avec la collaboration de Mr. Foued Amrani lors de mon stage de Master 2. Après un 

état de l’art sur la montée en puissance des lasers à fibre, nous nous intéresserons à 

notre cavité laser et ses résultats. Dans un premier temps, nous présenterons le régime 

de fonctionnement continu en donnant tout d’abord les caractéristiques du laser ; puis 

nous optimiserons le couplage de sortie du laser, ceci nous a permis d’avoir une forte 

puissance de sortie pour un laser à fibre monomode continu. Dans un deuxième temps, 

le laser sera verrouillé passivement en phase par la RNLP. Avec des puissances de 

pompes relativement moyennes (10-15 W), nous avons obtenu des régimes multi-

impulsions stables, un cristal de solitons qui occupe une partie de la cavité. Nous 

verrons que, lorsque la puissance est relativement grande, le cristal se casse et finit par 

donner des cristaux identiques et équidistants. Ils sont répartis tout au long de la 

cavité. 

 Le deuxième chapitre de la première partie sera expérimentalement consacré à 

l’influence d’une onde continue (cw) externe sur le fonctionnement du laser 

monomode
10

 à verrouillage de modes passif. Nous rappellerons à ce niveau le 

montage expérimental utilisé. Les résultats expérimentaux obtenus démontrent que le 

verrouillage de modes harmonique peut être forcé par l’injection d’une source externe 
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 réalisé dans le chapitre précédent. 
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continue. Ainsi, nous verrons que l’onde continue externe peut transformer une 

superposition d’états liés en régime de verrouillage de modes harmonique et qu’elle 

peut également transformer un gaz de solitons en verrouillage harmonique de gouttes 

de solitons. 

 Le dernier chapitre de cette partie sera purement numérique. En effet, pour mieux 

comprendre l’influence de l’onde continue sur la distribution des solitons et suite aux 

résultats du chapitre précédent, nous avons eu recours à la simulation en utilisant 

l'équation de propagation de Ginzburg-Landau complexe cubique-quintique (CGLQ). 

En ajoutant un terme source à l’équation CGLQ, nous modéliserons cette injection 

avec deux modèles. Le premier modèle est purement scalaire et il est développé par le 

Pr H. Leblond. Comme nous le verrons, avec une donnée initiale d’un soliton, de deux 

solitons ou d’un grand nombre de solitons, le mouvement des solitons de l’équation 

CGLQ peut être rétabli. Le signal externe peut donc modifier les interactions entre les 

solitons en fonction des amplitudes et des fréquences du signal injecté. Le deuxième 

modèle est vectoriel, il prend en compte tous les détails de notre cavité laser du 

chapitre 3. Les résultats présentés dans cette section reprennent les travaux de notre 

collègue Mr. A. Komarov. Nous verrons que sous certaines conditions de résonnances 

spécifiques, le signal externe peut mener à des interactions répulsives à l’intérieur du 

laser. Par conséquent, le régime HML s’établit dans la cavité. 

 Enfin, la deuxième partie sera aussi expérimentale. Cependant, elle est complétement 

indépendante de la première partie. En effet, elle sera consacrée au laser en forme de 

huit verrouillé en phase par le miroir optique à boucle non-linéaire. Cette partie est 

également composée de trois chapitres. 

Le chapitre cinq de ce manuscrit portera sur les régimes multi-impulsions dans le 

NOLM. Nous ferons d’abord une bibliographie des lasers en forme de huit et 

présenterons ensuite nos résultats avec cette configuration. Nous verrons aussi qu’à 

l’exception du cristal de solitons presque toutes les autres distributions analogues aux 

états de la matière seront observées dans la cavité NOLM. De plus, nous présenterons 

des solitons en état lié et également du verrouillage harmonique d’états liés. Dans cette 

sous-partie, nous ferons aussi une reconstruction pour certaines distributions de 

solitons en état lié. 

Le chapitre six du manuscrit traitera la dynamique de la pluie de solitons. Cette 

dynamique est observée dans les lasers à fibre à verrouillage de modes par la rotation 
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non-linéaire de la polarisation en régime de dispersion anormale et normale. C’est 

d’ailleurs la première fois qu’elle est observée dans les lasers en forme de huit. 

Les dynamiques présentées dans ces deux derniers chapitres (5 et 6) tendent à 

renforcer l’idée de l’universalité des comportements collectifs des solitons à l’intérieur 

du laser. 

Le chapitre sept du manuscrit sera consacré aux observations d’une émission laser 

autour de 1600 nm. Cette observation dans nos expériences a été surprenante d’autant 

plus que nos amplificateurs sont conçus pour opérer aux alentours de 1550 nm. Nous 

présenterons ainsi les observations à 1600 nm puis nous caractérisons cette émission 

en fonction des paramètres de la cavité. De plus, grâce à un état de l’art, nous 

montrons l’intérêt d’une émission de laser à 1600 nm, pour ensuite présenter les 

résultats de nos observations en régime continu et multi-impulsionnel. 

 Et pour finir ce travail de recherches expérimentales et numériques, nous présenterons 

une conclusion générale et proposerons des perspectives. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 1 : Généralités : Impulsions solitoniques dans un laser à fibre à 

modes bloqués 
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1.1. Introduction 

 

 L’avènement des fibres dopées avec des ions de terres rares a permis le développement 

des sources permettant de générer des impulsions lumineuses ultra-courtes. La génération des 

impulsions brèves par des lasers à fibre dopée a fait l’objet de nombreux travaux de 

recherches expérimentaux et théoriques ces dernières années. En régime de dispersion 

anormale, ces impulsions sont appelées solitons. Dans le cas des fibres à double gaine, le laser 

émet plusieurs centaines d’impulsions par tour de cavité. Ces impulsions interagissent entre 

elles et se structurent pour former des distributions temporelles plus ou moins organisées. 

 

 Ce chapitre est consacré aux fondamentaux qui font des lasers à fibre des systèmes 

passionnants. D’abord, nous rappellerons les phénomènes qui interviennent dans une fibre 

lors de la propagation d’une impulsion, c'est-à-dire les effets de dispersions et les effets non-

linéaires. Ensuite, nous aborderons la génération des impulsions ultra-brèves dans les lasers à 

fibre grâce au verrouillage de modes ; nous décrirons les techniques de verrouillage de 

modes ; nous donnerons quelques exemples de cavités lasers que nous avons utilisées. Puis 

nous définirons les solitons dissipatifs. Enfin, nous décrirons des distributions temporelles 

d’impulsions, dues aux interactions entre ces dernières, lorsque le nombre d’impulsions 

commence à être important dans la cavité. 

 

1.2. Propagation d’impulsions courtes dans les fibres optiques 

 

 Lors de sa propagation dans une fibre optique, l’impulsion dépend fortement des 

propriétés intrinsèques de cette dernière, à savoir les effets linéaires et les effets non-linéaires. 

Nous rappelons ici ces effets de base. 

 

1.2.1. Dispersion chromatique 

 

 Il est bien connu que la lumière se propage plus vite dans le vide que dans un milieu 

matériel. Par définition l’indice de réfraction du milieu considéré est le rapport entre la vitesse 

dans le vide et celle dans le milieu. Par ailleurs, l’indice de réfraction d’un milieu dépend de 

la longueur d’onde de la lumière qui s’y propage. En conséquence, les composantes spectrales 

de la lumière ne vont pas se propager à la même vitesse dans le milieu matériel. Cette 
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dépendance entre l’indice de réfraction du milieu par rapport à la longueur d’onde est appelée 

dispersion chromatique
11

 de l’indice de réfraction. Si le milieu matériel est une fibre optique 

alors la dispersion se manifeste par l’étalement temporel d’une impulsion lors de sa 

propagation. 

Généralement, on exprime la constante de propagation    par le développement en série 

de Taylor autour de la pulsation centrale 0  de l’impulsion, 
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Les trois premiers termes de l’équation (1.1) représentent respectivement la constante de 
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et la variation de cette vitesse au voisinage de la pulsation centrale 0 . 

Le paramètre 2  est appelé coefficient de dispersion de vitesse de groupe (DVG
12

) et il est 

responsable de l’élargissement de l’impulsion lors de la propagation de cette dernière dans la 

fibre. Il s’exprime en mps /2  et est donné par la relation suivante : 
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Notons que dans les fibres optiques en silice à m55,1  les ordres supérieurs sont négligeables 

devant 2 . 

                                                 
11

 La dispersion étant la somme de la dispersion propre au matériau et de la dispersion du guide liée à la forme 

du profil d’indice. 
12

 Group Velocity Dispersion. 
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Si 02   alors on parle de dispersion normale, et dans le cas contraire ( 02  ), on parle de 

dispersion anormale. Pour un régime de dispersion anormale, les grandes longueurs d’onde se 

propagent plus lentement que les courtes longueurs d’onde tandis que dans un régime de 

dispersion normale, les grandes longueurs d’onde se propagent plus vite que les courtes 

longueurs d’onde. Dans les deux cas, on assiste à la variation de la fréquence instantanée de 

l’impulsion au cours du temps, on parle alors de dérive de fréquence, on dit que l’impulsion 

présente un chirp ou glissement de fréquence. En effet, pour une impulsion se propageant 

dans le milieu à dispersion normale, l’impulsion est positivement chirpée c'est-à-dire une 

augmentation de fréquences au cours du temps et dans le cas contraire, l’impulsion est 

négativement chirpée c'est-à-dire une diminution de fréquences au cours du temps. 

Enfin, lorsque 02  , toutes les composantes fréquentielles de l’impulsion se propagent à la 

même vitesse dans le matériau et on dit que le milieu est non dispersif (à l’ordre 2). 

Notons que, pour la dispersion, le coefficient D (exprimé en kmnmps // ) est aussi souvent 

utilisé et il est relié à 2  par 
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1.2.2. Biréfringence 

 

 Dans une fibre optique idéale
13

, le mode fondamental a une constante de propagation 

deux fois dégénérée. Ainsi deux modes de propagation ayant des polarisations orthogonales se 

propagent dans la fibre avec la même constante de propagation. Malheureusement, les défauts 

de fabrication de la fibre et des contraintes externes lors de son utilisation brisent la symétrie 

circulaire
14

 et, par conséquent, la dégénérescence du mode fondamental sera levée. De fait, les 

deux modes se propagent avec des vitesses de phases différentes sur chaque axe propre
15

 de 

polarisation de la fibre. Dans ce cas, on parle de biréfringence. Celle-ci se traduit par une 

différence d’indice de réfraction entre l’axe lent et l’axe rapide. 

Un des paramètres les plus importants de la biréfringence est la longueur de battement ( bL ). 

Cette dernière correspond à la longueur de propagation au bout de laquelle tout état de 

polarisation de la lumière retrouve son état initial. Elle est définit par 

                                                 
13

 Isotrope et à symétrie circulaire. 
14

 On parle alors d’anisotropie géométrique. Notons qu’elle s’ajoute aussi à l’anisotropie du matériau. 
15

 Un axe rapide et un axe lent appelés respectivement axe x et axe y. 
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où xn  et yn  sont respectivement les indices de réfraction suivant l’axe lent et l’axe rapide. 

Selon les valeurs de bL , on peut parler soit d’une fibre faiblement biréfringente pour 

cmLb 5  [24], soit dans le cas contraire, d’une fibre fortement biréfringente. Dans ce dernier 

cas on parle aussi de fibre à maintien de polarisation.  

Dans nos travaux, nous utiliserons des fibres monomodes standard où bL  est de l’ordre de 

quelques mètres donc des fibres faiblement biréfringentes. Notons que différentes techniques 

existent pour mesurer la biréfringence [24]. D’autre part, lorsqu’une onde optique assez 

intense se propage dans une fibre, sous l’effet Kerr, elle induit une biréfringence non-linéaire 

en modifiant les indices de réfraction suivant l’axe lent et l’axe rapide. 

 

1.2.3. Les effets non-linéaires 

 

 La réponse non-linéaire de la polarisation d’un champ optique intense se traduit par 

des effets non-linéaires dans la fibre. Dans le cadre du processus du troisième ordre, nous 

citons par exemple l’effet Kerr, la diffusion Raman et l’effet Brillouin. 

 

 Effet Kerr 

 

 Lorsqu’une onde se propage dans un milieu, son intensité peut modifier l’indice de 

réfraction du milieu. Ceci crée, en effet, une dépendance de l’indice de réfraction n  à 

l’intensité I . Ce phénomène est connu sous le nom de l’effet Kerr. L’indice de réfraction est 

donné par la relation suivante : 

 

),(20 tInnn   (1.6) 

 

où 0n  et 2n  sont respectivement l’indice linéaire et l’indice non-linéaire. L’indice non-

linéaire dépend du matériau du milieu et est relativement faible. Dans la fibre optique en 

silice, la valeur de 2n  varie en fonction de la constitution de la fibre. Pour une longueur 

d’onde autour de nm1550 , on utilise souvent la valeur Wm /102,3 220  [25]–[29]. En 
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exploitant l’effet Kerr dans la fibre, comme nous le verrons plus tard au paragraphe 1.3, on 

peut avoir un effet d’absorbant saturable effectif qui peut produire des impulsions ultra-

courtes dans le milieu intra-cavité. 

L’effet Kerr se manifeste essentiellement sous trois formes à savoir l’auto-modulation de 

phase (SPM
16

), la modulation de phase croisée (XPM
17

) et le mélange à quatre ondes 

(FWM
18

). 

 

 Auto-modulation de phase 

 

 Durant sa propagation dans la fibre, l’onde subit un déphasage non-linéaire. Ce 

phénomène est appelé l’auto-modulation de phase. En outre, cette dernière introduit une 

dépendance entre la phase et l’intensité de l’onde. Le déphasage non-linéaire est donné par la 

relation suivante : 

 

,
2

2In
l

=NL



  (1.7) 

 

où l  et   sont respectivement la longueur de la fibre et la longueur d’onde. 

L’auto-modulation se traduit par l’apparition de nouvelles composantes spectrales, c'est-à-dire 

un élargissement du spectre. 

 

 Modulation de phase croisée 

 

 Lorsque deux champs 1 et 2, de fréquences ou d’états de polarisations différents, se 

propagent simultanément avec la même direction dans une fibre, le déphase non-linéaire de 

l’un des champs optiques induit par l’autre champ est appelé la modulation de phase croisée. 

La phase non-linéaire des deux champs se propageant dans la fibre optique est donnée par : 

 

 ,2
2

1,22,12

2,1

2,1 IIn
l

=NL 



  (1.8) 

 

où 1

NL  et 2

NL  sont respectivement les phases non-linéaires des champs 1 et 2. 

                                                 
16

 Self-Phase Modulation. 
17

 Cross Phase Modulation. 
18

 Four Wave Mixing. 
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Pour chaque champ considéré, le premier terme du deuxième membre de l’équation (1.8) 

représente la contribution de l’auto-modulation de phase et le deuxième terme correspond à la 

modulation de phase croisée [30]. 

 

 Mélange à quatre ondes 

 

 C’est un phénomène non-linéaire du troisième ordre. Ce processus peut être décrit par 

l’annihilation de deux photons (dits de pompe) de fréquences 1  et 2  ( 21    dans le cas 

d’un processus dégénéré) et de la création de deux autres photons avec des fréquences 3  et 

4  (ondes Stokes et onde anti-Stokes) qui sont symétriques par rapport à la pompe. Pour 

générer ces deux photons, la condition d’accord de phase doit être satisfaite. Cette condition 

s’écrit : 

 

02134  kkkkk  (1.9) 

 

avec  

c

n
k ii
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  (1.10) 

 

où in  est l’indice de réfraction du matériau utilisé à la pulsation i . 

Notons que dans un tel processus, il y a la conservation de l’énergie et des moments. 

 

 La diffusion Brillouin Stimulée (DBS) ou (SBS19) 

 

 Elle résulte d’un couplage paramétrique entre une onde optique et une onde 

acoustique. En fait, une onde optique (pompe) peut générer une onde acoustique par un 

processus d’électrostriction20. Ce qui produit une modulation de l’indice de réfraction du 

milieu et par conséquent ces deux ondes interagissent. Cette interaction se traduit par la 

création d’une onde optique (Stokes) rétrodiffusée qui est décalée vers les fréquences plus 

basses par rapport à la fréquence d’excitation. Par conséquent, la DBS n’est rien d’autre qu’un 

transfert d’énergie de la pompe vers les basses fréquences. Ceci pourrait être un inconvénient 

pour les systèmes de transmission d’autant plus que cela constitue une limitation. Toutefois, 

                                                 
19

 Stimulated Brillouin Scattering. 
20

 En présence d’une importante densité de champ électrique, certains matériaux (silice par exemple) ont 

tendance à se comprimer. Cette propriété est appelée électrostriction. 
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ce phénomène peut être avantageux pour les lasers à fibre et pour les amplificateurs Brillouin 

en particulier. 

 

 La diffusion Raman 

 

 La diffusion Raman, est une interaction qui se produit entre les vibrations moléculaires 

(phonons optiques) du matériau et l’onde optique de fréquence p . Comme la diffusion 

Brillouin, la diffusion Raman se manifeste par la génération d’une nouvelle fréquence décalée 

par rapport à l’onde pompe. Cependant, elles sont différentes sur la puissance seuil, la valeur 

du gain et le décalage en fréquence21. 

La diffusion Raman fait apparaitre une onde Stokes de fréquence ps    ou une onde anti-

Stokes de fréquence pa   . 

En outre, nous pouvons noter que dans les lasers à fibre, les diffusions Raman et Brillouin 

n’interviennent qu’à partir d’une certaine puissance seuil. Elles sont dues à un échange 

d’énergie entre le champ optique et le milieu diélectrique. 

 

1.2.4. Equation de Schrödinger non-linéaire 

 

 Au cours de sa propagation dans une fibre optique, une impulsion subit l’influence des 

effets intrinsèques de la fibre tels que la dispersion et les effets non-linéaires. Afin de 

comprendre cette influence, des modèles théoriques et numériques ont été proposés pour 

modéliser la propagation d’une impulsion dans une fibre optique. 

Dans des systèmes conservatifs, c'est-à-dire des systèmes qui ne tiennent compte que des 

effets de la dispersion et de la non-linéarité, l’équation de Schrödinger non-linéaire (NLSE
22

) 

est la plus utilisée. Elle prend la forme [31] : 

 

,
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 (1.11) 

 

                                                 
21

 Dans une fibre en silice, le décalage Raman et Brillouin sont respectivement autour de 13,2 THz et 11 GHz 

pour une longueur d’onde de la pompe à 1550 nm. 
22

 Nonlinéaire Schrödinger Equation. 
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où ),( tzA  est l’amplitude (enveloppe) lentement variable du signal, z  est la distance de 

propagation, t  est le temps dans le repère de l’impulsion et, 2  et   sont respectivement la 

dispersion d’ordre 2 et la constante non-linéarité. Le paramètre non-linéaire, qui s’exprime en 

1

.1  Wm , est donné par : 

 

,
2

0

202

effeff A

n

Ac

n




   (1.12) 

 

équation dans laquelle effA  est l’aire effective du mode qui se propage dans la fibre, 0  est la 

pulsation de la porteuse et c  est la vitesse de la lumière dans le vide. 

Notons que l’équation de Schrödinger non-linéaire admet une solution de type impulsion. 

Cette dernière a un profil d’allure sécante hyperbolique. On l’appelle soliton classique. 

 

1.3. Génération d’impulsions ultra-courte 

1.3.1. Verrouillage (blocage) de modes dans les lasers à fibre 

 

 Le verrouillage de modes dans les lasers est une méthode utilisée pour générer les 

impulsions ultra-brèves. Dans un laser, les modes longitudinaux ont généralement une 

différence de phase variable et aléatoire, le laser fonctionne alors en régime continu. 

Cependant, on peut facilement imposer à ces modes d’avoir une différence de phase constante 

dans le temps en les synchronisant entre eux. Lorsque les modes longitudinaux sont bien 

synchronisés temporellement, on parle alors du verrouillage de modes ou encore de blocage 

de modes
23

 ou tout simplement de laser verrouillé en phase. Ceci provoque l’oscillation du 

laser en régime impulsionnel avec des impulsions ultra-courtes et très intenses. C’est la 

largeur spectrale du gain qui, dépendant des propriétés du milieu actif
24

, permet l’oscillation 

de plusieurs modes longitudinaux. Pour une cavité en anneau par exemple, l’intervalle 

spectral libre (ISL) est donné par la relation : 
nL

c
 , où c  est la vitesse de la lumière (c = 

3 * 10
8
 m/s), n l’indice de réfraction du milieu et L  la longueur de la cavité optique. L’ISL 

correspond au taux de répétition des impulsions émises par le laser (fréquence fondamentale 

de la cavité). 

                                                 
23

 mode-locking. 
24

 milieu amplificateur. 
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 Verrouiller un laser en phase nécessite un moyen qui favorise l’interférence 

constructive des modes. Pour cela, il existe deux types de verrouillage : le blocage de modes 

actif
25

 et le blocage de modes passif
26

. Le verrouillage actif utilise une source externe 

contrôlée pour moduler le gain ou les pertes permettant ainsi le verrouillage en phase des 

modes du laser. Pour cela, on utilise les modulateurs Electro-Optique (EOM
27

) ou les 

modulateurs Acousto-Optique (AOM
28

). Ces derniers permettent de moduler l’amplitude 

(pertes) (AM
29

) [32], la fréquence ou encore la phase (FM
30

) du signal optique [33], [34]. Le 

blocage de modes passif est une solution très utilisée parmi les lasers impulsionnels, il 

s’autoproduit dans la cavité sans intervention extérieure en exploitant l’effet optique d’un 

matériau intra-cavité. On peut en effet introduire un élément supplémentaire dans la cavité. Ce 

dernier est appelé absorbant saturable (SA
31

). Son rôle consiste à transmettre les fortes 

intensités
32

 et à réfléchir ou à bloquer les faibles intensités
33

. Son mode de fonctionnement est 

schématisé par la figure 1.1. 

 

 

Figure 1.1 : Principe d’un absorbant saturable [35]. Lorsque les modes ne sont pas 

synchronisés, ils sont bloqués par l’absorbant saturable (en haut) et lorsqu’ils sont 

synchronisés, l’intensité est suffisante pour qu’une impulsion ultra-courte soit transmise. 

                                                 
25

 mode locking actif. 
26

 mode locking passif. 
27

 Electro-Optic Modulator. 
28

 Acousto-Optic Modultor. 
29

 Amplitude Modulation. 
30

 Frequency Modulation. 
31

 Saturable Absorber. 
32

 lorsque les modes arrivent simultanément. 
33

 lorsque les modes sont répartis dans le temps. 
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Généralement, on utilisait des semi-conducteurs ou des cristaux comme absorbant saturable. 

Depuis peu de temps, on assiste à un autre absorbant saturable qui est constitué de nanotubes 

de carbone mono-paroi (CNT
34

) [36]–[38]. En effet, ces derniers possèdent de fortes non-

linéarités et un temps de rétablissement rapide. Ce qui fait de ces nanotubes des matériaux 

idéaux comme absorbant saturable pour verrouiller en phase les lasers à fibre. 

Plus récemment, un nouveau matériau s’est imposé pour le verrouillage de modes passif des 

lasers à fibre. Il s’agit du graphène. D’un côté une bonne maitrise de sa synthèse et de l’autre 

l’optimisation de ses effets d’absorbants saturables ont permis en effet de mettre en évidence 

des lasers à fibre verrouillés passivement en phase avec du graphène [39]–[41]. 

La fibre optique peut aussi être une alternative d’insertion d’un matériau dans la cavité pour 

produire des impulsions très courtes. En effet, on peut exploiter l’effet Kerr (l’auto 

modulation de phase et la modulation de phase croisée) qui a lieu le long de la fibre optique 

pour produire artificiellement un absorbant saturable rapide dans la cavité. Le miroir à boucle 

non-linéaire amplificatrice (NALM) [42], le miroir optique à boucle non-linéaire (NOLM) 

[43] et l’évolution non-linéaire de la polarisation (RNLP) [44] sont les techniques utilisées 

pour produire un absorbant saturable effectif. 

Notons qu’il est possible de combiner le verrouillage de modes passif et actif. Cette possibilité 

est appelée le verrouillage de modes hybride. Ce faisant et avec cette action, on arrive à 

combiner les avantages de chaque technique et à éviter respectivement les désavantages de 

chacune. A titre d’exemple, Carruthers et al. [45] ont intégré un modulateur d’amplitude dans 

une cavité passive verrouillée en phase par la rotation non-linéaire de la polarisation. Et ils ont 

obtenu des impulsions picosecondes. De plus, Li et al. ont également réalisé le verrouillage de 

mode hybride dans un laser à fibre en forme de huit [46]. Les auteurs ont inséré un 

modulateur de fréquence
35

 dans la boucle linéaire. Cette dernière devient ainsi une boucle 

active. La deuxième boucle qu’ils ont appelé miroir à boucle de dispersion déséquilibrée 

(DILM
36

) est passive. Avec cette configuration, les auteurs ont pu obtenir des impulsions avec 

une largeur faible (3,1 ps) et également une faible gigue (jitter) temporelle (400 fs). De même, 

une cavité en forme de huit, similaire à celle-ci-dessus, est aussi réalisée et étudiée dans la 

référence [47]. Dans cette étude, lorsque la fréquence de modulation RF est d’environ de 2,5 

GHz, Wang et al. obtiennent un train d’impulsions harmonique d’ordre 2 à 4 avec une 

amplitude stable. 

                                                 
34

 Carbon Nanotubes. 
35

 Modulateur LiNbO3 d’une largeur de bande de 10 GHz avec une radiofréquence (RF) à 10 GHz. 
36

 Dispersion Imbalanced Loop Mirror. 
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 Le verrouillage de modes passif est de loin la méthode la plus utilisée peut-être parce 

qu’elle permet d’obtenir des impulsions beaucoup plus courtes. Au regard de ces mérites, 

c’est cette technique que nous avons utilisée dans nos travaux. 

Pour mieux rendre compte de cette technique, nous nous intéressons au NALM, au NOLM et 

à la RNLP et nous présenterons, par la suite ces méthodes dans le paragraphe suivant. 

 

1.3.2. Exemples de techniques de verrouillage de modes 

a) Cavité en anneau : blocage de modes par la rotation non-linéaire de la polarisation 

(RNLP) 

 

 Pour des lasers fibrés en anneau, la rotation non-linéaire de la polarisation est l’une 

des méthodes les plus efficaces pour générer les impulsions ultra-courtes. La RNLP exploite 

les effets non-linéaires (effet Kerr) induits dans les fibres. 

Ce mode de fonctionnement est obtenu en plaçant par exemple un séparateur de polarisation 

et des contrôleurs de polarisation dans une cavité en anneau. Ces derniers permettent de 

changer l’état de polarisation du signal laser dépendant de l’intensité. 

La figure 1.2 illustre la technique de verrouillage de modes par la RNLP. 

 

 

Figure 1.2 : Principe de la technique du verrouillage de modes par la rotation non-linéaire 

de la polarisation [48]. 
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Avec ce principe, nous pouvons noter les mécanismes suivants : 

 

 une impulsion est polarisée linéairement après sa traversée du séparateur de 

polarisation ;  

 le premier contrôleur de polarisation transforme cette polarisation linéaire en 

polarisation elliptique ;  

 la lumière passe dans la fibre (le milieu Kerr) où se produit la RNLP et le pic (centre) 

tourne plus vite que les ailes ;  

 une bonne orientation du contrôleur de polarisation de sortie favorise le passage du 

centre avec moins de pertes. L’impulsion résultante est ainsi raccourcie. 

 

Lorsque le processus se répète, on parle de laser verrouillé passivement en phase par la 

rotation non-linéaire de la polarisation. 

Dans la première partie de nos expériences, nous allons utiliser la technique de la rotation 

non-linéaire de la polarisation. 

 

b) Cavité en forme de huit ou laser en forme de huit (F8L
37

) 

 

 Le laser en forme de huit (L8F) tire son nom de la forme de sa cavité. Elle est formée 

de deux anneaux de fibre couplés dont l’un d’eux est soit un miroir optique non-linéaire ou 

«Nonlinear Optical Loop Mirror» (NOLM), soit un miroir à boucle non linéaire amplificatrice 

ou bien «Nonlinear Amplifiying Loop Mirror» (NALM). Dans les cavités en forme de huit, le 

blocage de mode se fait par la transmission des fortes intensités et par la réflexion des faibles 

intensités par le NALM ou par le NOLM, respectivement pour chaque configuration. 

L’impulsion se retrouve raccourcie à sa sortie dans le deuxième anneau pour les deux 

configurations. Dans la deuxième partie de nos travaux, nous allons utiliser la cavité en forme 

de huit avec le NOLM. 

 

i. Blocage de modes par le miroir optique à boucle non-linéaire (NOLM) 

 

 Pour la configuration NOLM, le coupleur est asymétrique, comme le montre la figure 

1.3. De ce fait, le mécanisme est le suivant : 

                                                 
37

 Figure-of-eight laser. 
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 l’impulsion incidente (en noir) se décompose en deux impulsions d’intensités inégales 

après traversée du coupleur ; 

 dans le NOLM, ces deux impulsions (bleu et rouge) se propagent en sens opposé, 

comme les deux champs ont des intensités différentes, ils vont acquérir des phases 

non-linéaires différentes, mais la phase linéaire est la même car le chemin parcouru est 

le même ; 

 les impulsions se retrouvent ainsi raccourcies à la sortie du coupleur ; 

 les faibles intensités seront transmises par le bras du coupleur relié à l’isolateur (ISO) 

et elles seront bloquées par ce dernier ; 

 les fortes intensités seront transmises vers l’autre bras. 

 

 

 

Figure 1.3 : Principe de la technique du verrouillage de mode par le miroir optique à boucle 

non-linéaire. 

 

Nous ferons une revue bibliographique sur des lasers à fibre verrouillés passivement en phase 

par un miroir optique à boucle non-linéaire au chapitre 5. 

 

ii. Blocage de modes par le miroir à boucle non-linéaire amplificatrice (NALM) 

 

 Fermann et ses collègues [49] ont introduit une fibre dopée comme milieu 

amplificateur dans la boucle NOLM pour induire la dissymétrie et ils l’ont appelée NALM. 

La figure 1.4 illustre cette configuration. 
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Le principe de cette technique est le suivant : 

 

 on note une impulsion incidente sur le bras 1 du coupleur symétrique ; 

 après le coupleur l’onde se décompose en deux ondes contra propagatives d’intensités 

égales ; 

 à l’intérieur du NALM les deux ondes acquièrent des phases non-linéaires différentes 

à cause de l’emplacement dissymétrique du gain ; 

 selon leurs intensités, ces deux impulsions peuvent ainsi arriver au niveau du coupleur 

soit en phase, soit en opposition de phase ; 

 sur la voie 2 seront transmises les fortes intensités tandis que les faibles intensités 

seront transmises sur la voie 1 tout en étant bloquées par l’isolateur. 

 

 

Figure 1.4 : Principe de la technique du verrouillage de mode par le miroir à boucle non-

linéaire amplificatrice [48]. 

 

1.4. Solitons dissipatifs 

 

 Comme nous l’avons montré dans la section 1.2.4, l’équation de Schrödinger non- 

linéaire est idéale pour comprendre les systèmes dispersifs et non-linéaires. Cependant en plus 

de ces effets, on retrouve aussi des pertes linéaires dans la fibre optique. Par conséquent le 

NLSE ne suffit pas pour reproduire ce qui se passe dans la fibre. D’autre part, il faut 

compenser les pertes linéaires présentes dans la fibre optique, d’où la nécessité d’une source 
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capable d’apporter au système un moyen pour compenser ces pertes. De tels systèmes sont 

appelés systèmes dissipatifs, c'est-à-dire un milieu contenant du gain et des pertes. Et les 

solitons issus de ces systèmes sont appelés solitons dissipatifs. Naturellement, on comprend 

qu’à la différence des solitons classiques, les solitons dissipatifs résultent de deux équilibres. 

D’un côté, un équilibre entre la non-linéarité et la dispersion, et de l’autre, un équilibre entre 

le gain et les pertes. 

Lorsqu’on inclut les effets dissipatifs (gain et pertes) à l’équation NLSE, on parle dans ce cas 

de l’équation de Schrödinger non-linéaire modifiée ou perturbée. 

Pour décrire les interactions entre les solitons dissipatifs, on utilise, la plupart du temps, des 

approches théoriques basées sur l'équation de Ginzburg-Landau cubique (CGL
38

). Cette 

dernière est également l'un des modèles les plus appropriés pour la description des lasers à 

fibre à verrouillage de modes. Par ailleurs, l'équation maîtresse de Haus [50], bien connue, 

n'est rien d'autre qu’une version stationnaire de l’équation CGL. Des modèles de laser à fibre 

basés sur équation de Ginzburg-Landau complexe cubique et cubique-quintique ont été tirés 

de plusieurs configurations spécifiques [51]–[54]. 

Les équations de Schrödinger non-linéaire modifiée et de Ginzburg-Landau cubique ont 

permis de prédire la formation d’états liés dans les lasers à fibre [55]–[58]. Nous reviendrons 

longuement à l’équation de Ginzburg-Landau, au chapitre 4. 

 

 L’étude des solitons dissipatifs, dans les lasers à fibre, est devenue en effet très 

importante dans les travaux expérimentaux et numériques. En particulier, lorsque le laser 

fonctionne en régime multi-impulsionnel, les solitons interagissent et finissent par s’auto-

organiser pour donner des dynamiques riches et variées. Nous aborderons dans la section 

suivante les interactions entre ces impulsions solitoniques ainsi que les distributions 

temporelles des solitons que nous rencontrons dans les lasers à fibre. 

 

1.5. Etats de solitons dans les lasers à fibre 

 

 Un laser à fibre à verrouillage de modes passif peut émettre plusieurs impulsions par 

tour de cavité. Ce nombre est d’autant plus grand que la puissance de pompage est grande. 

Ces impulsions interagissent entre elles et se structurent pour finalement former des 

distributions plus ou moins organisées, soit en occupant toute la cavité soit en se regroupant 

                                                 
38

 Complex Ginzburg-Landau. 
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au sein des paquets, en régimes de dispersion normale et anormale, aussi bien 

expérimentalement que numériquement. 

Richardson et al. [59] ont expérimentalement observé l’évolution du nombre de solitons en 

fonction de la puissance de pompe. D’autre part, dans la référence [60] Tang et ses collègues 

ont montré que le nombre d’impulsions augmente une par une en augmentant la puissance de 

pompage. Dans le même temps ils ont observé le phénomène d’hystérésis en diminuant la 

puissance de pompage. L’évolution du nombre d’impulsions et le phénomène d’hystérésis ont 

été également étudiés numériquement par Komarov et al. [61]. En effet, les auteurs ont 

reporté la formation de multi-solitons et l’hystérésis de la pompe dans un laser à fibre à 

blocage de modes passif par la technique de la rotation non-linéaire de la polarisation. 

Nous décrirons ci-dessous ces comportements de solitons et nous donnerons les types 

d’interactions qui en sont les causes. 

 

1.5.1. Distribution désorganisée 

 

 Les impulsions peuvent être réparties aléatoirement sur tout l’espace disponible de la 

cavité où leurs amplitudes et leurs phases sont souvent non-corrélées. C’est une distribution 

dans laquelle les impulsions sont en mouvement avec des vitesses différentes et entrent 

perpétuellement en collision. Cette distribution est analogue au gaz comme pour la matière. 

C’est pourquoi on l’appelle gaz de solitons [18], [21], [62]. Ce comportement est observable 

très facilement dans le laser verrouillé passivement en phase. Ceci est illustré par la figure 1.5. 

Lorsque ces impulsions sont confinées dans une partie de la cavité et sont en mouvement mais 

moins libre et que les distances mutuelles entre les solitons sont plus petites que dans un gaz 

de solitons, on parle, dans ce cas, de phase condensée ou de liquide de solitons [18], [21]. Une 

telle distribution est montrée sur la figure 1.6. 

 

Figure 1.5 : Exemple d’une distribution temporelle désorganisée : un gaz de solitons. 
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Figure 1.6 : Exemple d’une distribution temporelle désorganisée : un liquide de solitons. 

 

Depuis peu, une nouvelle dynamique de solitons a été mise en évidence expérimentalement. 

Par analogie avec le cycle de l’eau, on l’appelle pluie de solitons. Elle a été observée pour la 

première fois dans un laser à fibre à verrouillage de modes passif en régime de dispersion 

anormale verrouillé par la rotation non-linéaire de la polarisation [63]. Cette dynamique de 

solitons est constituée d’un fond quasi-continu, où sont créées spontanément et aléatoirement 

des impulsions individuelles, d’une phase condensée qui est analogue au liquide de solitons. 

Les impulsions créées dérivent vers la phase condensée. La pluie de solitons est donc 

caractérisée par les trois composantes : fond continu, phase condensée et les impulsions 

solitaires. La figure 1.7 montre une pluie de solitons. 

 

 

Figure 1.7 : Exemple d’une distribution temporelle désorganisée : une pluie de solitons [64]. 

 

Nous verrons dans le chapitre 6 que la pluie de solitons a été maintenant observée dans les 

lasers à fibre, en régime de dispersion anormale et normale, verrouillés passivement en phase 

par la RNLP et en régime de dispersion anormale par le NOLM. 
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1.5.2. Distribution organisée 

 

 Il est possible qu’au sein d’un groupe, les solitons soient au repos. Si les impulsions 

sont identiques, équidistantes et ont une relation de phase fixe, on parle alors d’états liés ou de 

cristal de solitons selon le nombre d’impulsions. Le doublet de solitons est l’état lié le plus 

simple. Par ailleurs, on peut trouver un triplet, quadruplet de solitons liés ou encore plusieurs 

impulsions en état lié. Malomed [65] est le premier à prédire l’existence de l’état lié de deux 

solitons en 1991. Depuis, d’autres équipes ont démontré numériquement et 

expérimentalement l’existence de deux ou de quelques solitons en état lié [56], [66]–[69]. 

Notons que la première expérience permettant la génération passive des impulsions liées par 

une relation de phase fixe a été réalisée par Tang et al. [67] en 2001. D’autre part, Haboucha 

et al. [15] ont étudié la formation d’un cristal de solitons. Le comportement d’un cristal de 

solitons est présenté sur la figure 1.8. 

 

 

Figure 1.8 : Exemple d’une distribution temporelle organisée : un cristal de solitons. 

 

 

Figure 1.9 : Exemple d’une distribution temporelle organisée : verrouillage harmonique de 

modes. 

 

On parle du verrouillage harmonique de modes (HML) dans le cas où un ensemble 

d’impulsions identiques se répartit uniformément tout au long de la cavité, avec un taux de 

répétition des solitons qui est un multiple du taux de répétition fondamental de la cavité. La 
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figure 1.9 donne un exemple de verrouillage de modes harmonique. Dans les lasers à fibre, le 

HLM passif est très connu et a fait, en effet, l’objet de nombreuses études [16], [70]–[75]. 

Notons que nous avons mis récemment en évidence du verrouillage harmonique des cristaux 

de solitons, comme nous le verrons au chapitre 2. 

 

 Les comportements des solitons ne sont rien d’autre qu’une conséquence des 

interactions entre les différents solitons. Comprendre les interactions revient donc à expliquer 

les comportements collectifs des solitons dans les lasers. Classiquement, il existe deux types 

d’interactions : interactions à courte distance et interactions à longue distance. 

On trouvera un état de l’art et une présentation exhaustive des interactions entre les solitons 

respectivement dans les thèses d’Amrani [48] et de Chouli [64]. Nous nous en sommes 

inspirés pour donner quelques exemples. 

 

 Interactions à courte distance 

 

 Ce sont des interactions cohérentes, elles sont constituées d’une interaction directe due 

aux ailes des solitons et d’une interaction par les ondes dispersives rayonnées par les solitons 

eux-mêmes. Numériquement et expérimentalement, il a été montré que ces interactions étaient 

responsables des états liés dans la fibre optique en particulier et d’une manière générale dans 

les lasers à fibre. En effet, Gordon [76] étudie théoriquement, en utilisant l’équation de 

Schrödinger, l’interaction entre deux solitons successifs, elle peut être soit répulsive soit 

attractive selon les valeurs de la différence de phase. En fait, pour deux solitons ayant des 

amplitudes et des fréquences identiques, si la différence de phase initiale est différente de 

zéro, alors les deux solitons se repoussent et dans le cas contraire, ils s’attirent. Ces 

interactions (attractive et répulsive) diminuent exponentiellement par rapport à la distance de 

séparation. Quelques années plus tard, Mitschke et Mollenauer [77] ont observé 

expérimentalement les mêmes résultats, ils furent ainsi les premiers à mettre en évidence 

l’existence des interactions entre les solitons dans un système passif. 

D’autre part, pour les solitons dissipatifs, ce n’est qu’au début des années 90 que Malomed 

[55], [65], [78] a montré théoriquement, en utilisant le CGL, qu’une interaction par les ailes 

de deux solitons consécutifs pouvait conduire à des solitons en état lié avec des déphases de 

0  ou  . Selon l’auteur, la formation d’état lié est due à une interaction directe entre les 

solitons. Peu de temps après, on assista aux observations expérimentales d’états liés dans les 

lasers à fibre [79]. Cependant, il a fallu encore attendre presque dix ans (les années 2000) 
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pour retrouver à nouveau expérimentalement les états liés dans les lasers à fibre, et ceci a 

suscité un grand intérêt pour ce type de comportement de solitons dans les lasers. 

 

 Interactions à longue distance 

 

 On parle aussi dans ce cas d’interactions non-cohérentes. Elles sont essentiellement 

étudiées dans les lasers à fibre à verrouillage de modes harmonique. On distingue 

généralement deux mécanismes pour ce type d’interactions, à savoir, les interactions qui 

résultent des effets acousto-optiques et celles qui sont dues à la relaxation du milieu à gain. 

 

 Pour expliquer l’observation du HML dans un laser à fibre, Grudinin et al. [80] l’ont 

attribué à un effet acousto-optique (qui est généré par l’impulsion en modifiant localement 

l’indice de réfraction) menant à une répulsion entre les solitons et conduisant finalement à une 

position d’équilibre stable. De leur côté, Pilipetskii et ses collègues ont montré [81] que la 

variation de l’indice de réfraction39, dans un laser à fibre en anneau, peut grouper les 

impulsions dans un paquet ou bien donner à une distribution régulière des impulsions. 

 

 L’effet d’épuisement et de rétablissement du gain40 (gain depletion and recovery) est 

un phénomène qui induit une interaction entre les solitons dans les lasers à fibre verrouillés en 

phase et elle est responsable de la répartition uniforme des solitons dans toute la cavité. Une 

des conséquences de l’épuisement et du rétablissement du gain est une dérive de la vitesse de 

groupe, proportionnelle à la séparation entre les impulsions, dans les endroits où le gain est 

plus élevé. Ceci conduit à une répulsion entre les solitons consécutifs. L’épuisement et le 

rétablissement du gain ont été étudiés d’abord par Kutz et al. [82] et puis par Komarov et al. 

[71] qui ont numériquement étudié ce mécanisme. 

Par ailleurs, le phénomène d’électrostriction et l’épuisement et le rétablissement du gain sont 

toujours présents dans les lasers verrouillés passivement en phase [83]. Cependant le HML 

n’est pas souvent observé. Néanmoins les auteurs fournissent une information et une 

explication de taille sur le HML. En effet, ils démontrent expérimentalement que le HML est 

toujours accompagné par une composante continue (cw). La présence de cette composante cw 

influence les solitons qui vont commencer à bouger dans la cavité. L’interaction entre le 

signal cw et les solitons conduit à une répartition régulière sur toute la cavité. 

                                                 
39

 entraînée par l’effet électrostriction. 
40

 Lorsqu’un train d’impulsions traverse le milieu amplificateur, le niveau du gain diminue (épuisement du gain) 

puis, sous l’effet du pompage, ce dernier croît (rétablissement du gain) au bout d’un certain temps. 
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D’autre part, Komarov et ses collègues [22], [84] ont théoriquement démontré qu’une 

composante cw permettait de contrôler l’amplitude et le signe de l’interaction entre les 

impulsions. En choisissant les bons paramètres du laser, les auteurs ont mis en évidence une 

interaction répulsive entre les solitons : elle décroît lorsque la distance entre les solitons 

augmente. Ce qui permet alors d’observer le régime HML. 

 

1.6. Conclusion 

 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les paramètres qui interviennent dans la fibre 

pendant la propagation d’une impulsion. Nous nous sommes intéressés au verrouillage de 

modes, plus particulièrement au verrouillage de modes passif dans une cavité en anneau ou en 

forme de huit. Lorsque le laser à fibre oscille en régime multi-impulsionnel, les impulsions 

présentes dans la cavité interagissent, et selon les types d’interactions, on assiste à des 

dynamiques de solitons riches et variées. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Première Partie : Etude d’un laser à fibre verrouillé en phase par la 

rotation non linéaire de la polarisation 



 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 2 : Caractérisation d'un laser à fibre double gaine dopée Er-Yb de 

forte puissance 
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2.1.  Introduction 

 

 Aujourd'hui les lasers trouvent de nombreuses applications allant de la recherche à 

l'industrie ou encore à la santé. Cette évolution est due d’un côté, à la cohérence spatiale du 

faisceau laser, et de l’autre, à la puissance élevée qu’ils peuvent délivrer. Pourtant, il y a eu 

pendant longtemps des limitations liées à la puissance de sortie qui jusque-là était faible. Avec 

l'avènement des fibres à double gaine dopées aux ions de terres rares, de par leur technologie 

révolutionnaire, celles-ci montrent des performances exceptionnelles en termes d’efficacité et 

de puissance de sortie. En particulier, le néodyme (~ 0,9~1,1 et ~1,3 µm) [8], [85]–[87], 

thulium (~2 µm) [87]–[89], l’ytterbium (1~1,2 µm) [87], [90]–[93] et l’erbium (~1,5 µm) 

[87], [92], [94]–[98] sont les terres rares les plus utilisées pour les applications des lasers de 

forte puissance. 

D’autre part, les fibres à grande aire modale (LMA
41

) ont permis de franchir le verrou lié à la 

faible puissance, car leur utilisation a permis de réaliser des sources lasers de moyennes et de 

fortes puissances. On assiste alors à la montée en puissance de sortie des lasers. Pour répondre 

de plus en plus à cette demande en puissance, on utilise des lasers à fibre fonctionnant en 

régime continu, en régime déclenché ou en régime à impulsions ultra courtes avec des 

énergies par impulsion qui ne cessent de croître. Dans tous les cas, en raison de la propagation 

monomode du signal laser émis, l'onde de sortie présente une qualité de faisceau quasi limitée 

par la diffraction. 

 

 Par ailleurs, l’emploi de fibres à double gaine, dopées ou co-dopées, permet 

l’utilisation de diodes de pompage de fortes puissances. Ces dernières favorisent un régime 

multi-impulsionnel, qui délivre des puissances crêtes très élevées, aussi bien en régime de 

dispersion anormale [99] que normale [48], [100]. De plus, le nombre d’impulsions émis est 

d’autant plus grand que la puissance de pompage est grande. Haboucha et al. [101] ont étudié 

expérimentalement et numériquement l’évolution du nombre d’impulsions en fonction de la 

puissance de pompe en régime de dispersion normale et anormale. 

 

 Dans ce chapitre, nous ferons un bref état de l’art sur des lasers à fibre à double gaine 

monomode dopée erbium/yterbium à forte puissance. D’autre part, nous caractériserons un 

amplificateur à double gaine co-dopée Er : Yb monomode de 10 W, dans deux configurations 

lasers. D’abord, nous considérons un régime continu. Dans ce cas, le laser émet une puissance 

                                                 
41

 Large Mode Area. 



Chapitre 2 : Caractérisation d’un laser à fibre double gaine dopée Er-Yb de forte puissance 

42 

 

de sortie d’environ 8 W. Ensuite, l’amplificateur de 10 W est alors utilisé dans une cavité 

verrouillée en phase par la rotation non-linéaire de la polarisation. Nous montrons que dans un 

régime de dispersion anormale, le laser émet un cristal de solitons qui subit une instabilité 

lorsqu’on augmente la puissance de pompage. La dislocation du cristal de solitons initial 

conduit à des cristaux de solitons identiques et équidistants, autrement dit, au verrouillage 

harmonique des cristaux de solitons. 

 

2.2.  Etat de l'art : montée en puissance dans les lasers à fibre 
 

 Dans cette section, nous allons faire un bref état de l’art sur les lasers à fibre à double 

gaine monomode à forte puissance fonctionnant en régime continu et impulsionnel de forte 

puissance. 

  

 Laser à fibre en régime continu 

 

 En 25 ans, la montée en puissance des lasers à fibre, émettant en régime continu, a 

permis d’atteindre en 2009 10 kW avec une excellente qualité spatiale de faisceau [92], [93], 

[102], [103]. C’est en 2013 qu’un laser à fibre émettant en continu une puissance de sortie de 

20 kW a été annoncé pour ensuite être commercialisé [103]. 

Comme la puissance de sortie, la qualité du faisceau est une caractéristique importante du 

laser de forte puissance. 

 

 Bien que de nombreuses longueurs d’onde puissent être générées selon la terre rare 

utilisée, il est intéressant de constater que la plupart des travaux sur les fortes puissances 

concernent l’ion ytterbium. Ce choix est probablement dû à la grande largeur de bande 

spectrale de gain avec un très faible défaut quantique pour un pompage à 980 nm conduisant à 

une faible charge thermique par rapport aux autres ions de terres rares. Actuellement les 

meilleures performances en puissance de sortie sont obtenues avec des lasers à fibre dopée 

ytterbium [92], [93], [104], [105]. 

En 1999, Dominic et al. [106] ont démontré le premier laser à fibre monomode continu 

émettant une puissance supérieure à 100 W. Les auteurs ont, en effet, rapporté une puissance 

de sortie de 110 W autour de 1120 nm avec un laser à fibre dopée Yb, battant ainsi le record 

de 55 W [107]. Le rendement de conversion de ce laser est de 58,3%. D’autre part, ils ont 

mesuré la qualité spatiale de faisceau. Le facteur 2M est de 1,1 pour les faibles puissances 
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avant de croître linéairement jusqu’à 1,7 pour une puissance de sortie de 100 W. Ce n’est que 

5 ans plus tard que la barre symbolique du kW a été franchie. En utilisant 8 m de fibre double 

gaine dopée Yb de large cœur (43 µm) avec une ouverture numérique de 0,09, pompée par 

deux diodes lasers 972/975 nm, Jeong et ses collègues [108] ont réalisé un laser qui émettait 

en continu une puissance de sortie de 1 kW à 1090 nm avec un rendement de 80% et une 

qualité de faisceau de 3,4. Notons qu’en 2009 L’IPG Photonics
42

 a démontré 

expérimentalement un laser à fibre monomode qui délivre une puissance de sortie d’environ 

10 kW (9,6 kW) à 1070 nm avec un faisceau quasi-limité par la diffraction [103], [109]. Ce 

laser a été réalisé en configuration MOPA
43

 entièrement intégrée et utilisant plusieurs fibres 

dopées ytterbium. 

 

 L’erbium, qui émet dans la fenêtre 1550 nm, a été très peu étudié dans des 

configurations de fibres double gaine à cœur monomode ou à large mode (LMA) et à forte 

puissance. En régime continu, il a été rapporté des puissances de sortie de quelques watts à 

partir de fibres double gaine à cœur monomode [94], [95]. Des puissances de sortie plus 

élevées ont été obtenues à partir de fibres LMA dopées ytterbium [110]. Dubinskii et al. [111] 

ont présenté un laser à fibre pompé à 1532,5 nm par résonance avec 6 modules InGaASP/InP, 

sur un réseau de Bragg (FBG
44

) basé sur Yb et Er-dopée, large mode qui délivre en sortie 48 

W à 1590 nm. C’est un laser entièrement intégré et qui présente une efficacité optique de 

57%. Les mêmes auteurs ont récemment optimisé le défaut quantique cœur-pompe de la fibre 

LMA de leur laser qui émet 88 W à 1590 nm avec une efficacité de 69% [110]. En 2007, 

Jeong et al. [98] ont réalisé un laser à fibre double gaine co-dopée erbium/ytterbium, pompée 

à 975 nm, de forte puissance. Les auteurs ont obtenu un laser qui émet une puissance continue 

de 297 W à 1567 nm, avec une puissance de pompage de 1,2 kW, en utilisant 6 m de fibre 

Er/Yb dont le cœur a un grand diamètre de 30 µm et une ouverture numérique (NA
45

) de 0,21. 

En outre, ils ont mesuré un facteur de qualité 2M  de 3,9. La qualité du faisceau semble être 

bonne, compte tenu de la dimension du cœur et de son NA relativement grandes. D’autre part, 

le rendement est de 19% pour les fortes puissances tandis qu’elle est de 40% pour les faibles 

puissances. Notons qu’à ce jour, à notre connaissance, ce laser détient la puissance maximale 

de sortie pour les lasers à fibre double gaine co-dopée Er/Yb [92]. 
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 Master Oscillator Power Amplifier. 
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 Fiber Bragg Grating. 
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 Laser à fibre en régime impulsionnel 

 

 Dans le régime à verrouillage de modes, les lasers à fibre dopée Yb détiennent encore 

le record de puissance moyenne de sortie. Quelques centaines de watts peuvent être obtenus 

dans l'architecture de l'amplification laser CPA
46

 (l’amplification à dérive de fréquence) 

[112]. Le système émet en effet une puissance moyenne de sortie de 830 W avec des 

impulsions qui ont une durée de 640 fs à un taux de répétition de 78 MHz et une puissance 

crête de 12 MW. Seulement quelques dizaines de watts sont obtenus avec un seul oscillateur, 

avec des fibres à cristal photonique, avec une très grande aire du mode [113]. Dans la 

référence [113], les auteurs ont utilisé la rotation non-linéaire de la polarisation pour 

verrouiller leur laser. La puissance moyenne est de 66 W, avec une fréquence de répétition de 

76 MHz, correspondant à une énergie par impulsion de 0,9 µJ. A la sortie de la cavité, les 

impulsions sont « comprimées » à 91 fs avec une puissance moyenne de 60 W et une 

puissance crête supérieure à 7 MW. 

 

 Les lasers à fibre dopée erbium en régime de verrouillage de modes passif ont été 

largement étudiés avec des fibres monomodes classiques, mais très peu avec des fibres à 

double gaine. Dans un premier temps, les lasers à fibre ont été réalisés en plusieurs 

configurations optiques utilisant différents mécanismes de verrouillage de modes [27]. Le Pr 

F. Sanchez et ses collègues ont été parmi les pionniers dans ce domaine. En effet, ils ont 

démontré le blocage de modes passif dans un laser à fibre à double gaine co-dopée Er/Yb en 

régime de dispersion anormale avec une puissance moyenne de 1 W [14], [114]. 

 

2.3.  Fonctionnement continu 

2.3.1.  Dispositif expérimental 

 

 Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 2.1. Il s'agit d’une cavité en 

anneau unidirectionnelle toute fibrée, évitant ainsi tout effet thermique au niveau des 

extrémités des fibres. Le fonctionnement unidirectionnel dans des configurations de lasers en 

anneau favorise l’auto-démarrage des modes bloqués [115]. Le milieu actif (amplificateur de 

10 W fabriqué par KEOPSYS) comprend 5 m d’une fibre double gaine (DCF
47

) dopée 
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 Chirped Pulse Amplification, consistant à mettre un oscillateur à basse puissance amplifiée en plusieurs 

étapes. 
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 Double Clad Fiber. 
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erbium/ytterbium. Le diamètre de la gaine interne est de 130 µm et celui du cœur de la fibre 

est de 12 µm. L'amplificateur est pompé à 980 nm par plusieurs diodes lasers injectées avec la 

technique d'une encoche en V. Le pompage maximum des diodes est de 40 W assurant une 

puissance de sortie de 10 W. 

 

 

Figure 2.1 : Montage expérimental du laser à fibre double gaine dopée erbium/ytterbium de 

forte puissance fonctionnant en régime continu. 

 

Les deux extrémités de la fibre double gaine (DCF) sont reliées à des morceaux de fibres 

monomodes standard (SMF
48

 28). La cavité est ensuite réalisée en reliant le port de sortie de 

l'amplificateur à son entrée. La cavité contient aussi un isolateur optique assurant une 

oscillation unidirectionnelle afin d'éviter la rétrodiffusion Brillouin qui a un sens contra-

propagatif au laser [115]. Cette rétrodiffusion pourrait endommager l’amplificateur. Un 

coupleur fibré (coupleur 1) de sortie est placé juste à la sortie de l'amplificateur. Le coefficient 

de couplage de sortie est modifié pour optimiser la puissance de sortie. 

Notons que, pour des raisons de sécurité et afin d’éviter des dommages irréversibles de 

l'amplificateur de 10 W, ce dernier doit être mis en marche par un signal externe d'au moins 

de 17 dBm (50 mW). D’où l’utilisation d’un laser auxiliaire pour faire démarrer le laser 

principal (laser de 10 W), il peut être arrêté une fois que le laser de 10 W commence à 

fonctionner. Le signal à la sortie du laser auxiliaire est injecté dans le laser principal à l’aide 
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d’un coupleur (coupleur 2). La puissance injectée dans l’amplificateur de 10 W est contrôlée 

par l’autre sortie du coupleur 2 (figure 2.1). 

 

 

Figure 2.2 : Dispositif du laser auxiliaire. 

 

 Le laser auxiliaire émet en continu, c'est un laser à fibre à double gaine réalisé au 

laboratoire et sa configuration est donnée par la figure 2.2. Son milieu actif est constitué d’une 

fibre double gaine dopée erbium/ytterbium de 2,95 m et une diode de pompage à 980 nm 

d’environ 4 W de puissance maximale. La cavité contient un isolateur et un filtre accordable 

de 1530 à 1560 nm. Le couplage est de 90%, ce qui permet de disposer d’un maximum de 

puissance. 
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Figure 2.3 : Instruments d’analyse et d’acquisition : 1) Analyseur de spectre optique. 2) 

Oscilloscope rapide monocoup de 12 GHz de bande passante. 3) Photodétecteur rapide. 4) 

Analyseur de spectre basse fréquence. 

 

 Le signal de sortie au niveau du coupleur 1 de la figure 2.1 est analysé en utilisant les 

moyens d’acquisitions suivants : 
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 Un oscilloscope rapide monocoup de 12 GHz de bande passante (Tektronix TDS 

61124C) avec une résolution temporelle de 50 ps, il permet la visualisation et 

l’enregistrement en temps réel de la distribution temporelle du signal. Cet oscilloscope 

est associé à un photodétecteur rapide InGaAs/InP de 12 GHz de bande passante 

(Newport TIA-1200). 

 Un analyseur de spectre optique (Anritsu MS9710 C) avec une résolution spectrale de 

0,05 nm qui permet l’analyse du spectre optique. 

 Un analyseur de spectre basse fréquence (Rhode Schwarz FSP 13) avec une bande 

passante comprise entre 9 kHz et 13 GHz. 

 

 De plus, nous utiliserons aussi un autocorrélateur (Femtochrome FR-103XL/IR) pour 

accéder aux échelles temporelles les plus courtes sur une fenêtre d’acquisition de ps100 , 

par rapport à l’oscilloscope rapide. 

 

2.3.2.   Caractéristiques du laser 

 

 Dans la première série d’expériences, le couplage de sortie est fixé à 10%. Le signal 

obtenu à la sortie du laser est représenté par la figure 2.4. 
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Figure 2.4 : Trace temporelle du signal de sortie du laser [48]. 
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L'observation de la trace temporelle ne permet pas de distinguer entre l'émission spontanée 

amplifiée (en dessous du seuil d'émission laser) et le signal laser (au-dessus du seuil). Une 

signature claire est cependant rendue par le spectre basse fréquence (transformée de Fourier 

de l'intensité de sortie). En effet, en dessous du seuil laser, le spectre basse fréquence ne 

présente aucune fréquence propre tandis qu'une fréquence caractéristique apparaît au-dessus 

du seuil [116]. Celle-ci est associée aux oscillations de relaxation et elle peut être observée 

sans modulation externe car le bruit est suffisant pour l'exciter. La figure 2.5 montre un 

exemple de spectre basse fréquence du laser. Le pic, à environ 45 kHz pour une puissance de 

pompe de 4 W, est caractéristique de la fréquence des oscillations de relaxation rω  

(fréquence propre du laser). Ce qui confirme bien que le laser fonctionne au-dessus du seuil. 
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Figure 2.5 : Spectre basse fréquence du laser [48]. 

 

Il a été établi que le carré de la fréquence des oscillations de relaxation est une fonction 

linéaire de la puissance de pompage [116]. L'évolution de 2

rω  en fonction de la puissance de 

pompage est montrée dans la figure 2.6. Comme prévu, on observe une évolution linéaire en 

fonction de la puissance de la pompe. Les points sont les données expérimentales tandis que 

la ligne continue est un ajustement linéaire. L'intersection de la droite avec l'axe des abscisses 

donne la valeur de la puissance de pompage au seuil du laser qui est de 2,3 W. 
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Figure 2.6 : Evolution du carré de la fréquence en fonction de la puissance de la pompe [48]. 
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Figure 2.7 : Spectre optique du laser en régime continu (en rouge) et l'émission spontanée 

amplifiée (ASE) (en bleue). 

 

Le spectre optique est représenté sur la figure 2.7. Le spectre d'émission spontanée amplifiée 

(ASE
49

) est donné à titre comparatif. On observe que la fréquence du laser se situe dans la 

gamme des longueurs d'onde plus longues ( nm1568 ) du spectre d'ASE révélant ainsi que 

le signal subit une réabsorption pour des longueurs d'onde courtes. Cela est probablement dû à 
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 Amplification Spontaneous Emission. 
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l'existence d'une partie de la fibre dopée dans laquelle l'inversion de population n'est pas 

réalisée favorisant ainsi l'absorption de longueurs d'onde courtes [117]. 

 

2.3.3.  Optimisation du couplage de sortie 

 

 Maintenant, nous allons étudier l'optimisation du couplage de sortie. Pour cela, deux 

valeurs du couplage de sortie, à savoir T = 50% et T = 70%, ont été testées. La sortie de 10% 

n'a pas été utilisée car l'optimisation dans les lasers à fibre se produit pour des couplages de 

sortie élevés [118]. 
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Figure 2.8 : Puissance de sortie en fonction de la puissance de pompage du laser en régime 

continu : couplage de sortie 50% (bleu) et couplage de sortie 70% (rouge) [48]. 

 

Les résultats présentés dans la figure 2.8 donnent l'évolution de la puissance de sortie en 

fonction de la puissance de la pompe. Dans les deux cas (T = 50% et T = 70%), les 

caractéristiques du laser sont quasi-linéaires et le seuil est d'environ 2,5 W. Le fait que le seuil 

soit peu sensible au coefficient de couplage de sortie signifie que les pertes dues au couplage 

sont faibles en comparaison avec d'autres pertes
50

 de la cavité. Le laser oscille en continu, et 

cela, quelle que soit la puissance de pompage. Le rendement le plus élevé est obtenu avec T = 

70% pour lequel %20=η  tandis qu'il est %14=η  avec T = 50%. 

Ces résultats sont en bon accord avec ce qui est habituellement observé dans les lasers à fibre 

[118]. En fait, le couplage de sortie optimal est certainement supérieur à 90% [119], mais 
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 distribuées et localisées. 
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cette valeur élevée de couplage conduirait à un signal réinjecté à l'entrée de l'amplificateur en 

dessous de sa valeur minimale requise (17 dBm, c'est-à-dire 50 mW). C’est la raison pour 

laquelle un couplage de sortie de 90% n'a pas été testé. 

Néanmoins avec un taux de couplage T = 70%, le laser émet en continu une puissance totale 

d’environ 8 W à la sortie [120]. Cette puissance à la sortie constitue à ce jour, à notre 

connaissance, un record dans les lasers à fibre double gaine monomode non LMA qui opèrent 

en régime continu autour de 1550 nm. 

 

2.4.  Fonctionnement verrouillé en phase : instabilité d'un cristal de 

solitons 

2.4.1.  Dispositif expérimental du laser en régime de verrouillage de modes passif 

 

 Le verrouillage de modes est obtenu par la technique de la rotation non linéaire de la 

polarisation [121]. Le montage expérimental est représenté sur la figure 2.9. Nous avons 

utilisé l'amplificateur à fibre Er/Yb de 10 W fonctionnant à λ = 1550 nm. Comme présenté 

dans la section précédente, l’amplificateur est composé d'une fibre double gaine (DCF) 

longue de 5 m qui présente un coefficient de dispersion chromatique mps=β 2DCF /0,0212  . 

A 1550 nm, les fibres DCF et SMF 28 fonctionnent en régime de dispersion anormale (c'est-à-

dire avec une dispersion de la vitesse de groupe négative). Un bout de fibre à dispersion 

décalée (DSF ( mps=β 2DSF /0,142 )) est ajouté pour contrôler la dispersion totale de la cavité. 

Dans le laser, le mécanisme qui permet le verrouillage de modes nécessite un isolateur 

polarisant placé entre deux contrôleurs de polarisation (CP) afin de contrôler les pertes non-

linéaires. Afin d'éviter des effets thermiques et en particulier au niveau des interfaces de 

silice/air, le laser est tout fibré. 

La longueur de la fibre DSF est choisie de telle sorte que la dispersion totale de la cavité soit 

légèrement anormale, c'est-à-dire 02 <β   2

T ps=Lβ 0,122T  . Ceci favorise le 

verrouillage de modes multi-impulsionnel [61] et nous assure de rester en régime solitonique. 

La longueur totale ( TL ) de la cavité est de 30,5 m correspondant donc à une période (tour de 

cavité) de T = 152,9 ns. 
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Figure 2.9 : Montage expérimental du laser à fibre double gaine dopée erbium/ytterbium de 

forte puissance à verrouillage de modes par la rotation non-linéaire de la polarisation 

(RNLP). 

 

2.4.2.  Cristal de solitons 

 

 En fixant la puissance de pompage à 10 W, et en ajustant convenablement les 

contrôleurs de polarisation, nous observons sur l’oscilloscope un signal temporel 

rectangulaire. Ce signal condensé est constitué, comme nous le verrons après, d'un grand 

nombre d'impulsions identiques régulièrement espacées d’un tour à l’autre, avec une 

différence de phase constante. Il s'agit d'un cristal de solitons [14], [19] constitué de plusieurs 

centaines de solitons. C'est un paquet d'une durée de 6,6 ns alors que le temps de parcours de 

la cavité est de 152,9 ns. La figure 2.10 donne cette trace temporelle. La résolution de notre 

oscilloscope ne nous permet pas de voir les détails dans le paquet en général et la séparation 

entre les impulsions en particulier. Nous le voyons bien sur l'encart de la figure 2.10. 

Par conséquent, nous avons eu recours au spectre optique (figure 2.11) et à la trace 

d’autocorrélation (figure 2.12) qui nous permettront de déduire la distribution temporelle des 

solitons au sein de la phase condensée. 

Le spectre optique donné sur la figure 2.11.a est ainsi fortement modulé. Ceci prouve qu'il y a 

une relation de phase entre les impulsions. De ce fait, les impulsions sont cohérentes entre 

elles dans le créneau de 6,6 ns. 
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Figure 2.10 : Trace temporelle d’un cristal de solitons de 6,6 ns. 

 

A partir de la figure 2.11.b, nous avons les détails du spectre optique, à savoir la période de 

modulation qui est de nm=Δλ 0,83  autour de 1570 nm. Cette période nous permet de 

remontrer à la séparation Δτ  consécutive entre les impulsions. En effet, Δτ  est donnée par la 

relation : 
cΔ

λ
=Δτ

2

0 , où nmλ 15700   est la longueur d’onde centrale du spectre. Ainsi, nous 

trouvons que les impulsions en état lié présentent entre elles une séparation ps=Δτ  10 . Cette 

séparation entre deux impulsions consécutives est confirmée par la trace d’autocorrélation de 

la figure 2.12. Les impulsions ont presque la même hauteur et semblent régulièrement 

espacées. Un examen minutieux semble montré qu’il apparaît une légère dérive au niveau de 

la trace de l’autocorrélation. Ceci pourrait être dû au fait que le gain soit plus élevé au début 

du cristal. En effet, ce phénomène se traduit par une diminution de la distance entre les 

solitons de l’avant et de ceux de l’arrière du cristal de solitons. 

En supposant que les impulsions sont uniformément réparties dans le paquet de largeur 6,6 ns 

(figure 2.10), que la séparation entre deux impulsions consécutives est de 10 ps, nous 

déduisons le nombre d’impulsions qui est d’environ N=660 impulsions (solitons) liées par 

tour de cavité. Ce nombre de solitons en état lié constitue un record par rapport aux 

précédents résultats obtenus dans notre laboratoire [14], [19]. 
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Figure 2.11 : Spectre optique d’un cristal de solitons de 6,6 ns. (a) En échelle logarithmique. 

(b) En échelle linéaire. 
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Figure 2.12 : Trace d’autocorrélation d’un cristal de solitons de 6,6 ns. 
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 Il est bien connu qu'en augmentant la puissance de la pompe dans des lasers à fibre 

verrouillés passivement en phase, le nombre d'impulsions dans la cavité a tendance à 

augmenter. 

Dans une étude théorique, Komarov et al. ont montré que la largeur du cristal de solitons 

augmente si on fait croître la puissance de pompage [23]. Plus précisément la taille du cristal 

de solitons croît avec le pompage tandis que la séparation entre les impulsions reste constante. 

Ces résultats sont représentés par les figures 2.13 et 2.14. Elles correspondent respectivement 

à un cristal de solitons remplissant une partie de la cavité avec une puissance de pompage 

modérée et un cristal de solitons remplissant toute la cavité pour une puissance très élevée. 

Dans ce dernier cas, nous avons des impulsions solitoniques liées en état de verrouillage 

harmonique de modes. 

 

Figure 2.13 : Cristal de solitons remplissant une partie de la cavité avec une puissance de 

pompage modérée [23]. 

 

Figure 2.14 : Cristal de solitons remplissant toute la cavité pour une puissance très élevée 

[23]. 
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Fort du constat théorique précèdent, nous avons décidé d'augmenter la puissance de pompage. 

Dans un premier temps, nous avons fait varier la puissance de pompage de 10 W à 15 W, la 

taille du cristal de solitons passe de 6,6 ns à 9,3 ns comme le montre la trace temporelle 

donnée par la figure 2.15. Le spectre optique donné sur la figure 2.16, montre qu’il est 

fortement modulé, ce qui prouve la forte cohérence entre les impulsions mais avec un 

contraste légèrement supérieur à celui du cristal de solitons de 6,6 ns (figure 2.11). 
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Figure 2.15 : Trace temporelle d’un cristal de solitons de 9,3 ns. 
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Figure 2.16 : Spectre optique d’un cristal de 9,3 ns. 
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La période de modulation spectrale est de 0,83 nm, correspondant ainsi à une séparation 

temporelle de 10 ps entre solitons. Ce qui est aussi en bon accord avec la trace 

d'autocorrélation illustrée par la figure 2.17. De la même manière que précédemment, nous 

estimons le nombre d'impulsions dans le cristal de solitons à 930 impulsions. Par conséquent, 

l'augmentation de la puissance de pompage a conduit à une augmentation de la taille du cristal 

sans modifier la séparation temporelle entre les impulsions. Ces deux observations sont en 

bon accord avec les prédictions de [23]. 
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Figure 2.17 : Trace d'autocorrélation d’un cristal de solitons de 9,3 ns. 

 

2.4.3.  Instabilité du cristal 

 

 Les premiers résultats expérimentaux que nous avons obtenus semblent confirmer les 

prédictions théoriques de Komarov et al. Comme le cristal n'occupe pas toute la cavité et 

l'amplificateur à notre disposition pouvant atteindre jusqu'à 40 W (jusque-là, seuls 15 W 

utilisés) de puissance de pompe, nous avons continué encore d'augmenter la puissance de 

pompage. 

Entre 15 W et 25 W, le cristal de solitons devient moins stable, plusieurs paquets d'impulsions 

se détachent et s'éloignent du cristal initial pour enfin revenir fusionner avec lui. L'évolution 

de l’instabilité du cristal, dans cette gamme de puissance, est représentée sur la figure 2.18. 

Lorsque le pompage est augmenté, la largeur du cristal de solitons augmente d'abord, et, 

ensuite, le cristal subit une dislocation conduisant à plusieurs paquets. Par rapport aux 

prédictions théoriques [23], la largeur de cristal n'augmente pas pour des puissances de 
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pompage élevées mais il souffre d'une instabilité intrinsèque. La raison physique de cette 

instabilité n'est pas encore bien comprise. Néanmoins, il pourrait s’agir de l’effet de 

l’épuisement et de rétablissement du gain. En effet, les impulsions placées au début du train 

reçoivent plus de gain que le reste du cristal de solitons. De ce fait, il en résulte une dérive de 

la vitesse de groupe qui est proportionnelle à la séparation entre les solitons. Par conséquent, 

les impulsions se détachent du cristal pour donner naissance à d’autres paquets. 
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Figure 2.18 : Evolution de l'instabilité du cristal de solitons pour une puissance de pompage 

comprise entre 15 W et 25 W. 

 

 Cependant, juste au moment où plusieurs paquets de solitons commencent à se 

détacher du cristal de solitons initial, une composante continue (cw) apparaît sur le spectre 

optique. Cette composante cw pourrait être responsable d’une interaction répulsive entre 

solitons (ou entre les paquets de solitons). Petit à petit, les paquets de solitons se répartissent 

sur une grande partie de la cavité, et finissent par remplir toute la cavité. Cette distribution 

temporelle est représentée sur la figure 2.19. Le zoom de la figure 2.19 montre que les paquets 

sont distribués de manière uniforme avec une fluctuation d'amplitude d'environ 10% et que les 

paquets ont quasiment la même durée de temps. Les fluctuations d'amplitudes et la gigue 

(jitter) temporelle sont des caractéristiques intrinsèques du régime de verrouillage de modes 

harmonique passif dans les lasers, d'une manière générale, et dans les lasers à fibre, en 

particulier. Dans les lasers à verrouillage de modes, la gigue temporelle est due 
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principalement au bruit de l'émission spontanée, des fluctuations de la puissance de pompage 

et des variations thermiques [122]. Pour évaluer cette gigue temporelle, il faut une corrélation 

croisée des impulsions qui consiste à réaliser une corrélation optique entre différentes 

impulsions du train émises par le laser [123], [124]. Du fait de la limitation de notre 

autocorrélation qui ne permet pas de mesurer des délais supérieurs à 100 ps, cette méthode 

n'est pas utilisée dans nos travaux. En plus, ici le verrouillage harmonique se fait sur des 

cristaux, les méthodes de jitter temporel pour de simples impulsions ne s’appliquent pas 

forcément. Néanmoins, mon collègue Foued Amrani a développé un programme de calcul 

avec le langage matlab pour estimer la limite supérieure de la gigue temporelle à l’aide de la 

variance des solitons. Il calculait, en effet, la variance avec les temps de retard entre les 

impulsions consécutives qui sont données par la distribution temporelle. Nous avons utilisé 

cette méthode à chaque fois que nous avons obtenu un verrouillage harmonique. 
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Figure 2.19 : Trace temporelle du verrouillage de cristaux de solitons. 

 

Chaque paquet est un état lié comme le démontre la modulation du spectre optique de la 

figure 2.20. La période de modulation spectrale est de 0,83 nm, ce qui correspond à une 

séparation de 10 ps entre solitons à l'intérieur du paquet considéré, comme le confirme la trace 

d'autocorrélation donnée par la figure 2.21. L'enveloppe de la courbe d'autocorrélation est 

triangulaire, ceci prouve que les solitons sont identiques à l'intérieur d'un paquet. En faisant le 

rapport entre la largeur d’un paquet (0,5 ns) et la séparation entre deux impulsions 

successives, nous déduisons le nombre d’impulsion N=50. L'état lié ainsi considéré est donc 
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un cristal de solitons mais contenant seulement une petite partie de l'ensemble de solitons 

dans la cavité. 
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Figure 2.20 : Spectre optique du verrouillage harmonique de cristaux de solitons. 
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Figure 2.21 : Trace d'autocorrélation du verrouillage harmonique de cristaux de solitons. 
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Figure 2.22 : Spectre de basse fréquence tracé à partir de la trace temporelle du verrouillage 

de modes harmonique de cristaux de solitons [48]. 

 

Amrani, dans sa thèse [48], a calculé la transformée de Fourier (TF) de la trace temporelle 

pour connaitre l'ordre de l'harmonique. Le spectre de basse fréquence est donné par la figure 

2.22. Le taux de répétition est de 330 MHz, avec un taux de suppression de supermodes de 15 

dB. La limite supérieure de la gigue temporelle a été estimée à 0,219 ns. 

Nous obtenons finalement la 50
ème

 harmonique, c’est à dire 50 paquets de cristaux de solitons 

quasi-identiques et contenant chacun environ 50 solitons. Le nombre total de solitons dans la 

cavité est donc d'environ 2500. 

Le spectre optique de la figure 2.20 conduit aux remarques suivantes : d’une part, la 

modulation spectrale caractérise l'état lié, et d'autre part, le verrouillage de modes harmonique 

(HML) est corrélé avec l’apparition d’une composante continue, visible sur le spectre optique. 

Cette composante a souvent été observée en régime HML [70]–[73], [82]. L'état HML est, 

quant à lui, stable pendant plusieurs heures et est reproductible. 

Le verrouillage de modes harmonique, où le motif de base est une impulsion (soliton) [16], 

[72], [75], [125] ou un doublé de solitons [83], [126], est déjà bien connu dans les lasers à 

fibre. L'originalité dans notre travail réside dans le fait que le motif de base est un cristal de 

solitons (50 solitons) car c’est la première fois qu’un tel phénomène est observé dans les 

lasers à fibre à verrouillage de modes passif [127]. 
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2.5.  Conclusion 

 

 Nous avons réalisé et étudié un laser à fibre double gaine dopée erbium/ytterbium en 

anneau tout fibré pompé à 980 nm de forte puissance. 

Afin de prendre en main l’amplificateur de 10 W et de cerner les problèmes liés à ces 

puissances, il a été tout d’abord réalisé un laser tout fibré fonctionnant en régime continu. 

Ensuite, nous avons mis en place un laser à verrouillage de modes passif basé sur la technique 

de la rotation non-linéaire de la polarisation avec une dispersion totale de la cavité anormale 

dans le but de favoriser des impulsions multiples (régime multi-impulsionnel). 

Le but était de vérifier les prédictions théoriques d’A. Komarov concernant l’augmentation de 

la taille d’un cristal de solitons lorsque la puissance de pompage augmente. 

A une puissance de pompage modérée et avec une orientation appropriée des contrôleurs de 

polarisation, nous avons obtenu un cristal de solitons, c'est-à-dire une distribution particulière 

d'impulsions identiques et équidistantes qui ont une forte cohérence mutuelle. Lorsque la 

puissance de la pompe est augmentée, la taille du cristal de solitons initial croît d'abord, puis 

une dislocation du cristal de solitons en plusieurs paquets de solitons de tailles différentes, se 

produit et les solitons finissent par former une distribution harmonique où le motif de base est 

un cristal de solitons. C’est un verrouillage harmonique de cristaux de solitons. 

Ainsi, nos résultats démontrent qu'un cristal de solitons de grande taille souffre d'une 

instabilité intrinsèque dont nous n'avons pas encore compris l'origine. 
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3.1.  Introduction 

 

 Les lasers à fibre à verrouillage de modes passif constituent des outils idéaux pour 

l’étude de la dynamique non-linéaire dans les systèmes dissipatifs. La rotation non-linéaire est 

une des techniques idéales pour étudier les interactions entre les impulsions ultra-courtes. En 

particulier dans le régime de dispersion anormale où l’énergie est quantifiée [128], le nombre 

de solitons dépend de la puissance de pompage. Ainsi, d’autres solitons émergent dans la 

cavité lorsque la puissance de pompage dépasse une certaine valeur seuil. De ce fait, plusieurs 

solitons peuvent coexister simultanément lorsque la puissance de pompage est élevée. Les 

interactions entre solitons conduisent à des distributions organisées ou désorganisées. Les 

états liés [68] ou le cristal de solitons [15] sont dûs aux interactions attractives alors que les 

interactions répulsives sont responsables du verrouillage harmonique de modes. 

 

 Dans la majorité des expériences de lasers à fibre à verrouillage de modes harmonique, 

une composante d’onde continue (cw) a été observée sur le spectre optique [70], [73], [74], 

suggérant que cette composante continue pourrait jouer un rôle important dans la formation de 

HML. Par ailleurs, Komarov et al. ont montré théoriquement qu’un filtrage spectral est 

capable de contrôler la nature et la portée de l’interaction entre les solitons [84]. Cette 

prédiction et la présence de la composante cw dans le HML nous ont conduit à penser qu’une 

onde continue externe pourrait modifier la distribution des solitons dans les lasers à fibre à 

verrouillage de modes. Le but est de voir s’il est possible de contrôler l’interaction des 

solitons par injection d’une onde continue externe. 

 

 L’injection optique d’onde continue a déjà été utilisée dans les lasers à semi-

conducteur (lasers à boîtes quantiques
51

) à verrouillage de modes passif [129], [130] pour les 

stabiliser car ces derniers sont généralement instables à forte puissance. Pinkert et al. [131] 

ont reporté la génération de peigne de fréquence par l’injection d’un signal cw externe dans 

un laser à verrouillage de modes à boîtes quantiques. 

 

 Dans les lasers à fibre, il a été montré que la pluie de solitons pouvait être déclenchée 

par un petit signal cw externe [63]. D’autre part, Lecaplain et al. [75] ont étudié l’influence 

d’une onde continue injectée sur l’ordre élevé du fonctionnement harmonique. Ils ont montré 
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 Quantum dots. 
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que les régimes HML avec une suppression de supermodes inférieure à 30 dB ont tendance à 

être déstabilisés par l’injection optique du signal cw autour de longueurs d’onde spécifiques. 

 

 Dans ce chapitre et pour la première fois, nous démontrons expérimentalement qu’un 

laser à fibre verrouillé passivement en phase peut être forcé à fonctionner dans le régime de 

verrouillage de modes harmonique via un signal continu externe [132]. A cet effet, nous 

présenterons tout d’abord le dispositif expérimental puis les résultats expérimentaux. A partir 

de deux distributions de solitons initiales différentes, nous montrons que :  

 

 la composante cw externe peut forcer le laser principal à modifier son régime de 

fonctionnement ; 

 pour des conditions d’injection optique spécifiques, le laser principal fonctionne dans 

le régime de verrouillage de modes harmonique ; 

 

3.2.  Dispositif expérimental 

 

 La figure 3.1 représente le montage expérimental. Il s’agit d’une cavité en anneau 

unidirectionnelle toute fibrée qui est verrouillée passivement en phase par la technique de la 

RNLP. Le montage est le même que celui de la figure 2.9 de la partie 2.4.1. Seulement, il faut 

noter qu’ici nous avons ajouté 2 m de fibre standard. Ainsi la longueur totale TL  de la cavité 

passe à 32,5 m. Ce qui donne une période de T = 162,4 ns correspondant à une fréquence 

fondamentale de 6,16 MHz et une dispersion totale de 2

T ps=Lβ 0,162T  . D’autre part, 

dans la section 2.4.1, nous utilisions le laser auxiliaire juste pour faire démarrer le laser 

principal (laser de 10 W). Mais, dans cette partie, le filtre accordable fibré inclus dans le laser 

auxiliaire va jouer un rôle très important pour l’étude du comportement des solitons du laser 

principal. Ce laser continu accordable est injecté dans le laser de 10 W via le coupleur 2 

(50/50). Le tableau 3.1 donnent les caractéristiques des deux lasers. 
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Figure 3.1 : Montage expérimental du laser à fibre double gaine dopée erbium/ytterbium de 

forte puissance à verrouillage de modes par la rotation non-linéaire de la polarisation 

(RNLP). 

 

Laser principal Laser externe (starter) 

Pulsé Continu 

Bande d’émission : nm15651540  Bande d’émission : nm15601530  
2ps=β 0,162T   nm=1  (largeur à mis hauteur) 

ns=T 4,162  mW=Pout 800max  

Pompage maximum : 40 W Pompage maximum : 4 W 

 

Tableau 3.1 : Caractéristiques du laser principal et du laser externe. 

 

Pour mieux comprendre le travail effectué, nous détaillons ci-dessous la procédure que nous 

avons suivie : 

 

 Nous cherchons une certaine distribution temporelle des solitons du laser principal en 

jouant sur les contrôleurs de polarisation. 

  Cette distribution trouvée sera ainsi notre état initial, et à partir de cet instant, nous ne 

toucherons plus ni la pompe, ni les contrôleurs de polarisation. 

 Nous commencerons alors à injecter le signal externe dans la cavité de 10 W. 
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 Nous démarrons ainsi le laser auxiliaire à une longueur d’onde de nm 5301  (longueur 

d’onde externe). 

 Nous balayons alors finement extλ  de nm 5301  vers les grandes longueurs d’onde, 

jusqu’au centre de la bande du laser de 10 W (nous sommes limités par la plage 

d’accord du laser externe, nous n’avons pas pu aller au-delà), pour voir son effet sur la 

distribution des solitons. 

 Puis, nous ramenons extλ  à sa position de départ ( nm 5301 ). 

 

 Dans toutes les expériences suivantes, nous avons fixé la puissance de pompage à

W01  correspondant à une puissance moyenne intra-cavité d’environ W2 et une puissance 

moyenne de sortie de mW200 . Les résultats expérimentaux obtenus, en suivant les détails 

ci-dessus sont présentés à la section suivante. 

 

3.3. Résultats expérimentaux 

3.3.1. Des états liés au verrouillage harmonique de solitons 

a) Distribution initiale 

 

 En fixant la puissance de la pompe et en ajustant finement les contrôleurs de 

polarisation, nous observons sur l'oscilloscope plusieurs petits paquets d'impulsions qui se 

mettent en place tout le long de la cavité. Tous ces paquets sont en mouvement. En même 

temps, les impulsions aussi se déplacent à l'intérieur de chaque paquet. D’un côté, quelques 

paquets consécutifs se fusionnent pour former des paquets plus grands, et de l’autre, des 

impulsions se détachent d'un paquet au profit du paquet voisin situé à gauche ou à droite du 

paquet initial. Quelques minutes
52

 plus tard, le nombre de paquets de solitons diminue, ces 

derniers bien que séparés ne se déplacent plus. Ils deviennent ainsi stables. Chaque paquet 

contient un nombre différent de solitons et est identique d’un tour à l’autre. La distribution 

temporelle des solitons est représentée sur la figure 3.2. 
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 Deux à trois minutes 
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Figure 3.2 : Distribution temporelle initiale de solitons. 

 

Le spectre optique est donné par la figure 3.3. Il présente une modulation, ce qui prouve 

l’existence d’une certaine cohérence entre les solitons. Par conséquent, les trains de solitons 

contiennent des états liés [68] ou des cristaux de solitons [15], en fonction de nombre de 

solitons impliqués. 
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Figure 3.3 : Spectre optique correspond à la distribution initiale. 

 

La période de modulation spectrale est de nm=Δλ  0,2 , autour de nm=λ  1564,3 , qui 

correspond à une séparation temporale entre deux solitons consécutifs de ps=Δ  41  (ce 
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retard temporel ne peut pas être mesuré d’une manière directe avec notre oscilloscope dont la 

résolution est d’environ ps 50 . 

Cette valeur est confirmée par la trace d’autocorrélation qui est donnée par la figure 3.4. Cette 

dernière montre que les solitons sont équidistants et l’absence de piédestal prouve que les 

solitons ne sont pas en mouvement. En outre, l’enveloppe de la trace d’autocorrélation à une 

forme presque triangulaire qui est une caractéristique d’un cristal de solitons. 
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Figure 3.4 : Trace d’autocorrélation de la distribution initiale. 

 

Notre état initial de solitons est donc une superposition de cristaux de solitons similaires à 

ceux rapportés dans [18]. Ceci pourrait être, bien sûr, confirmé par une reconstruction [21]. 

Pour l’état initial, nous nous limitons seulement à sa description et nous nous intéressons à sa 

modification sous l’effet d’une injection optique externe d’un signal cw. Néanmoins, il est 

quand même pertinent d’estimer le nombre total de solitons dans la cavité. La largeur totale 

des phases condensées du train d’impulsions est d’environ nspc  61 . En supposant que le 

délai moyen entre les solitons est celui donné par la figure 3.4, c'est-à-dire psΔ sol  41 , 

nous pouvons déduire le nombre total de solitons N en divisant pc  par solΔ . Nous 

déduisons 1500N . En prenant une forme sécante hyperbolique pour les impulsions, nous 

déduisons une durée d’impulsion de . 

Notons qu’il y a un pic intense au début de chaque paquet de solitons. On retrouve ce même 

phénomène dans [15], [18]. Nous n’avons pas encore compris l’origine physique de ces pics. 

ps1
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b) Distribution finale 

 

 A partir de l’état observé au paragraphe précédent, nous avons commencé à introduire 

le signal continu du laser auxiliaire du côté des faibles longueurs d’onde de la bande spectrale 

du laser principal. Nous avons en effet démarré le laser externe avec une longueur d’onde 

nm=λext  5301  et avec une puissance injectée de 110 mW dans le laser de 10 W. Puis, la 

composante externe est accordée vers les grandes longueurs d’onde. Lorsque extλ  s’approche 

du spectre du laser principal, la modulation spectrale (figure 3.3) diminue. Cela veut dire que 

la composante cw modifie d’une manière significative la nature de l’interaction des solitons et 

rompt le couplage fort des solitons en état lié [133]. Dans le domaine temporel, les paquets de 

solitons deviennent instables et ils se déplacent. Ils finissent par entrer en collision pour 

former des phases condensées de taille plus large. 

Lorsque extλ  tombe dans la bande spectrale du laser principal, les impulsions se détachent des 

phases condensées pour occuper toute la cavité. 

Les solitons sont en mouvement, ils se déplacent comme un gaz de solitons et pendant que la 

longueur d’onde externe s’approche du centre du spectre optique du laser de 10 W, les 

impulsions deviennent plus stables et le mouvement relatif des solitons diminue. Lorsque 

nmλext 1552  avec une puissance injectée dans le laser principal de mW 110 , les impulsions 

deviennent stables. Elles sont presque identiques et équidistantes comme représenté sur la 

figure 3.5. Cette dernière présente la distribution temporelle finale des solitons. 
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Figure 3.5 : Distribution finale de solitons : verrouillage de modes harmonique. 
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Figure 3.6 : Spectre optique du verrouillage de modes harmonique. 

 

Le spectre optique correspondant est donné par la figure 3.6. Il n’est pas modulé et la largeur 

spectrale est d’environ nm 01 . En plus de la composante continue (cw) due au laser injecté (

extλ ), il y a une composante cw supplémentaire générée par le laser principal ( prλ ). Cette 

dernière est caractéristique de nombreux lasers à fibre verrouillés passivement en phase en 

régime HML [70], [73], [74]. 
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Figure 3.7 : Trace d’autocorrélation du verrouillage de modes harmonique. 
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A partir de la trace d’autocorrélation (figure 3.7), nous déduisons la durée des impulsions. En 

supposant un facteur de déconvolution d’environ 5,1  pour une forme d'impulsion sécante 

hyperbolique, nous obtenons une durée d’impulsion d’environ ps1 . 

 

 Nous sommes convaincus que la composante cw auto-générée joue un rôle clé dans 

l’auto-organisation des impulsions. En effet, son apparition, qui devrait être induite par le 

champ externe de l’onde injectée, a lieu au même moment que les impulsions se détachent des 

phases condensées. Ce qui suggère que l’effet induit par cette composante contrebalance 

l’interaction attractive à courte portée qui permettait aux phases condensées d’exister. 

De ce fait, en termes d’interaction entre les solitons, nous pouvons interpréter le processus 

comme suit : 

 

 L’état initial est formé grâce à l’équilibre entre l’interaction attractive à courte 

distance qui a lieu dans les phases condensées. 

 Lorsque le champ externe de la composante cw ( extλ ) est accordé dans le spectre 

optique du laser principal, cet équilibre est rompu par l’apparition d’une composante 

cw auto-générée par le laser de 10 W. 

 Cette nouvelle composante continue baisse l’intensité de l’attraction à courte portée 

initiale. 

 Lorsque les phases condensées sont détruites à cause de l’injection du signal externe, 

les impulsions se déplacent sous l’effet d’une interaction répulsive à longue distance 

conduisant ainsi à la distribution finale des solitons (régime HML). 

 

 Le verrouillage de modes harmonique est également révélé par le spectre basse 

fréquence de l’intensité présenté sur la figure 3.8. Il donne la cadence des impulsions qui est 

de 5,82 GHz correspondant au 945
ème

 harmonique. Le taux de suppression de supermodes est 

d’environ 12 dB. 

La gigue temporelle et les fluctuations d’amplitude sont importantes et clairement visibles sur 

le zoom de la figure 3.5. Ces fluctuations d’amplitude sont estimées à environ %18 . 

L’analyse statistique de la distribution temporelle des solitons avec des délais de retard entre 

les solitons consécutifs donne une variance d’environ 58 ps (voir le paragraphe 2.4.3). Cette 

valeur fournit juste une limite supérieure pour la gigue temporelle. Elle est surestimée car elle 

correspond d’une manière approximative à la résolution temporelle de notre oscilloscope. 
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Figure 3.8 : Spectre de basse fréquence du verrouillage de modes harmonique. 

 

 La durée des impulsions entre l’état initial et l’état final reste pratiquement constante 

de l’ordre de 1 ps. La puissance moyenne de sortie est de 180 mW. Il y a une réduction de la 

puissance moyenne de sortie d’environ 20 mW, ceci est attribué à la modification des pertes 

non-linéaires induites par la composante cw externe. Cependant cette réduction de la 

puissance n’explique pas la diminution significative du nombre total d’impulsion dans la 

cavité. Dans la distribution finale, le nombre total de solitons est de 1000N  tandis qu’il est 

de 1500N  en l’absence du signal externe. L’énergie restante est nécessairement contenue à 

la fois dans la composante cw auto-générée et dans l’amplification du signal cw injecté. 

D’une manière quantitative, dans l’état initial, les 200 mW de la puissance moyenne de sortie 

sont équitablement réparties entre les 1500 solitons. Lorsque le laser fonctionne en régime 

HML sous l’injection du signal externe, parmi les 180 mW en sortie du laser, seules 135 mW 

sont distribuées entre les solitons, ce qui correspond à une énergie par impulsion de 23 pJ. 

Alors que, d’autre part, les 45 mW restantes sont répandues entre les deux composantes 

continues. 

 

 En continuant de s'approcher du centre de la bande spectral du laser de 10 W, le 

régime harmonique reste inchangé jusqu’à nm=λext  5531 . Au-dessus de cette longueur 

d’onde de la composante externe, le régime HML disparaît et nous obtenons un régime où 

tous les solitons sont dans un mouvement perpétuel et remplissent toute la cavité : c’est un 
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gaz de solitons. Mais, lorsque 
extλ  coïncide avec le centre du laser principal, nous perdons le 

régime multi-impulsion au profil du régime continu. Malheureusement, nous étions limités 

par l’onde injectée. Nous n’avons pas pu explorer du côté des grandes longueurs d’onde du 

spectre du laser de 10 W. 

 

 En outre, en ramenant doucement la composante continue du laser auxiliaire vers sa 

position de départ, nous observons le scénario inverse sans aucun phénomène d’hystérésis : 

d’abord le régime devient HML et, à la fin, les états liés initiaux sont restaurés (la même trace 

temporelle, le même spectre optique et la même trace d’autocorrélation). Par conséquent, 

l’effet de la longueur d’onde de la composante cw externe sur le laser principal est 

entièrement réversible. 

 

 Pour 
extλ  fixé, l’effet de la puissance injectée est-il réversible ? Nous avons vérifié 

cela pour la longueur d’onde externe égale à nm=λext  1552 . Nous avons constaté qu’en 

diminuant la puissance de l’onde injectée le régime HML persiste pour une large gamme de 

puissances injectées. En effet, le HML se produit toujours jusqu’à ce que la puissance injectée 

atteigne une valeur minimale de 50 mW. En dessous de cette puissance, la distribution initiale 

des solitons est retrouvée. De même, si la puissance injectée est augmentée de nouveau, le 

régime HML est rétablit. 

 

 Notons que le fait qu’il n’y ait pas d’hystérésis dans nos expériences n’est pas en 

contradiction avec les résultats théoriques rapportés dans [61], [134]. En effet, dans ces 

travaux, l’hystérésis est démontrée pour la puissance de pompage et aussi pour l’orientation 

des lames de phase alors que dans nos expériences les paramètres de contrôles sont la 

longueur d’onde et la puissance d’un signal externe injecté. De plus dans notre expérience, 

nous avons gardé constant la puissance de pompage du laser principal et l’orientation des 

contrôleurs de polarisation. 

 

 3.3.2. Du gaz de solitons au verrouillage harmonique de gouttes de solitons 

a) Distribution initiale 

 

 Dans cette section, nous considérons une autre distribution de solitons initiale 

différente de la section précédente. 
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Figure 3.9 : Trace temporelle d’un gaz de solitons : distribution initiale. 

 

 En ajustant les contrôleurs de polarisation sans le signal injecté, nous obtenons un état 

facilement observable dans les lasers à fibre à verrouillage de modes passif. C’est une 

distribution dans laquelle les solitons remplissent tout l’espace disponible de la cavité et ils 

sont en mouvement perpétuel, analogue au gaz de solitons [18]. 

La trace temporelle à un instant donné est représentée par la figure 3.9. Elle présente quelques 

paquets avec des solitons qui se déplacent à l’intérieur. 
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Figure 3.10 : Spectre optique de l’état initial. 
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Le spectre optique est donné par la figure 3.10. Il ressemble à celui de la section précédente 

(figure 3.6) sauf qu’ici, il ne présente aucune modulation. Cela prouve qu'il n’y a aucune 

relation de phase entre les impulsions. La trace d’autocorrélation, qui est donnée par la figure 

3.11, est très bruitée, comme c’est souvent le cas dans un gaz de solitons. Elle montre 

également quelques pics séparés d’environ 50 ps indiquant un certain ordre à courte distance. 
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Figure 3.11 : Autocorrélation de l’état initial. 

 

b) Distribution finale 

 

 Une fois que le gaz de solitons s'est établi, nous avons injecté la composante continue 

de la source externe avec nm=λext 5301  et une puissance injectée de 200 mW. Si nous 

augmentons la longueur d’onde du signal externe, alors, nous observons sur l'oscilloscope la 

création de plusieurs paquets de solitons qui se déplacent tout le long de la cavité, certains 

paquets se disloquent et les impulsions se dirigent vers des paquets voisins tandis que d’autres 

paquets entrent en collision. Lorsque nm=λext  1545,4  avec une puissance injectée de 

Pinj=200 mW, les paquets de solitons arrêtent leur mouvement relatif. Cependant, à l’intérieur 

des paquets les solitons se déplacent. La figure 3.12 donne la distribution finale des solitons. 

Elle montre des paquets de solitons de tailles différentes et presque équidistants. Ces phases 

condensées peuvent être considérées comme des gouttelettes. On peut donc dire que nous 

obtenons du verrouillage de modes harmonique de gouttes de solitons. 
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Figure 3.12 : Distribution finale en partant d’un gaz de solitons. 

 

Le spectre optique correspondant est représenté sur la figure 3.13. Il ne montre que la 

composante cw injectée puisqu’il n’y a pas d’autre composante cw liée au HML comme ce fut 

le cas dans la partie précédente. 
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Figure 3.13 : Spectre optique de la distribution finale en partant d’un gaz de solitons. 

 

Si nous supposons que l’onde cw externe fournit une interaction répulsive à longue distance 

entre les solitons au sein des paquets de solitons, nous pouvons supposer que l’absence d’un 
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pic continu auto-généré peut expliquer pourquoi les gouttes de solitons ne sont pas détruites. 

Dans ce cas le champ externe n’est pas suffisamment efficace pour briser les liens à courte 

portée qui devraient permettre au HML traditionnel d’avoir lieu. La trace d’autocorrélation de 

la figure 3.14 indique un certain ordre à courte distance. Elle présente également un léger 

piédestal. 
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Figure 3.14 : Trace d’autocorrélation de la distribution finale en partant d’un gaz de 

solitons. 

 

 Dans la continuité de l’interprétation physique que nous avons proposée dans le 

résultat de la sous-section précédente, nous pouvons donner dans cette partie le scénario 

suivant. En accordant au fur et à mesure la composante cw externe de courtes aux grandes 

longueurs d’onde, une interaction répulsive à longue distance est induite entre les solitons. Cet 

effet est trop faible pour briser les gouttes de solitons mais il est assez fort pour provoquer un 

mouvement relatif entre les gouttes. L’absence de composante cw auto-générée dans notre cas 

pourrait expliquer pourquoi les gouttes de solitons ne se divisent pas en solitons individuels. 

Cette hypothèse est partiellement confortée dans des publications antérieures relatives aux 

lasers à fibre dopée erbium à verrouillage de modes harmonique qui opèrent en régime de 

dispersion anormale, dans lequel la composante cw auto-générée est toujours présente à une 

longueur d’onde supérieure à celle du centre de spectre [70], [73], [74]. 

La figure 3.15 montre le spectre de radiofréquence de l’intensité de sortie. Ce dernier montre 

le 1
er

 et le 2
ème 

 harmonique avec un taux de répétition d’environ 229 MHz et qui correspond à 
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la 37
ème

 harmonique avec une suppression de supermodes de 18,5 dB. Les fluctuations 

d’amplitude sont estimées à  13%. 
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Figure 3.15 : Spectre de basse fréquence du verrouillage de modes harmonique de gouttes de 

solitons. 

 

 A partir de la position ( nm=λext  1545,4 ) où le verrouillage harmonique est obtenu, 

nous avons continué d’augmenter la longueur d’onde de la composante continue, le HML 

s’est maintenu sur un intervalle de nmΔλext  1 . Au-delà, le HML devient instable et les 

phases condensées se mettent en mouvement dans tous les sens et nous perdons ainsi le 

verrouillage harmonique des gouttes de solitons. Puis, quelques paquets se fusionnent de part 

et d’autre, les solitons finissent par occuper toute la cavité, il s’agit d’un gaz de solitons 

(différent de l’état de départ). Et comme dans l’étude précédente (paragraphe b de la section 

3.2.1), lorsque 
extλ  est au centre du spectre, le régime multi-impulsion disparait et nous 

obtenons un régime continu. 

Si nous diminuons 
extλ  jusqu’à sa valeur initiale, le régime multi-impulsion est d’abord 

rétabli. Ensuite, nous retrouvons le HML et puis nous le perdons. Finalement nous retrouvons 

l’état initial (gaz de solitons lorsque nmλext 1530 ). Aucun phénomène d’hystérésis n’est 

observé comme dans l’étude de la section 3.2.1. 

Là encore, nous avons vérifié que lorsque la longueur d’onde externe est égale à 

nmλext 4,1545  et si nous diminuons la puissance injectée, le HML a lieu dans une large 
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gamme de puissances. Nous retrouvons l’état initial sans injection. Le HML est rétabli si la 

puissance injectée est augmentée au-dessus d’un seuil d’environ 50 mW. Par conséquent, 

l’effet de la composante externe est entièrement réversible. 

 

3.4. Conclusion 

 

 En résumé, nous avons étudié expérimentalement l’effet d’un signal cw externe sur la 

distribution des solitons d’un laser à fibre verrouillé passivement en phase par la rotation non-

linéaire de la polarisation. Nos résultats démontrent que le verrouillage de modes harmonique 

peut être forcé par une source continue externe injectée. 

En effet, d’une part, l’onde continue externe peut transformer une superposition d’états liés en 

régime de verrouillage de modes harmonique. Les états liés existent du fait de l’équilibre 

entre les interactions attractives à courte portée et répulsives. Dans cet état, le couplage entre 

les solitons est assez fort, ceci se traduit par une modulation très contrastée du spectre optique. 

De même lorsqu’on accorde le signal externe dans la bande spectrale du laser principal, la 

modulation diminue et une composante cw auto-générée par le laser principal, apparaît. Et 

dans le même temps des impulsions se détachent des phases condensées. Comme l’onde cw 

externe, une composante cw auto-générée semble être responsable de la destruction des états 

liés. Quand ces derniers (états liés) sont détruits, l’interaction répulsive à longue distance 

conduit finalement au régime HML. 

D’autre part, ceci est confirmé par la deuxième série d’expériences dans laquelle un gaz de 

solitons est transformé en HML des gouttes de solitons. Dans ce cas, nous notons aussi 

l’absence d’une composante cw auto-générée et ceci suggère qu’il n’y a pas une interaction 

répulsive à courte distance. Par conséquent, les solitons évoluent sous l’action de l’interaction 

répulsive à longue distance induite par le signal externe. Nous pouvons voir ces gouttes de 

solitons comme des solitons individuels car l’interaction répulsive à courte portée n’est pas 

assez forte. 

Dans nos expériences, nous avons aussi noté l’absence d’hystérésis. 

 

 Nos résultats expérimentaux ne sont que la première étape vers une connaissance du 

lien entre un signal cw externe et l’interaction entre les solitons dissipatifs. En ce sens, la 

modélisation numérique pourrait apporter une aide efficace à la compréhension de ce lien. 
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Nous présenterons dans le chapitre suivant deux études théoriques sur l’effet de la 

composante cw sur le laser à fibre à verrouillage de modes passif. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 4 : Modélisation de l'effet d'une composante continue (cw) externe 

sur les interactions des solitons 
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4.1. Introduction 

 

 Dans le chapitre précédent, nous avons expérimentalement démontré qu’il est possible 

de contrôler les distributions de solitons par l’injection d’une composante continue externe 

dans un laser à fibre verrouillé en phase par la rotation non-linéaire de la polarisation. Nous 

avons, en effet, montré que la composante externe peut forcer le laser à fonctionner en régime 

de verrouillage de modes harmonique. Cette section sera consacrée à l’étude théorique de 

l’injection d’une onde continue externe dans un laser à fibre à verrouillage de modes passif. 

Nous considérons l'effet d'un terme source décalé en fréquence capable de modéliser cette 

injection d’une composante externe, pour cela, deux modèles numériques complémentaires 

ont été développés. 

La première méthode est basée sur l’équation maîtresse CGLQ scalaire. A partir d’un soliton 

isolé, de deux solitons ou d’un grand nombre de solitons comme donnée initiale, nous 

montrons que le terme externe injecté induit un mouvement du (des) soliton (s). Puis, en 

partant d'un grand nombre de solitons
53

, nous verrons que la distribution de ceux-ci peut être 

modifiée par l'injection d'onde continue, cette dernière transforme un cristal de solitons en 

liquide ou gaz de solitons. Ensuite, pour certaines amplitudes et fréquences de l’onde continue 

externe injectée, nous obtenons du verrouillage de modes harmonique, en partant d’un cristal 

de solitons occupant une partie de la cavité numérique, comme état initial. 

La seconde méthode est une approche vectorielle qui tient compte du mécanisme de 

verrouillage de modes de la cavité expérimentale du chapitre 3. Nous démontrons que dans 

des conditions de résonance spécifiques, des interactions répulsives se produisent entre les 

solitons, menant ainsi à un régime de verrouillage de modes harmonique. 

 

4.2.  Approche théorique basée sur une équation CGLQ universelle 

4.2.1. Equation CGLQ 

a) Présentation de l'équation CGLQ 

 

 L'équation de Ginzburg-Landau complexe cubique-quintique est l’une des équations 

universelles utilisées pour décrire les systèmes dissipatifs. Elle permet d'étudier la dynamique 

des impulsions et d'expliquer de nombreux autres comportements des lasers à fibre à 

verrouillage de modes. Cette équation est donnée par [135] 

                                                 
53

 cristal de solitons remplissant toute la boîte de calcul (cavité numérique) 
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où E  est le champ complexe à deux variables ( zt, ), et D ,  , , ,  ,  , et   sont des 

constantes réelles. Le membre de gauche contient les termes conservatifs du système et celui 

de droite les termes dissipatifs. 

Comme toute équation universelle, la signification physique de chaque terme dépend du 

problème considéré. En particulier, si le système étudié est une cavité laser
54

, où l’on utilise 

cette équation pour modéliser les impulsions courtes, alors t est le temps retardé dans le 

référentiel local de l'impulsion ; z  représente la distance de propagation ; E  est l'enveloppe 

normalisée du champs électrique ; 1D  est le coefficient de dispersion ( 1D  et 1D  

pour un laser fonctionnant respectivement en régime de dispersion anormale et normale) ; le 

coefficient   correspond au bilan entre le gain et les pertes linéaires dans la cavité ( 0  

signifie que le gain est plus grand que les pertes et réciproquement), les coefficients   et   

représentent respectivement les coefficients de gain non-linéaire cubique et quintique ;   et 

  correspondent (s'ils sont positifs) respectivement au filtrage spectral et au gain non linéaire. 

Dans ce cas particulier, le terme dissipatif quintique dans l'équation a pour rôle de stabiliser 

les impulsions en régime de dispersion normale. 

Le CGLQ présente un grand intérêt pour modéliser la propagation d’impulsion dans les lasers 

à fibre car la signification physique de tous les termes de tels systèmes est bien définie. 

Nous réécrivons l'équation (4.1) sous la forme 
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 (4.2) 

 

où z  dans notre cas le nombre de tours normalisé. 

L’équation CGLQ est une équation aux dérivées partielles non linéaire, elle n'admet pas de 

solution analytique sauf pour quelques cas bien spécifiques. 
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 notre cas 
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Comme mentionné ci-dessus, le terme 
2

2

t

E




 , qui représente le filtrage spectral ( 0 ) lié à 

la largeur limité de la bande spectrale du milieu amplificateur
55

, brise l'invariance galiléenne 

de l'équation CGLQ et empêche le mouvement des solitons. 

En effet, soit ),(0 tzE  une solution de l'équation (4.2), nous cherchons une solution qui se 

déplace à la vitesse inverse 
w

1 , sous la forme 

 

 .exp),(),( 0 ztiwztzEtzE    (4.3) 

 

Les dérivées partielles de ),( tzE  par rapport à tetz  sont 
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 (4.4) 

 

où zt    est le décalage en fréquence. 

En insérant les deux relations de l’équation (4.4) dans l'équation CGLQ (équation 4.2), nous 

obtenons 
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En identifiant les parties réelles d'une part et les parties imaginaires d'autre part, nous 

obtenons pour la partie réelle 
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   (4.6) 

 

et pour la partie imaginaire 

 

                                                 
55

 gain 
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Si 0 , nous obtenons les relations suivantes 
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De la première relation du système (4.8), nous déduisons 
D

w . Or 1D , donc 

wD
D

w 
56

. Ainsi, nous pouvons réécrire le système (4.8) en : 
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 (4.9) 

 

En combinant les équations (4.3) et (4.9), nous obtenons alors une solution qui se déplace à la 

vitesse inverse w  
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  (4.11) 

 

A l’inverse si 0 , les équations (4.6) et (4.7) n'admettent pas de solution. 

 

 Toutes les solutions analytiques de type soliton de l'équation CGLQ sont instables, 

toutefois des solutions stables peuvent être obtenues numériquement. Par conséquent, la 

résolution numérique de l'équation CGLQ est nécessaire pour étudier et comprendre la 

dynamique des impulsions dans les lasers à fibre. Les résolutions numériques requièrent 

l’emploi de deux types de techniques : l’un doit servir à calculer les dérivées en utilisant des 

                                                 
56

 Nous garderons la dernière relation par commodité d'écriture. 
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différences finies ou les transformées de Fourrier, l’autre est le calcul de l’évolution de la 

propagation en se servant soit de la méthode Crank-Nicholson soit de la méthode Runge-

Kutta. 

 

 Pour certaines relations entre les paramètres, l'équation CGLQ admet des solutions 

exactes, mais on construit généralement ces solutions avec une certaine classe de fonctions. 

De ce fait, on peut oublier ou ignorer certaines solutions. Ce qui revient donc à ne pas tenir 

compte de ces solutions. Des méthodes telles que des techniques algébriques non 

perturbatives [136], la méthode de perturbation [137] et la technique des coordonnées 

collectives [138] ont permis de mettre en évidence certaines de ces solutions ignorées. La 

méthode de perturbation et les techniques algébriques non perturbatives prennent un temps de 

calcul long alors que l'un des avantages de la méthode des coordonnées collectives est de 

diminuer ce temps de calcul. Elle consiste à réduire le problème de l'évolution du champ à 

une évolution d'un jeu fini de caractéristiques d'une fonction d'essai. En utilisant la méthode 

des coordonnées collectives, l’équipe du Pr P. Tchodo Dinda [138] a récemment mis en 

évidence, dans ses travaux, les différentes solutions localisées stationnaires ou oscillantes de 

l'équation CGLQ. En effet, avec cette méthode, son équipe a étudié l'influence des paramètres 

de l'équation CGLQ sur le profil temporel et spectral de l'impulsion
57

. 

 

 Dans cette partie, nous utilisons un algorithme
58

 standard de Runge-Kutta d'ordre 4 

dans le domaine de Fourier pour nos calculs de résolution numérique. En même temps, les 

termes non-linéaires sont évalués à chaque sous-pas à l'aide de transformations de Fourier 

rapide (FFT) directes et inverses. 

 

 Nous allons maintenant résoudre numériquement l'équation (4.2). Pour ce faire, nous 

fixons les paramètres suivants 1D
59

, ,0  01,0  5,0 , 4,0  et 05,0 . 

Notons bien que nous utiliserons les mêmes valeurs dans tous les calculs de cette partie
60

. 

Pour résoudre l’équation (4.2), nous utilisons une solution initiale de la forme 

 

,exp),0(),0( 10 titEtzE   (4.12) 

                                                 
57

 C'est-à-dire l’amplitude, le chirp, la largeur et la position temporelle. 
58

 basé sur un programme de calcul avec le logiciel Octave 
59

 régime de dispersion anormale, comme dans nos expériences 
60

 sauf pour le cas de la figure 4.2 où 0 . 
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où ),0(0 tE  est le profil stationnaire du soliton et 1  est le décalage en fréquence qui, en 

l’absence de freinage de filtrage spectrale ( 0 ), est proportionnel à la vitesse inverse du 

solitons ( 1wD ) comme l’indique l’équation (4.9). 

 

 Pour 0 , le mouvement se produit conformément à l'invariance galiléenne 

exprimée par l'équation (4.3). Ce mouvement est représenté sur la figure 4.1. Des oscillations 

surviennent parce que la donnée initiale n’est pas exactement un état stable avec 0  (en 

fait l'état stationnaire existe mais il est instable). 

 

 

Figure 4.1 : 0  : mouvement d’un soliton unique. 

 

 Lorsque 0 , la résolution numérique montre que l’impulsion initiale ralentit très 

rapidement et finit par s'arrêter, comme le montre la figure 4.2 (nous avons utilisé les mêmes 

paramètres et données initiales pour 0 ). Le ralentissement du mouvement du soliton, dû à 

la largeur limitée de la bande spectrale du gain, apparaît clairement. En outre, l'amplitude et la 

forme du soliton changent sensiblement lors de freinage. En fait, de fortes valeurs de 1  

peuvent conduire à la destruction de l’impulsion. 
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Figure 4.2 : 0  : freinage d’un soliton unique. 

 

b) Ajout d'un terme source à l'équation CGLQ 

 

 Nous allons maintenant étudier l'effet d'une onde continue injectée sur le mouvement 

des solitons de l'équation CGLQ. Pour cela, nous considérons un terme source oscillant 

capable de modéliser cette injection. Nous aurons alors la relation suivante 
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  (4.13) 

 

qui n'est rien d'autre que l'équation (4.2) avec un terme source supplémentaire. Où cwA  et 

0  représentent respectivement l'amplitude et le décalage en fréquence de la composante cw 

externe. kz  représente le désaccord de phase entre l’onde linéaire qui se propage dans la 

cavité et l’onde injectée. A la résonnance k  est égale à la phase du soliton (nous le verrons 

au paragraphe 4.3). Cependant, dans le cas non résonnant k  est inconnu, ainsi nous fixons 

ce décalage en phase à zéro pour la suite. 

L'équation (4.13) est résolue avec la même méthode que celle de l'équation (4.2) et les mêmes 

paramètres. Comme l'équation (4.2), l’équation (4.13) rompt l’invariance galiléenne. 
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Figure 4.3 : L’inverse de la vitesse du soliton 
z

tw


  en fonction du décalage en 

fréquence 



2

0
0


v  pour quelques valeurs de l’amplitude du signal cw externe injecté. 

001,0cwA  (ligne pointillée rouge) 002,0cwA  (ligne continue bleue), 004,0cwA  (ligne 

pointillée verte). 

 

Un premier ensemble de calculs est effectué en faisant varier cwA , 0  et 1  à partir des 

données initiales de la forme de l’équation (4.12) où 0E  est une solution d’un soliton de 

l'équation CGLQ (équation 4.2), c'est-à-dire une solution de l'équation (4.13) avec 0cwA . 

Nous observons que l'impulsion (le soliton) acquiert une certaine vitesse qui dépend de cwA  et 

0  mais pas de 1  ( wD 1 ). En d'autres termes, le soliton se déplace mais la vitesse 

est entièrement déterminée par l'injection du signal cw : l'invariance Galiléenne n'est pas 

rétablie. Nous posons alors 01   et évaluons la vitesse du soliton (par rapport à la vitesse 

linéaire, évidemment), ou plus exactement, la vitesse inverse ,w  en fonction de l'amplitude 

cwA  et du désaccord 0  du signal cw externe injecté. La vitesse inverse w  a une valeur très 

faible, moins de 410 . Les résultats sont obtenus avec une distance de propagation 20000z  

et sont présentés sur la figure 4.3. 

Aux faibles désaccords et au-dessus d'un certain seuil d'amplitude (légèrement plus grand que 

001,0cwA  pour 00  ), l'onde cw déstabilise le soliton et un soliton supplémentaire ou 
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plusieurs peuvent être formés. Le calcul de la vitesse inverse ne concerne que les domaines où 

le soliton unique est stable. 

Dans une cavité laser, l'instabilité que nous venons de décrire peut être équilibrée par la 

saturation du gain, qui n'est pas prise en compte dans l’équation CGLQ considérée pour cette 

étude. Par conséquent, cette instabilité est une propriété du modèle mathématique de CGLQ 

qui ne correspond pas à une propriété physique du laser. Nous avons limité le calcul de la 

vitesse au domaine de stabilité d’un solitons. 

 

 

 

Figure 4.4 : L'instabilité d'un soliton pour une petite amplitude 01,0cwA  et du décalage 

05,00   de la composante cw. 

 

Un exemple d’évolution temporelle durant la propagation est illustré par la figure 4.4 pour 

une amplitude ( 01,0cwA ) et un décalage en fréquence ( 05,00  ) relativement faibles. 

Autour de z=50, l’impulsion solitaire devient instable, d’autres solitons commencent à 

apparaître et finissent par remplir la boîte de calcul. Ces derniers sont irrégulièrement répartis. 

Par ailleurs, le taux d'instabilité croît quand l'amplitude cwA  augmente d'un côté et de l’autre 

le désaccord 00 2 v   diminue. Le nombre de solitons générés augmente jusqu'à ce qu'ils 

remplissent la boîte de calcul. 
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 A présent, nous allons partir de deux solitons
61

 comme donnée initiale pour résoudre 

l’équation (4.13). Dans ce cas, un exemple d’instabilité est donné par la figure 4.5 pour 

15,0cwA  et .15,00 v  

Avec une telle amplitude relativement élevée de la composante cw injectée, avant que le 

régime permanent soit atteint, une onde continue avec une amplitude assez importante se 

forme partout où il n’y a pas d’impulsions. Cependant, ce régime n'est pas stable et une série 

d'impulsions en découle jusqu’à remplir toute la boîte de calcul. 

 

 

Figure 4.5 : L'instabilité de deux solitons pour une amplitude relativement forte 15,0cwA  et 

15,00 v  de la composante cw. 

 

c) « Transition de phase » solitonique sous l'effet du signal cw externe 

 

 Dans l’étude précédente, nous nous sommes intéressés à l’instabilité de la donnée 

initiale de l'équation (4.13). En effet, nous avons montré qu’à partir d’un ou de deux solitons, 

comme donnée initiale, l'équation (4.13) pouvait acquérir une certaine vitesse en fonction de 

l’amplitude et du désaccord en fréquence du signal cw injecté et d’autres impulsions finissent 

par être crées. Maintenant, nous allons considérer une dynamique d’un grand nombre de 

solitons. Mais cette fois ci, nous utiliserons un cristal de solitons qui remplit toute la boîte 

                                                 
61

 une superposition linéaire de deux solitons fondamentaux bien séparés. 
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d'étude. Ce cristal est une solution de l'équation CGLQ sans source externe, 0cwA  dans 

l’équation (4.13). Nous résolvons toujours numériquement l'équation (4.13), avec les mêmes 

paramètres que ceux fixés ci-dessus. Nous faisons varier l'amplitude cwA  et le décalage de 

fréquence 




2

0
0


v  de l'onde cw injectée. Les calculs sont arrêtés une fois que le régime 

permanent (mais pas stationnaire en général) est atteint, après une certaine phase transitoire. 

Cette dernière correspond à la phase de développement de l'instabilité mentionnée dans la 

section précédente. Cependant, contrairement au cas d'un soliton unique, le cristal de solitons 

peut rester stable en présence du signal externe cw avec une amplitude cwA  de celui-ci dans la 

gamme considérée (0,1 à 2). De plus, pour certaines valeurs de l’amplitude cwA  du signal 

injecté et en fonctions des fréquences, nous pouvons obtenir des distributions temporelles 

analogues aux états de la « matière ». En effet, en fixant l’amplitude de l’onde cw, nous 

observons soit un cristal de solitons, soit un liquide de solitons soit un gaz de solitons pour 

des décalages en fréquences différents. Par exemple, pour 5,1cwA  - valeur très élevée par 

rapport à celles considérées dans la section précédente - nous avons observé un gaz de 

solitons, un liquide et un cristal avec les décalages en fréquences respectifs, 8,00 v , 

9,00 v  et 2,10 v . Les distributions temporelles sont données respectivement par les 

figures 4.6, 4.7 et 4.8. 

 

 

Figure 4.6 : Gaz de solitons pour 5,1cwA  et 8,00 v . 
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Figure 4.7 : Liquide de solitons pour 5,1cwA  et 9,00 v . 

 

 

Figure 4.8 : Cristal de solitons pour 5,1cwA  et 2,10 v . 

 

Pour le cristal de solitons ( 2,10 v ), les impulsions sont réparties régulièrement du début à 

la fin de la propagation, identiques, équidistantes. Pour le liquide ( 9,00 v ) et le gaz de 

solitons ( 8,00 v ), l’instabilité et l’irrégularité sont visibles. En outre, les résultats ne 

dépendent pas du signe de 0v . 
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 Par ailleurs, les spectres optiques calculés au moyen d'une transformée de Fourier 

rapide du champ E  sont présentés sur la figure 4.9. Les figures 4.9.a et 4.9.b sont bruitées 

tandis que la figure 4.9.c présente une modulation. Cela veut dire que les solitons sont 

cohérents dans le dernier cas. 

 

 

Figure 4.9 : Spectre optique. (a) Gaz de solitons pour 8,00 v . (b) Liquide de solitons 

pour 9,00 v . (c) Cristal de solitons pour 2,10 v . 

 

La trace d'autocorrélations X est calculée avec la relation suivante : 

 

      ,
2
dtTtEtETX 





  (4.14) 

 

où T est le retard temporel. 

Elles sont moyennées sur les dix dernières étapes numériques et sont données sur la figure 

4.10. 

D’autre part, nous avons varié successivement l'amplitude cwA  et le désaccord en fréquence 

0v  du signal injecté en partant d’un cristal de solitons comme donnée initiale. Ceci nous a 

permis de dresser une cartographie des solutions numériques et l’ensemble des résultats est 

représenté sur la figure 4.11. Si l'amplitude est petite ou si le désaccord est grand, il y a un 
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cristal de solitons, mais ce n’est pas exactement le même que celui de départ et à l’inverse un 

gaz de solitons est obtenu. Des états de type liquide ou polycristal de solitons se forment entre 

les deux (cristal et gaz). 

 

 

Figure 4.10 : Trace d’autocorrélation. (a) Gaz de solitons pour 8,00 v . (b) Liquide de 

solitons pour 9,00 v . (c) Cristal de solitons pour 2,10 v . 

 

 

Figure 4.11 : Différents états en fonctions de cwA  et 0v . 
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En conclusion, dans le cadre de l'équation CGLQ, l'injection d'un signal cw permet bien de 

contrôler la distribution des solitons dans la cavité numérique. En effet, le signal cw change le 

comportement des solitons et les interactions entre les solitons. De ce fait, la composante cw 

transforme un cristal de solitons à un gaz de solitons, en passant par l'intermédiaire d'un 

liquide de solitons et/ou d'un polycristal de solitons en variant la fréquence de la composante 

externe pour une amplitude fixée [139]. 

 

4.2.2. Prise en compte de la dynamique du gain dans l’équation CGLQ 

 

 Dans l’étude qui précède, nous avons utilisé l’équation CGLQ avec un terme de source 

additionnel (cw). Ceci nous a permis de mettre en évidence diverses distributions stables ou 

instables en fonction de l’amplitude et de la fréquence de la composante externe injectée. Si 

l’état de départ est constitué d’un nombre très réduit de solitons (soliton isolé ou deux 

solitons), d’autres impulsions sont créées et finissent par remplir toute la boîte de calcul pour 

des amplitudes relativement élevées du signal injecté. Cette instabilité est sans doute due au 

fait que nous n’avons pas tenu compte de la saturation du gain dont nous n’avons pas tenu 

compte dans le modèle. La prise en compte de la saturation du gain peut limiter 

l’augmentation du nombre d’impulsions. 

 

a) Prise en compte de la dynamique du gain 

 

 Maintenant, nous allons tenir compte dans le modèle de la dynamique du gain, c'est-à-

dire de la saturation et de la relaxation rapide du gain dans l'équation (4.13). A cet effet, le 

facteur de gain constant   est remplacé par : 

 

r

I

dtE

g
g

sat








2

0

1

 (4.15) 

 

où 0g  est le gain non saturé
62

 représentant le paramètre de pompage, r  les pertes linéaires et 

satI  le courant de saturation. Nous allons ainsi tenir compte de la saturation du gain. Ceci est 

différent de l’étude du paragraphe 4.2.1 et des études reportées dans les références [56], [140] 

                                                 
62

 Appelé aussi gain petit signal. 
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où le paramètre de gain est constant. Cependant, l’équation (4.15) est utilisée dans [133], 

[141], [142]. 

La relaxation rapide du gain est représentée par un terme intégral [14]. L’équation (4.13) 

devient alors : 
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 (4.16) 

 

où le paramètre de la saturation du gain normalisé 
63

 est étudié dans la référence [17], il est 

défini par 

 

,2



rD

G
 (4.17) 

 

où rD  est le coefficient qui tient compte de l’effet Kerr, 2  est la dispersion de la vitesse de 

groupe et le paramètre de modulation du gain G 64
 défini dans la référence [14], vaut 

 

,
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 (4.18) 

 

avec a et L qui représentent respectivement le paramètre de saturation et la longueur de la 

cavité [17]. 

En l’absence du signal injectée ( 0cwA ) et du terme intégral, l’équation (4.16) est similaire à 

celle utilisée dans [52]. Dans notre étude, nous utilisons l’équation CGLQ sans dimension 

tandis que dans [52] le CGLQ est adapté à un modèle qui tient compte d’un laser à fibre en 

anneau verrouillé en phase par la rotation non-linéaire de la polarisation. Par ailleurs, les 

auteurs de la référence [52] ont mis en évidence l’existence des domaines de stabilité des 

impulsions et d’états liés des solitons de l’équation de CGLQ. En plus de l’absence de l’onde 

continue externe, si nous négligeons le terme quintique, l’équation (4.16) se réduit à 

                                                 
63

 Il est noté χ dans la référence [17]. 
64

 Nous avons changé de notation. 
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l’équation complexe de Ginzburg-Landau cubique (CGL) et elle sera alors analogue à celle 

étudié dans la référence [14]. Les auteurs ont rapporté numériquement un état d’équilibre de 

solitons stables et périodiques au cours du temps en utilisant une approche multi-échelle de la 

dynamique du gain. 

 

 Nous cherchons une solution stationnaire de l’équation (4.16) avec 0cwA , c'est-à-

dire sans le signal injecté, de type cristal de solitons remplissant toute la boîte. Pour cela, nous 

commençons la résolution numérique
65

. Comme c’est un problème de Cauchy
66

 qu’elle 

résout, il faut partir d’une solution initiale. Le cristal de solutions utilisé dans le paragraphe 

précédent est un point de départ adéquat. Ensuite, nous diminuons le nombre de solitons du 

cristal
67

. Puis, nous reprenons ce cristal plus petit ainsi obtenu comme donnée initiale pour 

résoudre à nouveau l’équation (4.16) mais, cette fois-ci, avec la composante cw externe 

injectée. Pour une amplitude suffisamment modérée et certaines valeurs du désaccord de 

fréquence du signal cw, le cristal finit par remplir la boîte de calcul tout en gardant le même 

nombre de solitons. Les impulsions sont presque identiques et quasi-équidistantes. 

 

 Pour mieux comprendre le travail effectué dans cette section, nous donnons ci-dessous 

la procédure utilisée : 

 

 résoudre l'équation (4.16) sans le signal externe injecté ( 0cwA ) avec une donnée 

initiale de l’équation (4.13) un cristal de solitons occupant toute la cavité numérique 

solution ; 

 ajuster la saturation et la relaxation rapide du gain de façon à conserver un cristal avec 

le même nombre de solitons qu’au départ ; 

 baisser le niveau de la saturation pour réduire le nombre d'impulsions ; 

 chercher un (des) état (s) stationnaire (s) où le cristal de solitons n’occupe qu’une 

partie de la boîte de calcul ; 

 prendre ce nouveau cristal de solitons obtenu comme donnée initiale pour résoudre 

l'équation (4.16), c'est-à-dire avec 0cwA  ; 

                                                 
65

 Nous utilisons la même méthode de résolution que celle utilisée dans la section précédente. 
66

 C’est une équation différentielle dont la solution cherchée vérifie une certaine condition initiale. 
67

 Toujours sans le signal injecté. 
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 jouer petit à petit sur l’amplitude du signal externe pour chercher un ou des états 

stationnaires ; 

 voir si le cristal évoluerait vers un état stationnaire de type du verrouillage de modes 

harmonique où : 

 

 le nombre de solitons final est identique à celui d’état initial, 

 les solitons occupent toute la boîte de calcul. 

 

Les valeurs des paramètres  , D ,     et   sont les mêmes que celles utilisées dans la 

section précédente : 1D , ,0  01,0  5,0  4,0  et 05,0 . De même, la 

résolution se fait avec une méthode numérique identique. En choisissant comme condition 

initiale, un cristal de solitons qui remplit entièrement la boîte de calcul qui est une solution de 

l'équation (4.2), nous suivons successivement les étapes citées ci-dessus. 

 

 

Figure 4.12 : Un cristal de 5 solitons avec les paramètres ,09,00 g  ,0003,0  2,0r  et 

10satI . 

 

Sans le signal injecté ( 0cwA ), l’ajustement des paramètres ( 0g ,  , r  et satI ) permet 

d’obtenir un cristal de quatre ou de cinq solitons, remplissant une petite partie de la boîte de 

calcul. Un exemple est donné par la figure 4.12 : c’est un cristal de cinq solitons obtenu avec 
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les paramètres 09,00 g , 0003,0 , 2,0r  et 10satI . Les paramètres 0g  et   sont en 

principes fixés par les caractéristiques du laser. Le lien précis entre ces paramètres et ceux de 

l’expérience a été étudié dans [15], [17]. Ce lien reste à faire en ce qui concerne l’amplitude 

de l’onde continue (cw) injectée, qui dépend entre autres de la taille de la cavité 

expérimentale et de celle de la boîte numérique. L’identification des paramètres 

correspondant à une situation expérimentale donnée est un travail long et délicat. Faute de 

temps, nous nous sommes donc contentés de valeurs ad hoc, fixées arbitrairement. Par 

conséquent, il est étrange d’envisager que le choix de ces paramètres puisse être unique. 

D'autres valeurs de 0g  et   peuvent en effet donner les mêmes résultats, c'est-à-dire un cristal 

de 4 ou 5 solitons dans la boîte de calcul. 

Nous avons pris ce cristal de solitons (figure 4.12) comme donnée initiale pour résoudre 

numériquement l'équation (4.16), nous avons choisi un décalage en fréquence relativement 

petit et nous avons fait varier l’amplitude cwA  de l'onde injectée. En commençant par de 

petites valeurs de l’amplitude cwA , puis en augmentant celle-ci, mais les résultats obtenus ne 

semblaient pas converger vers notre objectif - c'est-à-dire une distribution temporelle 

régulière où les solitons occupent toute la cavité, tout en gardant le même nombre de solitons 

qu’au départ (cinq) -. 

En effet, si l’amplitude de la composante externe est assez petite (jusqu’à 04,0cwA ), il ne se 

passe rien, nous avons toujours le même cristal. Dans ce cas, la composante injectée n’a pas 

d’effet sur le comportement des solitons. Lorsque l’amplitude cwA  est comprise entre 05,0  et 

13,0 , nous avons toujours un cristal mais les solitons acquièrent une vitesse. Avec des 

amplitudes moyennement grandes 14,0cwA , le cristal se disloque en donnant deux paquets 

de deux et trois solitons. Ces paquets n’occupent qu’une partie de la boîte de calcul et la 

distance entre les paquets varie avec l’amplitude du signal externe. Et pour de fortes 

amplitudes du signal cw, d'autres solitons apparaissent après une certaine distance de 

propagation (état transitoire) et finissent par remplir toute la boîte de calcul. Ces impulsions 

ne sont pas liées ni en amplitude ni en position (non équidistantes). Dans le cas des fortes 

amplitudes, c’est la composante externe qui fournit l’énergie au système. On n’a plus un laser 

contrôlé par un petit signal injecté, mais plutôt quelque chose qui rassemble à une cavité 

passive dans laquelle on aurait rajouté du gain. C’est un problème physique complétement 

différent. 
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Nous pouvons réduire le nombre de solitons de la distribution finale en diminuant la 

saturation ( satI ) ou bien en diminuant les pertes ( r ), mais dans ce cas, ce n’est plus seulement 

l’effet de la composante continue (cw) que nous contrôlerons car la donnée initiale et l’état 

finale n’auront pas les pertes et la saturation identiques. 

De ce fait, diminuer la taille de la boîte, avant de commencer à résoudre l’équation (4.16), 

semblait être la meilleure idée. Ceci permettra de réduire le temps de calcul. Nous avons 

arbitrairement divisé la boîte par quatre. Toujours avec les mêmes paramètres de ,0g  ,  ,r  et 

satI  que précédemment, nous obtenons encore un cristal de cinq solitons qui occupe les 3/10 

de la cavité numérique en résolvant l’équation (4.16) avec 0cwA . Dorénavant, c’est ce 

cristal de solitons que nous utiliserons comme donnée initiale, pour résoudre numériquement 

l'équation (4.16) ; c’est une solution stationnaire instable pour 0cwA  et avec les mêmes 

paramètres ( ,0g , ,r  satI ) mentionnés ci-dessous. 

 

 En faisant varier les paramètres de l’onde injectée, c'est-à-dire 0  et cwA , plusieurs 

comportements de solitons peuvent ainsi être reproduits dans la cavité numérique. Les 

résultats sont présentés dans la section suivante. 

Notons que dans la plupart des distributions temporelles obtenues, nous avons été amené à 

« compenser la vitesse inverse » afin de présenter plus clairement les résultats. Autrement dit, 

nous appliquons à la solution une transformation Galiléenne dont nous réglons la vitesse de 

façon à ce que les impulsions soient immobiles dans le référentiel de la figure. Ainsi, nous 

redresserons les impulsions, ce qui nous permettra de les distinguer. De ce fait, nous 

introduisons la vitesse inverse w  définie par la relation (4.11). Si 0w  alors le décalage se 

fera vers les 0t  et dans le cas contraire, vers les 0t . 

 

b) Résultats 

 

 D’abord, nous choisissons une valeur relativement petite du désaccord 0 , puis nous 

faisons varier l'amplitude cwA  de l'onde cw injectée. Ensuite, nous fixons cwA  et nous 

parcourons les valeurs de 0 . Ceci nous permettra de caractériser, en amplitude et en 

fréquence, l’influence de l’onde injectée sur la solution initiale comme avec l’expérience 

(chapitre 3). 
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 Nous fixons 1,00  , plusieurs scénarios sont observables selon les amplitudes de 

l’onde cw. 

Pour des amplitudes faibles (jusqu’à 105,0cwA ), le cristal de solitons se disloque soit pour 

former deux paquets de 2 et 3 solitons, les impulsions sont liées en positions dans les paquets 

soit pour donner une distribution où une impulsions se détache du paquet de 3 solitons (on 

imagine que c’est périodique mais on n’est pas certain). La figure 4.13 montre un exemple de 

trains d’impulsions dans le domaine temporel. 

 

 

Figure 4.13 : Ajustement de la position des impulsions en fonction de l’amplitude de la source 

externe pour 1,00  . (a) 005,0cwA , 0w . (b) 020,0cwA , 0005.0w . 
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Les phases individuelles de chaque solitons associées à ces distributions sont données par la 

figure 4.14. Dans la figure 4.14.a, les différences de phases varient linéairement tandis 

qu’elles varient peu avec des pics très significatifs dans la figure 14.b. Par conséquent, il n’y a 

donc pas de verrouillage de phase. 

 

 

Figure 4.14 : Evolution de la phase de chaque impulsion au cours de la propagation pour 

1,00  . (a) 005,0cwA . (b) 020,0cwA  (zoom). 

 

Avec des amplitudes moyennement élevées (entre 110,0cwA  et 120,0cwA ) : ou bien les 

impulsions remplissent la moitié de la boîte, elles sont alors identiques et quasi-équidistantes 

(verrouillées en position)  ; ou bien elles occupent toute la boîte, elles sont, dans ce cas, en 
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mouvement d’un tour à l’autre, leurs amplitudes sont irrégulières et la séparation entre deux 

solitons successifs n’est pas constante. 

Des exemples sont illustrés par la figure 4.15. 

 

 

Figure 4.15 : Ajustement de la position des impulsions en fonction de l’amplitude de la source 

externe pour 1,00  . (a) 115.0cwA , 05877,0w . (b) 120,0cwA , 07040,0w . 

 

La figure 4.16 montre l’évolution de la phase des impulsions pour 115,0cwA (figure 4.16.a) 

et pour 120,0cwA  (figure 4.16.b). Comme dans les distributions ci-dessus, les différences 

de phases varient linéairement (figure 4.16.a) et elles oscillent parfois avec des pics 

significatifs. C'est-à-dire qu’il n’existe pas de verrouillage de phase entre les solitons. 
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Figure 4.16 : Evolution de la phase de chaque impulsion au cours de la propagation, 

1,00  .(a) 115,0cwA . (b) 120,0cwA  (zoom). 

 

Par ailleurs, lorsque 125,0cwA , tout en occupant l’ensemble de la boîte de calcul, les 

impulsions deviennent stables, identiques et quasi-équidistantes. Toutefois, la distribution des 

impulsions et les séparations entre elles ne changent pas jusqu’à 133,0cwA . La figure 4.17 

montre une telle distribution pour 130,0cwA . C’est le verrouillage de mode harmonique. La 

gigue temporelle, caractéristique du verrouillage harmonique, est assez faible mais elle est 

qu’en même visible. 
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Figure 4.17 : Allure temporelle du verrouillage de modes harmonique, 1,00  , 

130,0cwA , 02755,0w . 

 

 

Figure 4.18 : Différence de phase entre deux impulsions successives 1,00   et 130,0cwA  

 

L’évolution de la différence de phase entre deux solitons voisins est représentée sur la figure 

4.18. Une fois que le régime stationnaire s’établit, la différence entre les impulsions varie très 

peu, elle est presque nulle. Lorsque nous considérons les impulsions du train deux à deux, 
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nous constatons que leur différence de phase est quasi-identique dans le temps. Néanmoins, 

nous pouvons conclure que le train est constitué d’impulsions en état lié. 

L’analyse des figures 4.17 et 4.18 nous renseigne que cette distribution est donc à la fois un 

état lié et un état en régime harmonique. 

Par ailleurs, l’apparition d’une forte modulation sur le spectre optique (figure 4.19) est 

conforme à ce qu’on attend quand les impulsions sont cohérentes. 

 

 

Figure 4.19 : Spectre optique du verrouillage de modes harmonique, 1,00   et 

.130,0cwA  

 

A partir de 134,0cwA , le nombre de solitons augmente dans la boîte. En effet, le nombre de 

solitons dans la cavité passe de 5 à 6 pour 134,0cwA . Ce nombre d’impulsions continue de 

croître avec l’augmentation de l’amplitude du signal injecté. De fait, la séparation entre les 

impulsions diminue également. Jusqu’à une amplitude de 270,0 , ces impulsions sont 

régulières et équidistantes A partir d’une amplitude 280,0 , nous commençons à avoir des 

impulsions qui ne sont ni identiques (en amplitude), ni équidistantes. Si nous continuons 

d’augmenter encore l’amplitude du signal injecté, le cristal de solitons se transformera en gaz 
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de solitons. La figure 4.20 montre cette évolution du nombre de solitons dans la boîte lorsque 

le signal injecté augmente. 

Dès que le nombre de solitons croît, nous sommes dans une situation où c’est le laser injecté 

qui fournit de l’énergie. Malgré tout, cela n’est pas la situation physique que nous étudions. 
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Figure 4.20 : Evolution du nombre d’impulsions en fonction de l’amplitude de la composante 

externe injectée. 

 

 Maintenant, nous allons fixer l’amplitude ( 130.0cwA ) du signal externe injecté. 

Nous balayons d’abord le désaccord de fréquence autour de 1,00   puis nous le faisons 

varier sur l’ensemble des valeurs positives de décalage de fréquence. 

Le verrouillage de modes harmonique des 5 impulsions apparaît entre 0987,00   et 

1012,00  . Cependant, sauf pour 0999,00  , les positions des impulsions changent 

fortement d’une manière répétée et presqu’aux mêmes endroits ( z ). Ceci est dû au désaccord 

entre la période du train (séparation entre les impulsions) et la longueur de la boîte. En effet, 

le désaccord entre la période propre du train d’impulsion et la longueur de la boîte numérique 

pourrait représenter un désaccord entre la période du train et la longueur de la cavité, mais les 

ordres de grandeur des longueurs de la cavité physique et numérique sont très différents l’un 

de l’autre. Ceci doit donc être considéré comme un effet purement numérique dû à la taille de 

la boîte. Malheureusement, nous n’avons pas eu de temps pour régler ce problème. 
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Figure 4.21 : Distribution temporelle du verrouillage de modes harmonique pour 130,0cwA

. (a) 0999,00   et 02755,0w , (b) 1001,00   et 02758,0w . 

 

Les figures 4.21.a et 4.21.b donnent des distributions temporelles pour 0999,00   et 

1001,00   respectivement. Les vitesses de ces distributions (que nous avons compensées 

pour réaliser les figures) sont très proches. La vitesse n’est pas un paramètre de calcul. Ces 

vitesses sont 02755,0w  (pour 0999,00  , la vitesse est identique à celle utilisé pour la 

distribution précédente : 1,00   et 130,0cwA ) et 02758,0w  (pour 1001,00  ). La 

séparation ente les solitons est aussi identique dans les deux cas. 
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La figure 4.22 donne l’allure de la différence de phase entre les impulsions pour une 

amplitude du signal injecté de 0999,0 . Les différences de phases sont similaires au cas 

1,00   et 130,0cwA . 

 

 

Figure 4.22 : Phase des impulsions 0999,00   et 130,0cwA . (a) Différence de phase 

entre deux impulsions successives. (b) Zoom de (a). 

 

Lorsque le décalage de fréquence de la composante injectée est relativement petite (

0987,00 0   ), pour une amplitude 130,0cwA , le nombre de solitons dans la boîte est 

variable. Ce nombre est soit inférieur (4 impulsions pour 00  ), soit supérieur (7 à 8 

impulsions pour 09,00  ), ou identique ( 06,00  ) au nombre de solitons initial (5), on 

obtient les mêmes effets que pour une amplitude cwA  plus élevée et un décalage en fréquence 

0  plus élevé. En effet, plus on se rapproche de la résonance moins il faut de puissance 

injectée pour produire les mêmes effets. Notons que, la répartition des impulsions n’est pas 

régulière dans tous les cas. 

Juste au-dessus de la plage donnant un verrouillage harmonique de 5 impulsions (entre 

1013,00   et 110,00  ), nous pouvons obtenir un régime de verrouillage de modes 
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harmonique de 6 impulsions. Pour des décalages en fréquence 0  relativement élevés, nous 

retrouvons des distributions similaires aux comportements observés en fonction de 

l’amplitude et également d’autres distributions. En effet, il peut arriver que le cristal de 

solitons se dissocie. Le nombre de solitons final est identique à celui de départ (5 impulsions). 

D’autre part, le nombre de solitons peut diminuer dans la cavité, ce dernier peut être 4, 3 ou 2. 

Une série de quelques exemples est représentée sur figure 4.23. Les impulsions sont liées en 

position pour 7,00   et 0,10   (figures 4.24.c et 4.24.d). 

 

 

 

Figure 4.23 : Série de distributions temporelles pour différents désaccord de fréquence avec 

une amplitude fixe ( 130,0cwA ). (a) 2,00   et 0w . (b) 5,00   et 0024,0w . (c) 

7,00   et 0005,0w . (d) 0,10   et 0w . 

 

L’évolution de la différence de phases des impulsions correspondant aux décalages de 

fréquence 2,00  , 7,00   et 0,10   est similaire à celle de la figure 4.14.a et pour 

5,00   à celle de la figure 4.14.b. Donc, dans toutes ces distributions, les impulsions ne 

sont pas verrouillées en phase. 
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 4.2.3. Discussion 

 

 Nous sommes partis du constat que les solitons de l’équation CGLQ ne peuvent pas se 

déplacer, ce qui empêche leur mouvement perpétuel dans le cas d'un gaz de solitons, bien que 

ce dernier ait été observé expérimentalement dans les lasers à fibre. La question était de savoir 

si un signal injecté pouvait mettre en mouvement les solitons. Nous avons d'abord montré 

que, si son amplitude est faible, l'onde injectée induit le mouvement du soliton. Toutefois, le 

soliton n'est pas vraiment libre de se déplacer car sa vitesse dépend de la fréquence et de 

l'amplitude de l'onde cw. Cette dernière varie fortement avec la fréquence et l'amplitude du 

signal injecté, en particulier de fortes oscillations symétriques apparaissent pour les petites 

fréquences. 

En corrélation avec la formation d'un grand nombre de solitons sous l'effet de la composante 

cw dans l’expérience, nous avons étudié l'influence du signal cw externe sur la dynamique 

d’un grand nombre de solitons. Nous avons considéré un cristal de solitons comme état initial 

(une solution stationnaire de l'équation (4.2)), en faisant varier seulement le décalage en 

fréquence du signal cw ( cwA  fixé), nous avons mis en évidence la possibilité de transformer le 

cristal de solitons en liquide ou gaz de solitons. La distribution du train de solitons peut aussi 

rester un cristal de solitons ou donner lieu à un polycristal de solitons. Ceci est similaire à la 

transition de phase dans les états de la matière. 

 

 En conséquence, la présence du signal injecté peut induire « un mouvement 

brownien
68

 » semblable dans un gaz de solitons. C'est donc la vitesse induite par le signal 

externe injecté qui est entièrement responsable de celui-ci. Cependant, les fortes amplitudes 

du signal externe montrent que l'interaction entre le signal cw et les impulsions est beaucoup 

plus complexe. En particulier, on peut s'attendre à ce que l'amplitude de l'onde externe 

considérée varie tout le long de la cavité. Comme nous l'avons vu, une petite variation du 

signal cw (amplitude ou fréquence) était en mesure de changer radicalement la vitesse des 

solitons. Les variations de la composante injectée changent de la même manière les solitons, 

et les changements qui en résultent sont apparemment aléatoires. C'est l'explication du 

mouvement irrégulier des solitons dans un gaz de solitons : les ondes radiatives se forment 

d'une manière assez erratique. 

                                                 
68

 Lorsque de petites particules sont dans un liquide, elles effectuent des mouvements rapides et irréguliers. 

C’est un phénomène découvert en 1827 par le botaniste Robert Brown. Le mouvement brownien est aussi appelé 

le processus de Wienner. 
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 D’autre part, nous avons pris en compte la dynamique du gain dans notre étude. Dans 

ce cas, nous n’avons étudié que le régime multi-impulsionnel. Nous avons considéré un cristal 

qui contient un nombre réduit de solitons comme donnée initiale de la GCLQ. Ce cristal de 

solitons n’occupe qu’une partie de la cavité numérique. Lorsque nous fixons le décalage en 

fréquence de la composante externe injectée à 1,00  , nous pouvons obtenir plusieurs 

distributions suivant l’amplitude du signal injecté. 

Pour des amplitudes faiblement et moyennement petites, soit le cristal de solitons se disloque 

en deux paquets, soit les solitons restent serrés dans le train d’impulsions n’occupant qu’une 

partie de la cavité. Pour certaines distributions, les impulsions sont verrouillées en position 

tandis que les phases ne le sont pas dans tous les cas. De plus, le nombre de solitons final est 

identique à celui de l’état initial. Donc, pour ces amplitudes, l’injection de la composante 

externe supprime la relation de phase qui existe entre les impulsions. 

Pour des amplitudes relativement grandes, il existe un intervalle entre 125,0cwA  et 

133,0cwA  où les impulsions occupent toute la cavité tout en étant presque identiques, 

équidistantes et liées. C'est-à-dire distribution de solitons, où coexiste à la fois un verrouillage 

de phase et un régime de verrouillage de modes harmonique. Par conséquent, dans cette plage 

d’amplitude très petite, l’injection du signal continue externe transforme l’interaction 

attractive responsable de l’état lié en interaction répulsive (verrouillage harmonique). 

Au-delà de cette plage d’amplitude, le nombre de solitons augment dans la boîte et ces 

solitons n’ont pas la même amplitude. Cette augmentation du nombre de solitons est 

probablement due à la faiblesse de l’intensité de saturation ( 10SatI ) que nous avons 

considérée dans l’étude. 

En continuant d’augmenter l’amplitude du signal externe, nous obtenons un gaz de solitons. 

 

 De la même manière lorsque nous fixons l’amplitude de la composante injectée à  

130,0cwA  (amplitude appartient à l’intervalle où le verrouillage harmonique existe), en 

faisant varier son décalage en fréquence, nous obtenons un ensemble de solitons similaire (et 

d’autres encore) et une plage de fréquences très étroite où a lieu le verrouillage de modes 

harmonique. De plus, il faut noter que le nombre de solitons peut éventuellement augmenter. 

Contrairement à l’amplitude, le nombre de solitons peut diminuer selon le désaccord de phase. 

Il peut décroître jusqu’à 2. Notons, que nous n’avons pas observé une situation où nous 
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perdons le régime multi-impulsionnel (pas très intéressant, cela dépend trop des paramètres 

particuliers). 

 

 Nous n’avons étudié systématiquement que les décalages en fréquence 00  , nous 

avons vérifié sur quelques exemples que les résultats obtenus pour 00   étatient les 

mêmes. 

 

 4.2.4. Conclusion 

 

 Dans cette section, nous avons étudié l’effet d’une onde continue (cw) externe sur le 

mouvement de solitons de l’équation complexe de Ginzburg-Landau. Les résultats obtenus 

démontrent que l’onde continue peut induire le mouvement des solitons. Ensuite, nous avons 

étudié l’effet du signal cw sur le comportement collectif d’un grand nombre de solitons 

dissipatifs. Nous avons considéré un gain constant dans un premier temps. A partir d’un 

cristal, nous avons obtenu un gaz de solitons, liquide de solitons ou cristal de solitons en 

fonction de l’amplitude et de la fréquence de l’onde injectée. Dans un deuxième temps, nous 

avons pris en compte la dynamique du gain. Nous avons pris un cristal de solitons réduit, nous 

avons pu montrer l’existence d’un petit intervalle d’amplitude et de désaccord en fréquence 

dans lequel les impulsions sont cohérentes entre elles, identiques et équidistantes, remplissent 

toute la boîte de calcul. Il s’agit en même temps d’un état lié et d’un régime de verrouillage de 

modes harmonique. 

 

4.3. Approche basée sur les équations du laser 

4.3.1. Présentation du modèle dans le milieu intra-cavité uniformément réparti 

 

 Dans cette partie de l’étude, nous allons d’abord utiliser l’équation de Ginzburg-

Landau complexe cubique-quintique qui décrit l’évolution du champ dans un laser à fibre en 

anneau unidirectionnel avec un milieu intra-cavité uniforme répartie [56], [143] : 
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Comme dans l’étude de la première partie, E (où 
2

EI   est l’intensité du champ), z  et t  

sont respectivement l’amplitude du champ, la distance de propagation normalisée (le nombre 

de tour dans la cavité laser) et la coordonnée du temps en unité 
2

2

L
  (avec L  et 2  

la longueur et la dispersion de la vitesse de groupe de la cavité) ; rD  la dispersion du gain et 

les pertes non-linéaires et iD  la dispersion de l’indice de réfraction ; p  et 2p  sont des pertes 

non-linéaires cubique et quintique ( 0p , 02 p ) ; q  et 2q  les non-linéarités de l’indice de 

réfraction. Le facteur g  est l’amplification totale incluant les pertes non-linéaires. Il est défini 

dans l’étude précédente à l’équation (4.15). Dans cette section, nous posons ag 0  (le 

paramètre de la pompe), b
I sat


1

 (le paramètre de saturation) et 0r (les pertes non-

linéaires). Le dernier terme de l’équation (4.19) décrit la polarisation du dipôle électrique dans 

le milieu intra-cavité qui produit le rayonnement monochromatique dans la cavité. De ce fait, 

nous modélisons l’onde continue injectée à l’intérieur de la cavité. Le paramètre   est le 

désaccord en fréquence de la porteuse du rayonnement externe à partir du centre de la bande 

spectrale du gain. Ici, nous allons tenir compte du vecteur d’onde du signal externe injecté qui 

est représenté par le paramètre  . En outre, les paramètres   et   sont choisis de tel 

sorte que l’onde injectée coïncide avec la radiation d’un des modes longitudinaux du laser. De 

ce fait,   et   satisfont la relation de la dispersion donnée par l’équation (4.20) qui est 

obtenue avec l’équation (4.19) 

 

  .
2

 iD  (4.20) 

 

Dans notre simulation numérique, nous avons choisi le désaccord de fréquence sous la forme 

suivante : 

 

,
2

l

K
   (4.21) 

 

où le paramètre de fréquence K  est un nombre entier et l  représente la longueur de la boîte 

de calcul dans le temps. 
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En utilisant les équations (4.15) et (4.19), nous avons effectué la simulation numérique du 

laser à verrouillage de modes passif. Les paramètres de ces équations sont similaires à ceux 

du laser à fibre co-dopée Er/Yb verrouillé passivement en phase. Ainsi, nous avons 3,0a , 

01,0b , 2,0rD , 1iD  (régime de dispersion anormale), 5,00  , 1p , 1,02 p , 

1q  et 02 q . 

 

 Sans le signal injecté ( 0P ), la phase de l’état permanent, qui est obtenu après une 

certaine distance de propagation transitoire, croît avec la distance de propagation z . De 

manière similaire, en l’absence de solitons dans la cavité, la phase du signal externe injecté 

augmente également lorsque z  croît. La croissance est linéaire et lorsque la phase du signal 

cw et celle du solitons sont égales, on parle dans ce cas d’accord de phase entre le soliton et le 

signal externe injecté. En conséquence, il se produit une interaction résonante entre le soliton 

et la composante externe injectée. 

 

 

Figure 4.24 : Evolution de l’intensité du signal continu (cw) injecté en fonction de son 

désaccord de fréquence donnant une zone de verrouillage de phase entre le soliton isolé et la 

composante externe injectée. 

 

La figure 4.24 montre une caractérisation de l’intensité cwI  du signal injecté en fonction de 

son désaccord de phase. La courbe obtenue donne les valeurs du paramètre K  de désaccord 

de fréquence pour lesquelles ce verrouillage de phase entre le soliton isolé et la composante 

externe injectée se produit à l’intérieur de la cavité. Elle correspond aux valeurs minimales de 
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P . Ces valeurs garantissent toujours l’existence du verrouillage de phase entre le soliton et la 

composante externe injectée. 

Par ailleurs, l’intervalle K  du verrouillage de phase dépend linéairement de l’amplitude 

cwE  du signal injecté comme le montre la figure 4.25. 

 

 

Figure 4.25 : Caractéristique de l’intervalle de fréquence K  du verrouillage de phase entre 

le soliton isolé en fonction de l’amplitude cwE  de l’onde injectée. 

 

 Lorsque le soliton isolé, en régime permanent, et le signal injecté sont verrouillés en 

phase, ils forment une structure. Dans ce cas, ils se déplacent comme un ensemble d’une part 

et d’autre part la différence de phase de deux points quelconques du champ qui en résulte est 

constante. Par conséquent, la vitesse du soliton dépend des paramètres de la composante 

injectée. La figure 4.27 montre la variation de la vitesse inverse 
dz

dt
  du soliton avec la 

variation du paramètre de désaccord K . Nous observons un grand changement de la vitesse 

du soliton dans la zone où la composante injectée et le soliton sont verrouillés en phase, c'est-

à-dire les valeurs de K  comprises entre les points 1 et 2 sur la figure 4.26. Dans ce cas, le 

mouvement du soliton est une translation. Par contre, en dehors de la zone de verrouillage de 

phase, la différence de phase oscille. Par conséquent, la structure des ailes du soliton change 

périodiquement. De ce fait, le mouvement du soliton devient oscillant et le changement de la 

vitesse moyenne du soliton devient également petite. 
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Figure 4.26 : Variation de la vitesse du soliton isolé en fonction du désaccord de fréquence 

K  de la composante externe injectée. L’intervalle entre les points 1 et 2 correspond à la 

plage où le verrouillage de phase se produit entre le soliton isolé et la composante externe 

injectée. 

 

 Le modèle du laser avec le milieu intra-cavitaire uniformément réparti est 

suffisamment simple et décrit d’une façon adéquate plusieurs caractéristiques du blocage de 

modes passif. Cependant, ce modèle ne convient seulement que pour une interaction à courte 

distance. Ce modèle n’est pas adapté pour l’étude de l’interaction à longue distance en raison 

des ondes dispersives causées par les éléments intra-cavités localisés [141]. 

 

 Dans la suite, nous allons considérer une cavité laser à fibre verrouillé passivement 

avec la technique de la rotation non-linéaire de la polarisation où les pertes non-linéaires sont 

essentiellement localisées dans la cavité. 

 

 4.3.2. Laser à fibre verrouillé en phase par la RNLP 

 

 Pour notre analyse du rôle de l’injection optique de l’onde continue (cw) externe sur le 

comportement des solitons dans notre laser à fibre verrouillé en phase par la rotation non-

linéaire de la polarisation, nous utilisons le modèle vectoriel décrit par les équations 

normalisées suivantes [61], [144] : 
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où xE  et yE  sont deux composantes orthogonales du champ électronique, 
3

2
A

69
, 

3

1
B .  

 

 

Figure 4.27 : Schéma représentant notre laser à fibre dopée erbium à verrouillage de phase 

par la rotation non-linéaire de la polarisation injecté d’un signal continu cw externe. 

 

Notons ici que l’intensité du champ est 
22

yx EEI   et le gain g  est celui utilisé au 

paragraphe précédent. Comme dans l’équation (4.19), le dernier terme décrit la polarisation 

du dipôle électrique dans la cavité de l’onde continue externe injectée. Le signal (cw) injecté 

est polarisé linéairement et la direction de polarisation coïncide avec l’axe x. 

Les équations (4.22) et (4.23) décrivent l’évolution du champ dans le laser à fibre en anneau 

unidirectionnel. 

Le dispositif expérimental de ce laser en anneau est modélisé par la figure 4.27. La cavité 

inclut un système de contrôle des pertes non-linéaires qui permet de former des impulsions 

                                                 
69

 Qu’il ne faut pas confondre avec A  utilisé dans la première étude où A  représente dans ce cas l’amplitude 

du signal externe injecté. 
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ultra-courtes dans la cavité. Ce système contient un isolateur polarisant
70

 placé entre deux 

lames de phase quart d’onde [61]. Ces deux lames quart d’onde sont repérées par les angles 

1  et 3  par rapport à l’axe x et une lame de demi-onde repérée par l’angle 2  est placée 

juste avant la première lame de phase quart d’onde (repérée par 1 ). 

Pour notre calcul numérique, nous utilisons des paramètres proches de ceux de notre cavité 

laser à fibre de la figure 3.1 (chapitre 3) : 5,0a , 02,0b , 00  , 1,0rD , 7,0iD , 

1q , 2,01  , 4,02  , 2,03   et 164l . 

En l’absence du signal injecté ( 0P ), le soliton est seul dans la cavité. La figure 4.29 montre 

l’évolution du soliton dans la cavité. La figure 4.28.a donne l’état stationnaire du soliton après 

un processus transitoire. Elle montre l’évolution de l’intensité et la phase du soliton en 

fonction du temps t . Elle montre également un piédestal avec des ailes puissantes dues aux 

ondes dispersives. Les ailes lointaines du solitons ont une intensité proche de zéro. La 

distribution du rayonnement est périodique de période 1z . Les oscillations du champ intra-

cavité avec cette période sont dues à l’interaction du soliton avec les éléments localisés dans 

la cavité. Dans le cas d’un milieu intra-cavitaire uniformément réparti, ces oscillations sont 

absentes. La phase du champ en tout point augmente d’un tour à l’autre d’une quantité fixe. 

En fait, les ondes, caractérisées par l’équivalent des surfaces équiphases
71

, se dirigent vers le 

centre de l’impulsion. Les directions de ce mouvement sont données par des flèches sur la 

figure 4.28.a. Cependant, la différence de phase de deux points de l’impulsion est constante 

d’un tour à l’autre. 

Comme le soliton subit périodiquement des perturbations causées par des pertes non-linéaires 

localisées et divers composants intra-cavité, après chaque perturbation, le soliton émet une 

onde dispersive. L’interférence constructive entre les ailes du soliton forme des bandes 

latérales fortes au niveau du spectre optique comme le montre la figure 4.28.b et des ailes 

puissantes. Ces ailes résultent d’une interaction à longue portée, elles permettent la formation 

d’états liés stationnaires interagissant avec une forte énergie de liaison [133]. Quant aux 

bandes latérales, elles sont dues aux ondes dispersives. Ceci prouve bien que le laser est en 

régime de verrouillage de modes. Le verrouillage de mode est obtenu lorsque la différence de 

phase entre deux points quelconques de la distribution du champ, dont l’un se situe au centre 

de l’impulsion et l’autre de son aile, est constante. 

                                                 
70

 Dont l’axe passant est parallèle à l’axe x. 
71

 Elles sont réduites à des points car on est à une dimension. 
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Figure 4.28 : Propagation d’un soliton sans l’injection du signal externe. (a) Distribution de 

l’intensité et de la phase du soliton au cours du temps. (b) Spectre optique du soliton. 

 

 A partir de l’état précédemment obtenu, nous allons maintenant injecter l’onde 

continue dans la cavité, c'est-à-dire résoudre l’équation (4.22) avec 0P . De ce fait, nous 

choisissons la fréquence de l’onde externe injectée identique à celle d’une des résonnances 

(bandes latérales). Dans ce cas, la distribution temporelle et le spectre optique du champ 

résultant sont donnés par les figures 4.29.a et 4.29.b respectivement. L’intensité )(tI  des ailes 

lointaines du soliton se rapproche de l’intensité cwI  du signal injecté. La distribution du 

rayonnement )(tI  se répète avec une période de 1z . La différence de phase entre deux 

points quelconques de la distribution du champ est constante. Ce qui implique le verrouillage 

de phase entre le soliton isolé et l’onde continue injectée à l’intérieur de la cavité. Dans ce 

cas, le paramètre de fréquence K  du signal externe injecté correspond à la fréquence du pic 

de la bande latérale de droite, comme le montre la figure 4.29.b. Ceci implique que le 

paramètre de la fréquence de l’aile droite du soliton dK , dû aux ondes dispersives, coïncide 

avec la fréquence K  du signal injecté, c'est-à-dire KKd  . Quant au paramètre de fréquence 

de l’aile gauche, nous avons KKK dg  . 
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Figure 4.29 : Propagation d’un soliton dans le cas de l’injection de la composante externe. 

(a) Distribution de l’intensité et de la phase du champ. (b) Spectre optique du rayonnement 

résultant. 

 

Au centre du soliton, la phase de ce dernier est égale à celle de l’onde injectée. D’autre part, le 

rayonnement dû à l’aile droite du soliton et le signal externe injecté ont le même paramètre de 

fréquence K  mais également des vitesses de phase identiques. En outre, les deux ondes se 

déplacent dans la même direction. Cela conduit à une interférence destructive entre ces deux 

ondes. Donc, cette dernière diminue le champ de l’onde résultante à droite du solitons, comme 

le montre la figure 4.29.a. De même, l’onde due à l’aile gauche du soliton et l’onde injectée 

ont des paramètres de fréquence et de vitesse de phase identiques en valeur absolue. Les deux 

ondes se déplacent en sens inverse et elles forment une onde stationnaire. 

 

 Nous allons maintenant regarder l’influence de l’onde injectée sur la vitesse inverse 

dz

dt
  du soliton. L’évolution de l’intensité cwI  de l’onde injectée en fonction de la vitesse 

inverse du soliton est donnée par la figure 4.30. Elle montre que la vitesse inverse du soliton 

décroît de façon monotone avec l’intensité du signal injecté, entre les point 1 et 2 tandis 
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qu’elle croît monotonement entre les point 2 et 3. Le signal externe injecté et le soliton sont 

verrouillés en phase entre les points 1 et 3. Cependant, il n’y a pas de verrouillage de phase en 

dessous de l’intensité du point 1 entre le soliton et le signal externe. D’autre part, au-dessus 

du point 3, l’injection du signal externe fait disparaître le régime mono-impulsionnel. 

 

 

Figure 4.30 : Variation de la vitesse du soliton en fonction de l’intensité de la composante 

externe injectée avec 40K . 

 

 Jusque-là, nous n’avons étudié que l’influence de l’onde injectée sur une impulsion, à 

présent nous allons considérer un régime multi-impulsionnel. Ce régime multi-impulsionnel 

est constitué de solitons serrés et en état lié, occupant une partie de la cavité (longueur totale : 

164l ). Autrement dit, nous avons une distribution dans laquelle l’interaction entre les 

solitons est attractive. Avec les paramètres 40K , 1,0P  de l’onde injectée, l’interaction 

attractive entre les impulsions est transformée en une interaction répulsive au cours de la 

propagation du train d’impulsion. Le mécanisme de cette interaction répulsive est illustré par 

la figure 4.31.a. 

Du fait de l’interférence destructive entre le signal injecté et les ondes dispersives de droite, 

l’onde externe injectée diminue après chaque soliton. De ce fait, l’onde résultante décroît 

d’une manière monotone de gauche à droite tout au long du train d’impulsion. L’intensité de 

cette onde change entre les points 1 et 2 sur la figure 4.30 où la vitesse du mouvement des 

impulsions dans la direction droite croît de façon monotone avec l’augmentation de l’intensité 
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cwI . Par conséquent, la vitesse des solitons augmente de gauche à droite le long du train 

d’impulsion. La variation des vitesses des solitons dans le train conduit à une augmentation de 

la séparation entre les solitons. C'est-à-dire que cette variation conduit à une répulsion entre 

les solitons. Les impulsions finissent ainsi par remplir toute la cavité tout en étant 

équidistantes, après une distance de propagation transitoire qui est approximativement égale à 

8000. De ce fait, le verrouillage harmonique des solitons est réalisé [145]. Ce régime 

harmonique est donné sur la figure 4.31.b. Tous les centres (pics) des impulsions ont des 

phases identiques. 

 

 

Figure 4.31 : Distribution de solitons dans la cavité à verrouillage de modes passif avec une 

composante continue externe injectée dont les paramètres sont 40K , 1,0P . (a) 

Evolution du mécanisme répulsif entre les solitons. (b) Zoom sur l’état d’équilibre. 

 

Par ailleurs, en régime harmonique permanent, le rapport entre la séparation des impulsions et 

la largeur des impulsions est approximativement égal à 70. Ce rapport varie avec le nombre 

de solitons. En effet, ce rapport est de 100 pour le régime multi-impulsionnel à 3 solitons. 
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 4.3.3. Discussion 

 

 Nous avons d’abord étudié le rôle de la composante continue externe sur l’équation 

maitresse Ginzburg-Landau complexe cubique-quintique qui décrit l’évolution du champ dans 

un laser où le milieu intra-cavitaire est uniformément réparti. L’injection d’un signal continu 

externe influe effectivement sur le mouvement du soliton dans le cas de leur interaction 

résonante qui induit l’accord de phase entre le soliton et l’onde externe injectée. Le 

verrouillage de phase similaire a été étudié par Abdullaev et al [146]. Ces auteurs ont 

considéré l’équation de Schrödinger non-linéaire décrivant une interaction électromagnétique 

dans deux fibres couplées entre un soliton circulant dans une fibre et une onde continue 

circulant dans l’autre fibre. 

Nous avons trouvé que dans un laser à fibre, la largeur de désaccord de fréquence du signal 

externe injecté dans laquelle le verrouillage de phase se produit est proportionnelle à 

l’amplitude du signal injecté. La vitesse du soliton dépend de l’intensité et son désaccord de 

fréquence de l’onde injectée. Ce modèle avec le milieu intra-cavité uniformément réparti 

décrit seulement l’interaction entre les solitons à courte distance. 

 

 Ensuite, nous avons considéré une étude dans une cavité laser avec des pertes 

localisées non-linéaires dues à la rotation non-linéaire de la polarisation. Lors de sa 

propagation dans la cavité, le soliton interagit de manière périodique avec les éléments 

localisés de la cavité. De ce fait, le soliton émet des ondes dispersives. Ces ondes dispersives 

résonantes interagissent à leur tour avec le soliton pour former de puissantes ailes étendues. 

Ces dernières forment de grandes bandes latérales étroites sur le spectre optique. L’interaction 

résonante de l’onde injectée avec le soliton se produit seulement lorsque le désaccord de 

fréquence du signal injecté se situe dans la bande latérale du spectre du soliton. D’autre part, 

l’interaction résonnante du signal injecté et l’aile du soliton produit une onde continue 

résultante qui change le mouvement des autres solitons. En effet, la composante injectée et 

l’aile dispersive du premier soliton forment une interférence destructive. Ceci conduit à une 

variation monotone de l’intensité de la composante résultante tout au long de la cavité. Cette 

onde continue résultante change la vitesse du deuxième soliton et conduit à la répulsion entre 

ces solitons. 
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 Dans cette partie de l’étude numérique, comme dans la première partie de ce chapitre 

et dans l’expérience rapportée au chapitre 3, nous avons transformé un régime de solitons en 

état lié en un régime de verrouillage harmonique en injectant un signal continu externe. Cette 

transformation se traduit par une interaction répulsive entre les solitons. Cela signifie que 

nous pouvons donc contrôler l’interaction à longue portée. 

Dans cette étude, nous avons également remarqué que la plage du désaccord de fréquence, 

dans laquelle le verrouillage de modes harmonique existe, est étroite (à peu près 1 % de la 

largeur de la bande spectrale de gain). Ceci est compatible avec les résultats expérimentaux 

reportés au chapitre 3 et l’étude théorique de la première partie de ce chapitre. 

 

 4.3.4. Conclusion 

 

 En résumé, nous avons étudié numériquement l’injection d’une composante continue 

externe sur un laser à fibre uniformément réparti d’une part et d’autre part sur un laser 

verrouillé en phase par la rotation non-linéaire de la polarisation. Dans les deux cas, la vitesse 

du soliton dépend de l’amplitude et la fréquence du signal externe injecté. Nous avons 

également constaté que lorsque la fréquence de la composante injectée coïncide avec celle des 

ondes disipersives émises par les solitons, il se produit un mécanisme de contrôle des 

interactions à longue distance. Dans ce cas, une interférence se produit entre les ondes 

dispersives et la composante injectée. Ainsi, une interaction répulsive de longue portée se 

produit entre les solitons. Par conséquent, nous assistons au verrouillage de mode 

harmonique. 

 

 4.4. Conclusion 

 

 Suite à nos observations expérimentales du chapitre 3, où nous avons montré la 

possibilité de contrôler les distributions de solitons dans une cavité laser par une onde 

continue externe, nous avons considéré dans cette étude deux modèles numériques pour 

décrire l’effet de l’injection de cette composante externe sur les distributions des solitons. 

 

 D’abord, nous avons considéré un modèle scalaire distribué basé sur l'équation de 

Ginzburg-Landau complexe cubique-quintique (CGLQ). Dans un premier temps, nous avons 

choisi un gain constant dans la CGLQ. Les résultats que nous avons obtenus montrent que la 
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composante externe injectée est capable d’induire un mouvement relatif d’un soliton 

individuel ou de solitons. Lorsque nous passons à une distribution d’un grand nombre de 

solitons, la composante externe injectée conduit, en fonction de son amplitude et de son 

désaccord de fréquence, à l’observation d’un gaz de solitons, d’un liquide de solitons ou d’un 

cristal de solitons ou d’un polycristal de solitons. 

D’autre part, nous avons tenu compte de la dynamique du gain dans notre étude. Nous avons 

choisi une donnée initiale de la CGLQ, un cristal de solitons remplissant initialement une 

partie de la boîte de calcul. Notre étude montre l’existence d’une plage étroite d’amplitude et 

de désaccord de fréquence de l’onde externe injectée où les solitons (tout en gardant le même 

nombre d’impulsions que l’état initial) sont liés en phase et en position. Cette distribution 

correspond au régime de verrouillage de modes harmonique. 

 

 Ensuite, nous avons considéré un modèle vectoriel de l'équation de Ginzburg-Landau 

complexe cubique-quintique (CGLQ) plus proche de notre cavité laser. C'est-à-dire un modèle 

qui tient compte du verrouillage de modes passif par la rotation non-linéaire de la polarisation. 

Par conséquent, ce modèle considère le mécanisme de verrouillage de modes par la rotation 

non-linéaire de la polarisation. Comme avec le premier modèle, dans cette partie, nous avons 

étudié la propagation et les interactions d’un soliton individuel mais également d’un grand 

nombre de solitons. Lors de leur propagation, les solitons créent des ondes dispersives qui se 

manifestent par des bandes latérales sur le spectre optique. L’étude montre aussi l’existence 

d’un phénomène de résonance entre la fréquence de la composante externe injectée et celles 

des bandes latérales spectrales dues aux ondes dispersives qui sont créées lors de la 

propagation des impulsions. Ce phénomène induit une interaction répulsive entre les solitons 

qui étaient initialement liés et étroitement espacés. Cette interaction à longue portée conduit à 

une réparation des impulsions tout au long de la cavité. Ces dernières sont identiques et 

équidistantes. Autrement dit, c’est un régime de verrouillage de modes harmonique. 

 

 En somme, cette étude théorique confirme bien que l’injection d’une composante 

continue externe joue un rôle important dans la cavité. Comme dans l’expérience du chapitre 

3, l’injection du signal externe a permis de transformer les états liés en régime de verrouillage 

de modes harmonique. C’est dire que la composante externe a permis de changer des 

interactions attractives en des interactions répulsives à longues distances. En outre, lorsque les 

paramètres de la composante externe (intensité et désaccord en fréquence) sont bien choisis, 
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l’injection de la composante continue permet également de contrôler ces interactions 

répulsives. 



 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deuxième partie : Le miroir à boucle non linéaire (NOLM) 
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5.1.  Introduction 

 

 Les lasers à fibre double gaine dopée Er/Yb ont montré leur capacité à émettre des 

impulsions multiples ultra-courtes aussi bien en régime de dispersion normale qu’anormale. 

Des centaines voire des milliers d’impulsions peuvent en effet coexister dans la cavité en 

utilisant par exemple l’évolution non-linéaire de la polarisation (RNLP) ou les lasers à fibre 

en forme de huit (L8F). La coexistence des impulsions produit des dynamiques complexes et 

variées à l’intérieur de la cavité. Les impulsions peuvent être soit organisées soit 

désorganisées dans une partie de la cavité, soit réparties tout au long de la cavité soit 

regroupées dans un paquet ou plusieurs paquets. 

 

 Amrani et al. [18] ont étudié expérimentalement les comportements collectifs des 

impulsions à l’intérieur d’une cavité laser à fibre à verrouillage de modes passif par la rotation 

non linéaire de la polarisation. Les auteurs ont reporté entre autre un gaz de solitons, un 

liquide de solitons, un poly-cristal de solitons et un cristal de solitons. De plus, ces 

distributions semblent être indépendantes de la configuration de la cavité. En effet, Amrani et 

al. [19] ont retrouvé certains de ces comportements collectifs (gaz de solitons, liquide de 

solitons et cristal de solitons) dans un laser en forme de huit avec le miroir à boucle non-

linéaire amplificatrice. 

 

 D’autre part, la dynamique de la pluie de solitons est observée dans les lasers à fibre 

verrouillés en phase aussi bien par la rotation non-linéaire de la polarisation en régime de 

dispersion anormale [147] et normale [148], [149] que par le laser en forme de huit en régime 

de dispersion anormale (cf résultats du chapitre 6). 

 

 Tous ces résultats renforcent l’idée de l’universalité du comportement collectif des 

solitons dans le laser à fibre. Ces états solitoniques ne dépendent pas du mécanisme exact de 

verrouillage de modes mais plutôt des types d’interactions entre les solitons. Comme le laser 

en forme de huit offre deux variantes, nous avons réalisé un laser à fibre double gaine co-

dopée Er/Yb verrouillé en phase par le miroir à boucle non-linéaire (NOLM). L’objectif de ce 

chapitre est ainsi de retrouver des dynamiques multi-impulsions observées dans les 

configurations NALM et RNLP. Nous ferons d’abord un bref état de l’art des lasers en forme 

de huit. Ensuite, nous présenterons les résultats obtenus. 
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 5.2. Laser en forme de huit (F8L) : état de l’art  

 

 Depuis que Doran et Wood [43] ont proposé l’idée du NOLM en 1988, le miroir 

optique à boucle non-linéaire a été largement étudié expérimentalement et théoriquement 

[29], [150]–[160]. Ceci a permis de proposer plusieurs applications au miroir optique à boucle 

non-linéaire. Citons par exemple, un démultiplexage tout optique [161], une porte logique 

XOR
72

, une conversion de longueur d’onde [161]–[163] et des cavités lasers à fibre en forme 

de huit [28], [164]–[170]. 

 

 Les lasers à fibre en forme de huit avec un NOLM sont utilisés dans l’effet de filtrage 

en longueurs d’onde, la mesure de la torsion et l’émission de plusieurs longueurs d’onde 

[171]–[176]. Les F8Ls verrouillés en phase par un miroir optique à boucle non-linéaire sont 

également utilisés pour générer des régimes impulsionnels. Le déphasage non-linéaire, dû à 

l’auto-modulation de phase, des deux ondes en sens opposé dans un NOLM permet en effet 

un raccourcissement des impulsions à la sortie du coupleur qui relie le NOLM et la deuxième 

boucle. Les impulsions de fortes intensités sont alors transmises tandis que celles avec de 

faibles intensités sont réfléchies. 

Un régime mono-impulsionnel d’une durée de 0,7 ps avec une puissance moyenne de sortie 

de 3,5 mW pour une puissance de la pompe de 100 mW est reporté dans un laser à NOLM 

[164]. 

Ai et al. [177] ont réalisé un laser à fibre dopée Er en forme de huit à verrouillage de modes 

passif avec le NOLM en insérant un coupleur variable dans la boucle NOLM et un segment 

de fibre non-linéaire (NLF
73

). Du fait des effets non-linéaires présentent dans la fibre, les 

auteurs ont obtenu des impulsions stables. En effet, ils observent des impulsions 

rectangulaires stables avec un faible de taux de répétition (200 KHz). Par ailleurs, ils 

constatent que la largeur de l’impulsion à la sortie du laser dépend du taux de couplage du 

coupleur variable. Avec un couplage de 60%, la durée d’impulsion est de 16 ns puis cette 

dernière croît avec l’augmentation du couplage jusqu’à atteindre 47 ns pour un taux de 

couplage de 85%. La durée d’impulsion reste constante pour des couplages supérieurs à 85%. 

D’autre part, dans le but d’obtenir des impulsions les mêmes auteurs insèrent dans la cavité un 

bout de fibre monomode standard. De ce fait, ils finissent par obtenir un régime multi-

                                                 
72

 XOR : eXclusive OR ou bien la fonction OU exclusive qui est un opérateur logique d’algèbre de Boole. 
73

 Nonlinear Fiber. Elle est utilisée pour réduire le taux de répétition des impulsions. 
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impulsionnel avec un taux de répétition de 100 KHz. En effet, ils observent un train de quatre 

impulsions regroupées stables. 

De leur côté, Zhao et al. [178] ont étudié numériquement et expérimentalement le 

comportement d’un laser à fibre dopée Yb en forme de huit avec le NOLM en régime de 

dispersion normale. Ils ont obtenu des impulsions de 300 fs avec une énergie élevée de l’ordre 

de 8 nJ. Des impulsions de 207 fs avec une puissance moyenne de 1,2 mW à 1036 nm ont été 

produites dans un laser à fibre dopée ytterbium verrouillé en phase par un NOLM [179]. 

 

 Bien que le NOLM avec un coupleur asymétrie soit le plus utilisé, il souffre d’un 

problème de fuite de certaines ondes continues (cw) et d’un bruit de fond continu de l’ASE. 

Pour supprimer l’onde cw et le bruit de l’ASE, Wong et ses collègues [180] ont utilisé un 

coupleur central symétrique. En outre, les auteurs ont inséré dans la boucle NOLM deux 

fibres SMF et DSF ayant des propriétés de dispersion différente. Ainsi, la dispersion est 

déséquilibrée dans la boucle NOLM. Par conséquent, la différence de dispersion entre ces 

deux fibres (SMF et DSF) brise la symétrie du NOLM. Une telle configuration est appelée 

DI-NOLM
74

 (miroir optique à boucle non-linéaire à dispersion-déséquilibrée). Dans le travail 

de Wong et al., la boucle DI-NOLM est un filtre non-linéaire d’impulsions. Ce filtre 

raccourcit et transmet l’impulsion incidente et réfléchit l’onde cw. Les auteurs ont mesuré une 

réduction de 22 dB de l’onde cw. 

Peu de temps après, d’autres lasers à fibre en forme de huit avec le DI-NOLM ont été réalisés 

[181], [182]. Des impulsions ultra-brèves en état lié, d’une durée de 103 fs avec une 

séparation de 585,5 fs, ont été observées dans un laser à fibre dopée erbium en forme de huit 

basé sur le DI-NOLM [183]. 

 

 Pour réaliser un DI-NOLM, en plus d’un coupleur central symétrie, il faut introduire 

aussi dans la boucle NOLM deux ou trois fibres avec des propriétés de dispersion différente. 

Au lieu d’utiliser deux ou trois fibres avec des propriétés différentes dans la boucle NOLM, 

Seong et al. [184] ont placé un atténuateur de façon asymétrique dans la boucle NOLM d’un 

laser en forme de huit. Ils réalisèrent ainsi la première cavité en forme de huit avec un miroir 

optique à boucle non-linéaire à atténuation-déséquilibrée AI-NOLM
75

. Dans leur travail, 

Seang et al. ont utilisé une fibre DSF dans la boucle NOLM et ont placé un atténuateur juste 

                                                 
74

 Dispersion-Imbalanced Nonlinear Optical Loop Mirror. 
75

Attenuation-Imballanced Nonlinear Optical Loop Mirror. Notons que l’idée vient de Wong et al [25]. Les 

auteurs ont démontré théoriquement et expérimentalement l’atténuation-déséquilibré dans un miroir à boucle 

non-linéaire permet de mettre en forme d’impulsion, en particulier la suppression de piédestal. 
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après le coupleur 50% qui bloque plus le bruit de fond de l’ASE et un signal cw qu’un 

coupleur asymétrique. Ils ont généré un train d’impulsions stables avec un taux de répétition 

de 1,5 MHz. La durée d’impulsion est de 296 fs. 

 

 Une autre variante du miroir optique à boucle non-linéaire est le miroir à boucle non-

linéaire amplificatrice (NALM
76

). Ce dernier est introduit en 1990 par Fermann et al. [49]. En 

effet, Fermann et ses collègues ont placé d’une manière dissymétrique une fibre dopée 

néodyme comme milieu actif dans la boucle NOLM avec un coupleur symétrique. 

L’emplacement de la fibre dopée permet, alors, d’induire une asymétrie de la boucle NOLM. 

Par la suite, Duling réalise un laser à fibre dopée erbium en forme de huit par le NALM [185]. 

C’est Duling qui a nommé ce type de cavité L8F (Figure Eight Laser). Puis, le verrouillage de 

modes des lasers à fibre L8F par le NALM a été de plus en plus utilisé [128], [186]. En outre, 

des impulsions ultra-courtes de forte énergie ont été observées dans les F8Ls verrouillés en 

phase par le NALM [42], [59], [79], [187]–[189]. En insérant une fibre FMAS
77

 dans la 

boucle NALM, Bahloul et al. ont numériquement généré deux solitons liés dans un L8F 

[190]. 

Amrani et al. [19] ont étudié des comportements des multi-solitons dans un laser à fibre 

verrouillé passivement en phase par le NALM. En effet, Amrani et ses collègues ont réussi à 

générer dans une cavité plusieurs solitons avec des distributions analogues aux états de la 

matière. Les auteurs ont également observé dans un laser en forme de huit basé sur le NALM 

une distribution de solitons où un état solide (cristal) et un état liquide s’arrangent d’une 

manière alternée dans le paquet d’impulsion [20]. 

Le régime harmonique a également été observé dans les lasers à fibre basés sur le NALM. La 

32
ème

 harmonique avec un taux de répétition de 182 MHz a été rapportée par Seong et al. 

[191]. De même, Chen et al. [192] ont observé un verrouillage de modes harmonique dans un 

laser à fibre basé sur le NALM avec un amplificateur optique à semi-conducteur. Les auteurs 

ont rapporté 1202 impulsions correspondant à un taux de répétition de 12,02 GHz avec une 

puissance moyenne à l’intérieur de la cavité de 46 mW. 

 

 

                                                 
76

 Ce dernier est plus utilisé que les DI-NOLM et AI-NOLM. 

77
 Fibre Microstructurée Air Silice. 
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 5.3. Montage expérimental 

 

 Le dispositif expérimental est représenté sur la figure 5.1. C’est une cavité en forme de 

huit à verrouillage de modes passif par le NOLM. Un coupleur fibré 80/20% relie la boucle en 

anneau unidirectionnelle (BU) et le miroir à boucle non-linéaire (NOLM). La recombinaison 

des impulsions à travers le coupleur après chaque tour de cavité conduit à un 

raccourcissement des impulsions dans la BU. Le blocage de mode se fait par la transmission 

de fortes intensités et par la réflexion de faibles intensités par le NOLM. 

 

 

Figure 5.1 : Le dispositif expérimental. 

 

La boucle unidirectionnelle contient le milieu actif (amplificateur) qui est constituée d’une 

fibre double gaine (DCF) co-dopée erbium/ytterbium longue de 2,90 m (

mps=β 2

DCF /0,02472  ), pompée par une diode à 980 nm d’environ 4 W et d'un isolateur 

optique indépendant de l'état de la polarisation. La BU est constituée également de quelques 

tronçons de fibre standard SMF28, d’un contrôleur de polarisation (CP) et un coupleur de 

sortie permettant de récupérer 10% du signal circulant dans la cavité. 

Le NOLM est composé d’un contrôleur de polarisation (CP), de 2,5 m de fibre à dispersion 

décalée (DSF) et de tronçons de fibre standard SMF28. La DSF est choisie pour compenser 

légèrement la dispersion totale de la cavité, cette dernière est anormale ( 2

2T ps  -0,05=Lβ T

). La longueur totale de la cavité est de 20,54 m, ce qui correspond à une période de 99,64 ns 

par tour de cavité. 
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5.4.  Distributions de solitons : résultats expérimentaux 

 5.4.1. Gaz de solitons 

 

 En fixant la puissance de pompage à 2 W, nous avons ajusté les contrôleurs de 

polarisation et nous voyons sur l'oscilloscope un état qu'on observe fréquemment et 

facilement dans les lasers à fibre verrouillés passivement en phase. Il s’agit du gaz de solitons 

[18]. Dans cette dynamique, les solitons sont en mouvement et occupent toute la cavité. 
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Figure 5.2 : Allure temporelle à un instant d’un gaz de solitons. 

 

 La figure 5.2 montre la distribution temporelle à un instant donné. Le spectre optique 

correspondant est donné par la figure 5.3. Il ne présente pas de modulation. Cela veut dire 

qu'il n’y a aucune cohérence entre les impulsions. La trace d'autocorrélation est donnée par la 

figure 5.4. Elle montre un pic de cohérence avec un piédestal qui est dû au mouvement des 

solitons. L’absence d’autres pics sur la trace d’autocorrélation suggère que les distances entre 

les impulsions sont grandes. Par conséquent, cela veut dire que les interactions entres les 

impulsions sont faibles. 
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Figure 5.3 : Spectre optique d’un gaz de solitons. 
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Figure 5.4 : Autocorrélation du gaz de solitons. 

 

 5.4.2. Liquide de solitons 

 

 En gardant la même puissance de pompage que dans l’état précédent, nous avons 

ajusté les contrôleurs de polarisation des deux boucles. Nous obtenons une dynamique où les 

impulsions sont regroupées au sein d’un paquet en phase condensée d’une largeur de 3,2 ns. 

La figure 5.5 présente la distribution temporelle de solitons de cet état. 
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Figure 5.5 : Trace temporelle d’un liquide de solitons. 
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Figure 5.6 : Spectre optique d’un liquide de solitons. 

 

Comme dans un gaz de solitons, les solitons bougent aussi dans un liquide de solitons. Mais 

dans ce dernier état, les impulsions sont moins libres que dans le cas d’un gaz de solitons. Le 

spectre optique est donné par la figure 5.6. Nous notons aussi une absence de modulation sur 

le spectre optique. Sur la trace d’autocorrélation qui est donnée par la figure 5.7, on voit 

apparaître des pics quasi-distants séparés d’environ 10 ps. De plus, la trace d’autocorrélation 
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présente un léger piédestal qui prouve le mouvement relatif des solitons dans la phase 

condensée. 
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Figure 5.7 : Trace d’autocorrélation d’un liquide solitons. 

 

 5.4.3. Poly-cristal de solitons 

 

 Pour une puissance de pompage à 2,40 W nous observons sur l’oscilloscope, une 

distribution de phase condensée accompagnée de quelques impulsions isolées. Le nombre de 

solitons isolés change d’un tour à l’autre mais la durée du train d’impulsions reste constante, 

cette largeur est d’environ 12% de la cavité. En jouant sur les contrôleurs de polarisation, le 

paquet se brise et de petits paquets apparaissent. Le train d’impulsions finit alors par occuper 

le 1/3 de la cavité. De plus, le spectre optique commence aussi à être modulé. Cela signifie 

qu’une certaine cohérence apparaît entre les solitons. 

En continuant d’ajuster finement les contrôleurs de polarisation, certains paquets se 

disloquent encore et le nombre de petits paquets augmente dans la cavité. Les paquets se 

resserrent, le train d’impulsions devient de plus en plus stable et la modulation du spectre 

augmente aussi. Le train d’impulsions finit par se stabiliser et reste identique d’un tour à 

l’autre. L’allure temporelle est donnée par la figure 5.8. Le spectre optique correspondant est 

très modulé et est présenté à la figure 5.9. Le zoom montre une période de modulation de 0,34 

nm, ce qui correspond à une séparation des impulsions d’environ 23 ps. Cette séparation entre 

deux impulsions successives est identique à celle donnée par la trace d’autocorrélation de la 

figure 5.10. 
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Figure 5.8 : Distribution temporelle d’un poly-cristal de solitons. 

 

Les impulsions sont suffisamment proches pour être liées dans les paquets. Donc, la 

distribution semble être composée de plusieurs paquets de solitons liés. Cet état est similaire à 

des mini-cristaux, c’est un état analogue au poly-cristal [18]. 
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Figure 5.9 : Spectre optique d’un poly-cristal de solitons. 
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Figure 5.10 : Trace d’autocorrélation d’un poly-cristal de solitons. 

 

 5.4.4. Multi-cristal de solitons 

 

 L’allure temporelle de la distribution des impulsions ainsi obtenue est représentée par 

la figure 5.11. Le nombre de paquet ainsi que la distance mutuelle entre les paquets restent 

constants d’un tour à l’autre. De plus, les solitons ne bougent pas à l’intérieur des paquets. Il 

s’agit par conséquent d’un état très stable. 
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Figure 5.11 : Distribution temporelle d’un multi-cristal de solitons. 
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La figure 5.12 présente le spectre optique, il est modulé. Cela veut dire que les impulsions 

sont cohérentes entre elles au sein de chaque paquet. Par conséquent, les impulsions sont liées 

dans chaque paquet. 
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Figure 5.12 : Spectre optique d’un multi-cristal de solitons. 
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Figure 5.13 : Trace d’autocorrélation de multi-cristal de solitons. 

 

La période de modulation est de nm35,0  autour de 1566,6 nm. Nous déduisons ainsi 

une séparation entre les solitons de ps23 . Cette séparation entre deux impulsions 
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consécutives est confirmée par la trace d’autocorrélation. Cette dernière est donnée sur la 

figure 5.13. Elle ne présente pas de piédestal et elle montre aussi que les impulsions sont 

équidistantes. A partir de ces informations données par la trace d'autocorrélation et le spectre, 

nous pouvons déduire que nous avons une superposition incohérente de multi-cristaux. 

D’autre part, si nous considérons que la séparation entre les impulsions est identique dans tous 

les paquets. Nous aurons au total une largeur de 12,3 ns. En divisant la taille totale (12,3 ns) 

des paquets par la séparation successive entre les impulsions ( ps23 ), nous obtenons 

autour de 534 solitons dans la cavité. 

 

 5.4.5. Etats liés 

 

 Les deux distributions ci-dessous sont observées avec un pompage identique qui est 

fixé à 2 W. Cependant, ces distributions sont obtenues indépendamment l’une de l’autre. 

C'est-à-dire que le passage d’une distribution à l’autre ne se fait pas en ajustant les contrôleurs 

de polarisation. 

 

 Superposition incohérente d’états liés 

 

 En ajustant soigneusement les contrôleurs de polarisation, nous observons sur 

l’oscilloscope, plusieurs impulsions solitaires et de petits paquets d’impulsions un peu 

éloignés les uns des autres, remplissant presque la moitié de la cavité. Les impulsions 

solitaires ainsi que les petits paquets sont en mouvement d’un tour de cavité à l’autre. Certains 

paquets entrent en collision formant ainsi des paquets d’impulsions de tailles plus grandes. 

Quelques minutes plus tard, l’ensemble finit par former un bloc de phase condensée 

d’impulsions, d’une largeur d’environ 12 ns. Dans la phase condensée, on distingue des 

groupes d’impulsions, serrés et stables, qui contiennent un nombre d’impulsions différent. 

D’un tour de cavité à l’autre, le bloc est stable. L'allure temporelle est donnée par la figure 

5.14. 

Les groupes de solitons sont resserrés au milieu du bloc mais ils sont espacés sur le reste du 

bloc. Dans les groupes, les impulsions sont si proches (l’oscilloscope n’est pas en mesure de 

les résoudre) que des états liés peuvent se former. Cela est confirmé par le spectre optique de 

la figure 5.15 qui est fortement modulé (figure 5.15.b). Cette modulation présente une double 

périodicité, les périodes de modulations sont nm40,0  et nm80,0 . Ce qui 
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correspond respectivement à des séparations temporelles d'environ ps20  et ps10

. 
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Figure 5.14 : Trace temporelle. Zooms de cette trace montrant des groupes de solitons. 
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Figure 5.15 : (a) Spectre optique correspondant à la distribution temporelle de la figure 1. (b) 

Zoom de ce spectre montrant une forte modulation avec une double périodicité égale à 

nm40,0  et nm80,0 . 

 

La transformée de Fourier du spectre est représentée sur la figure 5.16. Elle présente de 

grands pics espacés de 20 ps et nous voyons aussi apparaître d’autres petits pics secondaires 

qui sont équidistants des grands pics. Ceci confirme, d’une part, la double périodicité notée 

sur le spectre optique et, d’autre part, nous retrouvons également les mêmes séparations entre  
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Figure 5.16 : Transformée de Fourier du spectre optique. 

 

les impulsions liées et celles calculées avec les périodes de modulations du spectre optique. 

Ces mêmes séparations sont en bon accord avec la trace d’autocorrélation de la figure 5.17. 
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Figure 5.17 : Trace d’autocorrélation. 

 

Seong et Kim [181] avaient observé des résultats similaires dans le DI-NOLM. En effet, ils 

avaient obtenu un paquet de plusieurs impulsions solitaires qui se resserrent en donnant lieu à 

un état lié de deux et quatre impulsions. L’originalité de notre résultat est que, le train est 

constitué de plus d’impulsions liées (une quinzaine par extrapolation). 
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Pour expliquer la distribution temporelle des impulsions, Seong et Kim [181] ont donné un 

raisonnement que nous reprenons ci. On retrouve également cette explication dans [17]. Cette 

dernière est basée sur l’équation donnée par Agrawal à partir de l’équation de Ginzburg-

Landrau complexe (CGL), c'est-à-dire l’équation de propagation des impulsions dans un 

système de transmission à fibre optique avec un amplificateur à fibre dopée erbium (EDFA
78

). 

A partir de cette équation, l’inverse de la vitesse de groupe est donné par : 
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iTg peff  (5.1) 

 

Où 2T ( fs100 ), pg et   sont respectivement le temps de relaxation du dipôle, le paramètre 

du gain et le paramètre de désaccord donné par   20 Tamp  , avec 0  et amp

respectivement la pulsation du signal et la pulsation de la transition atomique. En pratique, 

pour une amplification en configuration simple passage, la vitesse de groupe d’une impulsion 

est approximativement donnée par 1/ 1 , puisque le second terme pouvait être négligé, car il 

est 
410 fois plus petit que le premier terme. Par contre, les impulsions passent plusieurs fois à 

travers la fibre dopée erbium dans les lasers à fibre à verrouillage de modes passif. Par 

conséquent, le second terme de l’équation n’est plus négligeable dans ce cas. Pour simplifier, 

on pose 0 , la vitesse de groupe est donnée par 1/(
2

2
1

T
g p ). Ainsi, pour les lasers à 

fibre en régime multi-impulsionnel, l’impulsion en tête du train subira plus de gain que celles 

se trouvant à l’arrière du train, ce qui conduit à la diminution progressive de la distance entre 

deux impulsions voisines en partant de l’avant vers l’arrière du paquet jusqu’à ce qu’un état 

stationnaire soit atteint par la saturation du gain. Lorsque deux ou plusieurs impulsions sont 

suffisamment proches l’une de l’autre, il peut se former un état de deux et quatre impulsions 

liées comme dans [181] ou un état de six et une quinzaine de solitons comme dans nos 

résultats. 

 

 Nous réalisons une simulation numérique afin de reproduire nos observations 

expérimentales. Pour cela, nous proposons d’abord un ansatz du train d’impulsions, c'est-à-

dire une distribution temporelle convenable du champ ; et puis, nous calculerons le spectre 

optique et la trace d’autocorrélation correspondants. 

                                                 
78

 Erbium-Doped Fiber Amplification. 
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Pour identifier et clarifier la répartition temporelle des solitons à l’intérieur de la cavité 

Amrani el al. [21] ont réalisé une reconstitution des distributions de solitons observées 

expérimentalement. Entre autres, ils ont trouvé des ansatz décrivant une superposition 

cohérente de N solitons identiques et une superposition incohérente de N paquets 

d’impulsions liées ou d’états alternés. 

Du spectre optique (figure 5.15) et de la trace d’autocorrélation (figure 5.17), nous avons 

déduit que la phase condensée de la figure 5.14 était constituée d’un ensemble de groupes de 

solitons dans lequel (du moins sur la partie observable sur la trace d’autocorrélation) un état 

lié de cinq et d’une quinzaine d’impulsions équidistantes était formé. C’est une superposition 

incohérente de plusieurs paquets de solitons. Pour nos calculs numériques, nous avons utilisé 

donc exactement les mêmes techniques de simulation telles que celles décrites dans [21]. 

Ainsi, nous choisissons l’ansatz qui décrit une superposition incohérente de N paquets 

d’impulsions liées [21] : 
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avec jT  la séparation entre deux paquets successifs. 

Le champ électrique d’un paquet de M  impulsions liées est donné par : 
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où les constantes 1A , 2A , , C  et   sont respectivement l’amplitude, la durée de l’impulsion, 

le chirp linéaire et la phase de l’impulsion ; t  est la séparation entre deux impulsions 

successives. 
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Le spectre optique est calculé numériquement par la transformée de Fourier du champ 

électrique de l’équation (5.2). Quant à la trace d’autocorrélation X , elle est calculée comme 

l’équation 4.14 (paragraphe 4.2.1.c) avec, 

 

      ,
2
dtTtEtETX 





  (5.5) 

 

où T  est le retard temporel. 

 

 Pour les calculs numériques, nous avons choisi les séparations entre les impulsions, la 

durée de celles-ci à partir des observations expérimentales (la distribution temporelle, spectre 

optique et trace d’autocorrélation) ; le paramètre de chirp sera choisi en fonction des 

ajustements du spectre reconstruit. Ainsi, nous avons utilisé les constantes suivantes :

pst 10 , ps7,0  11 A , 56,02 A , 1C  et 0 . 
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Figure 5.18 : Trace temporelle d’une superposition incohérente de 4 paquets d’impulsions 

liées. 

 

La répartition temporelle des solitons est donnée par la figure 5.18. Le zoom sur le premier 

paquet montre 11 solitons équidistants mais inégaux en amplitudes. 
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Figure 5.19 : Spectre optique d’un train d’impulsions. (a) Une superposition incohérente de 4 

paquets d’impulsions liées. (b) La taille de la boîte de calcul réduite pour avoir un seul 

paquet. 

 

Le spectre optique est représenté par la figure 5.19.a. Il est modulé puisque nous avons 

considéré des impulsions liées à l’intérieur des groupes. Comme dans l’expérience, un zoom 

sur le spectre montre la présence d’une double modulation avec les même périodicités (

nm40,0  et nm80,0 ). Cependant, on voit d’autres pics plus ou moins réguliers 

laissant penser que le spectre est bruité. Nos calculs ont montré que ceci est dû à un problème 

de résolution numérique. En effet, en augmentant le nombre de solitons dans le premier 

paquet ou en diminuant la taille de la boîte de calcul pour avoir juste un seul paquet (avec le 

même nombre de solitons que dans la figure 5.19.a), nous pouvons obtenir un spectre optique 

(figure 5.19.b) plus « propre » et similaire à celui de l’expérience. 
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La figure 5.20 donne les traces d’autocorrélation correspondantes à ces deux cas. La trace 

d’autocorrélation reconstruite de la superposition incohérente des paquets de solitons liés sur 

une grande échelle temporelle est donnée par la figure 5.20.a. Le zoom, sur la partie 

accessible expérimentale ( ps100 ), montre un état lié de cinq et d’une dizaine 

d’impulsions. D’autre part, les figures 5.20.b montre la trace d’autocorrélation de la 

reconstruction d’un paquet de solitons (diminution de la taille de la boîte de calcul). 

La figure 20.a reproduit de mieux le résultat expérimental. 
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Figure 5.20 : Trace d’autocorrélation d’un train d’impulsion. (a) Reconstruction d’une 

superposition incohérente de 4 paquets d’impulsions liées. (b) La taille de la boîte de calcul 

réduite pour avoir un seul paquet. 

 

Notons que d’autres valeurs de 1A , 2A 79
 peuvent aussi donner des résultats similaires. Mais 

les meilleurs résultats sont obtenus avec 12
2

1
AA  , c'est-à-dire des résultats où le rapport 

entre deux pics adjacents au niveau de la trace d’autocorrélation sont presque identiques à 

celui que nous avons observé au niveau de l’expérience. 

Les résultats reconstruits numériquement sont en bon accord avec ceux observés 

expérimentalement. Ceci confirme notre interprétation de l’état observé dans l’expérience : 

une superposition incohérente de paquets d’impulsions liées. 

 

 

 

 

                                                 
79

 Tant que 12 AA  . 
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 Superposition cohérente d’états liés 

 

 Le processus de mise en place de la distribution temporelle des solitons est identique à 

celui du 1
er

 état. En effet, nous observons sur l’oscilloscope plusieurs solitons qui 

interagissent entre eux et se resserrent. Après quelques minutes, un paquet de solitons d’une 

largeur d’environ 10 ns (1/10 de la cavité) se forme. 
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Figure 5.21 : Distribution temporelle montrant 27 grands pics. 

 

La distribution temporelle des impulsions est donnée par la figure 5.21. On dénombre environ 

27 pics. Les impulsions sont moins stables à l’arrière (gauche) du train d’impulsions. Deux 

minutes après, en partant de la gauche du paquet, d’un côté les deux premiers pics et de 

l’autre le sixième et le septième pic entrent en collision. Ainsi, le nombre de pics passe de 27 

à 25. Nous observons une réorganisation des positions des pics et de leur amplitude. Soixante 

secondes après, la distribution devient plus stable sur plusieurs tours de cavité. L’allure 

temporelle est donnée par la figure 5.22. 

La fluctuation d’amplitude des grands pics laisse penser que le paquet est composé de groupes 

de solitons et non pas de solitons isolés. Les pics ne sont pas équidistants, la séparation entre 

deux pics successifs varie entre 0,3 et 0,5 ns. La résolution de l’oscilloscope ne permet pas de 

distinguer les impulsions au sein d’un groupe. Dans l’expérience, les impulsions de petits pics 

subissent plus de fluctuation en amplitude que les impulsions de grands pics. 
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Figure 5.22 : Distribution temporelle montrant 25 grands pics. 

 

Le spectre optique correspondant est présenté par la figure 5.23, il est modulé. Cependant, la 

période de modulation n’est pas régulière, la moyenne est d’environ 0,35 nm. Ce qui 

correspond à une séparation temporelle de 23 ps. Par conséquent, il existe une certaine 

cohérence entre les impulsions. Pour mieux cerner les périodicités de la modulation du spectre 

optique, nous avons tracé la transformée de Fourier (TF), elle est donnée par la figure 5.24. La 

figure 5.24.a révèle des pics primaires espacés d’environ 23 ps, correspondant à la valeur 

trouvée avec la périodicité de modulation du spectre optique. Le zoom du pic de cohérence 

(figure 5.24.b) montre des pics secondaires de faibles amplitudes avec des séparations 

respectives de 1,5, 3,05, 4,30 et 7,11 ps ; ce qui suggère l’existence de groupes de solitons liés 

dans le train. 
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Figure 5.23 : (a) Spectre optique. (b) Zoom montrant une modulation irrégulière. 
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Figure 5.24 : (a) TF du spectre optique. (b) Zoom sur le pic de cohérence. 

 

La trace d’autocorrélation est donnée par la figure 5.25. De par sa forme, nous remarquons 

deux groupes de solitons, la dernière impulsion du deuxième groupe est située autour de 23 ps 

du pic central. Ce qui suggère que la durée obtenue avec la période de modulation du spectre 

donne la durée du premier groupe. Un retour à zéro au centre de la trace d’autocorrélation 

prouve que les solitons sont liés. La distance entre les impulsions est d’environ 4 ps. A partir 

de la trace d’autocorrélation et le spectre optique, nous pensons que la distribution temporelle 

est constituée de groupe de solitons liés qui forment eux-mêmes des états liés. Un résultat 

similaire a été observé expérimentalement dans la référence [58]. Les auteurs ont obtenu un 
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doublé de solitons liés qui forme un groupe lié dans une cavité à gestion de dispersion (DM), 

près de zéro de dispersion, verrouillée en phase par la rotation non-linéaire de la polarisation. 

Ces deux impulsions se lient ensemble pour former un groupe lié, puis ce dernier se lie avec 

un autre groupe lié du même type. La séparation entre les impulsions liées dans le groupe est 

de 2,73 ps. L’espacement entre les groupes est variable : il est de 8,00 et 9,37 ps. Pour 

confirmer la formation des groupes liés, ils ont simulé numériquement leur cavité en utilisant 

l’équation non-linéaire de Schrödinger modifiée. Nous pensons ainsi que dans notre étude, 

nous avons plusieurs impulsions liées dans les groupes et ces groupes sont également liés 

entre eux. 
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Figure 5.25 : Trace d’autocorrélation. 

 

Nous avons essayé de reconstruire cette distribution mais cela n’a pas abouti après plusieurs 

anzats utilisés. 

 

5.4.6. Verrouillage harmonique d’états liés 

 

 La distribution temporelle des impulsions est représentée par figure 5.26. Elle montre 

environ 42 paquets d’impulsions d’une largeur moyenne de 0,20 ns. Ces derniers sont répartis 

presque régulièrement et sont séparés d’environ de 2,2 ns. 
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Figure 5.26 : Trace temporelle d’états liés en régime de verrouillage harmonique. 

 

Le spectre optique correspondant est donné par la figure 5.27. Le spectre est modulé, cela 

veut dire que les impulsions sont cohérentes entre elles. Cette modulation a une période de 

0,35 nm autour de 1566,5 nm. Ce qui correspond à une séparation entre les impulsions de 23 

ps. Cela est confirmé par la trace d’autocorrélation de la figure 5.28. Elle montre en effet des 

impulsions distribuées régulièrement avec une séparation de 23 ps. 
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Figure 5.27 : Spectre optique d’états liés en régime de verrouillage harmonique. 
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Figure 5.28 : Trace d’autocorrélation d’états liés en régime de verrouillage harmonique. 

 

Par extrapolation de la trace d’autocorrélation nous déduisons environ 10 solitons dans 

chaque paquet. Par conséquent, le train d’impulsions de la figure 5.26 contient environ 420 

solitons. 
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Figure 5.29 : Spectre basse fréquence d’états liés en régime de verrouillage harmonique. 
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La figure 5.29 donne le spectre de basse fréquence. Il montre les deux premiers harmoniques 

avec une cadence de répétition de 418 MHz correspondant au 42
ème

 harmonique ainsi qu’une 

suppression de supermodes de 13 dB. 

A partir de la distribution temporelle des impulsions, nous évaluons les caractéristiques d’un 

régime harmonique à savoir les fluctuations en amplitude et la gigue temporelle. La 

fluctuation d’amplitude est d’environ 25%. Pour la gigue temporelle, nous la calculons de la 

même manière que dans les sections où nous avons observé le verrouillage de modes 

harmonique. La limite supérieure de la gigue temporelle est donnée par la variance. Cette 

dernière est de 1,3 ns. 

 

 5.5. Conclusion 

 

 Nous avons réalisé une cavité en forme de huit verrouillée en phase par le NOLM en 

régime de dispersion anormale. Cette cavité nous a permis d’observer des régimes multi-

impulsionnel avec un grand nombre d’impulsions. 

Nous avons retrouvé des états analogues aux états de la matière à savoir un gaz de solitons, un 

liquide de solitons, un poly-cristal de solitons et un multi-cristal de solitons. Toutes ces 

distributions de solitons ont déjà été observées dans des lasers à fibre verrouillés passivement 

en phase, soit par la rotation non-linéaire de la polarisation (RNLP), soit par le miroir à boucle 

non-linéaire amplificatrice (NALM) ou dans les deux configurations. 

De plus, nous avons obtenu plusieurs distributions dans lesquelles les solitons sont liés mais 

également une distribution avec des états liés en régime harmonique. 
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 6.1. Introduction 

 

 Dans le chapitre précédent, nous avons rapporté expérimentalement des distributions 

de solitons riches et variées dans un laser en forme de huit verrouillé en phase par un miroir 

optique à boucle non-linéaire. En effet, nous avons observé un gaz de solitons, un liquide de 

solitons, un poly-cristal de solitons, un multi-cristal de solitons. D’autre part, nous avons 

également obtenu des impulsions en état lié et du verrouillage harmonique d’états liés. La 

plupart de ces distributions avaient été déjà observées dans d’autres types de blocage de 

modes passif : RNLP et NALM [14], [15], [18], [19]. C'est-à-dire que ces distributions sont 

indépendantes du mécanisme de blocage de mode ce qui a révélé certaines comportements 

universels de celles-ci. 

 

 Chouli et al. ont découvert une nouvelle dynamique qui est analogue au cycle de l’eau 

dans la nature. Cette dynamique est appelée la pluie de solitons [63], [147]. En fait, dans un 

laser à fibre, dopée erbium, verrouillé en phase par la RNLP, opérant en régime de dispersion 

anormale, les auteurs ont observé une distribution où le fond quasi-continu et la phase 

condensée de solitons coexistent. Non seulement des impulsions isolées émergent 

spontanément et d’une manière aléatoire sur le fond continu mais encore elles dérivent 

jusqu’à atteindre la phase condensée. Cette dynamique est quasi-stationnaire et elle peut être 

aussi déclenchée avec un signal externe [63]. 

Bao et al. [148] ont également trouvé des pluies de solitons dans un laser à fibre dopée 

ytterbium. C’est un laser opérant en régime de dispersion normale et il est aussi verrouillé en 

phase par la RNLP. Ente autre, la cavité est composée de deux filtres : l’un est à bande 

passante étroite et l’autre une lame biréfringente (BP
80

). Les pluies de solitons sont obtenues 

en modifiant la puissance de pompage et de la BP. 

Récemment, avec une cavité de dispersion totale normale des pluies de solitons ont été mises 

en évidence dans un laser à fibre dopée ytterbium verrouillé passivement en phase par l’oxyde 

de graphène (GO
81

) qui joue le rôle d’absorbant saturable [149]. 

 

 Dans ce chapitre, nous rapportons pour la première fois une observation expérimentale 

de la pluie de solitons dans les lasers à fibre en forme de huit [193]. A cet effet, nous 

étudierons cette dynamique dans un laser à fibre verrouillé en phase par un miroir optique à 

                                                 
80

 Birefringent Plate. 
81

 Graphene Oxide. 
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boucle non linéaire (NOLM). De plus, avec le contrôleur de polarisation et la puissance de 

pompage, nous allons mettre en évidence l’évolution de la formation de la pluie de solitons. 

Enfin, nous présenterons les harmoniques successifs de la pluie de solitons que nous avons 

obtenus en jouant finement sur le contrôleur de polarisation. 

 

 6.2. Dispositif expérimental 

 

 La configuration expérimentale est représentée sur la figure 6.1. Il s’agit d’une cavité 

toute fibrée en forme de huit, verrouillée en phase par le NOLM. La boucle en anneau 

unidirectionnelle (BU) et NOLM sont reliées par un coupleur principal fibré 80/20%. A cause 

de ce coupleur dissymétrique, les deux ondes contra-propagatrices acquièrent des phases non-

linéaires différentes à l’intérieur de la boucle NOLM. La recombinaison de ces deux au 

niveau du coupleur principal après chaque tour permet un raccourcissement des impulsions. 

Les impulsions de faibles intensités seront transmises par le NOLM vers le bras du coupleur 

principal relié à l’isolateur et elles seront bloquées par ce dernier tandis que les impulsions de 

fortes intensités seront transmises par l’autre bras du coupleur principal. De ce fait, la boucle 

NOLM se comporte comme un absorbant saturable rapide et elle permet ainsi d’obtenir un 

blocage de modes. 

 

 

Figure 6.1 : Dispositif expérimental. 

 

En outre, la cavité en anneau unidirectionnelle est constituée d'un amplificateur de 1 W à fibre 

double gaine (DCF) co-dopée erbium-ytterbium de 8 m de longueur ( mps=β 2DCF /0,0152  ), 

pompée par deux diodes à 980 nm d’environ 3 W chacune qui sont utilisées en montage 
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contra-propagatif et d'un isolateur optique indépendant de l'état de la polarisation. Avec ce 

dernier, nous avons non seulement la garantit d’avoir une cavité unidirectionnelle ; mais de 

bloquer toutes réflexions parasites, et d'éviter la diffusion Brillouin qui se génère dans le sens 

contra-propagatif du laser. La boucle contient également quelques tronçons de fibres 

standards SMF28 et un coupleur 90/10 permettant d’extraire 10% du signal laser pour 

l’analyser. 

Le NOLM ne contient qu'un contrôleur de polarisation (CP) et des tronçons de fibre standard 

SMF28. 

A 1,55 µm, les fibres DCF et SMF28 sont en régime de dispersion anormale. Par conséquent 

la dispersion totale de la cavité est anormale ( 2

2T ps-0,56=Lβ T ). La longueur totale ( TL ) 

de la cavité est de 28,1 m : ce qui donne une période de 139,6 ns par tour de cavité. 

 

 6.3. Pluie de solitons dans un LF8 

 

 En fixant la puissance de pompe à 3 W et après ajustement du contrôleur de 

polarisation, nous observons un état multi-impulsionnel où les impulsions sont groupées sur 

une partie de la cavité, environ 15%. Ces impulsions sont légèrement en mouvement. En 

continuant de jouer sur le contrôleur de polarisation, ces impulsions deviennent de plus en 

plus serrées puis une phase condensée se forme. En continuant toujours d’ajuster le contrôleur 

de polarisation, nous observons l’apparition d’un fond continu qui augmente avec 

l’orientation du CP. Nous obtenons finalement une pluie de solitons dont la trace temporelle 

est donnée sur la figure 6.2. C'est une distribution de solitons particulière où le fond continu 

coexiste avec une phase condensée de solitons. Du fait des fluctuations du fond continu, 

plusieurs agrégats de solitons et quelques solitons isolés apparaissent spontanément et de 

façon aléatoire ; puis dérivent vers la phase condensée. Ces impulsions de dérive finissent 

alors par fusionner avec cette dernière. Ceci est similaire aux observations indiquées dans les 

références [63], [147]. De même, dans nos travaux, les impulsions isolées dérivent de droite 

vers la gauche comme dans [148] mais diffèrent des résultats de Chouli et al. [63], [147] où 

les impulsions dérivent de la gauche vers la droite. Par ailleurs, Huang et al. [149] ont montré 

que la direction de dérive des solitons isolés peut être inversée par l’ajustement du contrôleur 

de polarisation. En effet, dans un premier temps, les auteurs avaient observé des pluies de 

solitons où les solitons isolés dérivent de la gauche vers la droite puis en ajustant le contrôleur 

de polarisation une direction de dérive allant de la droite vers la gauche a été constatée. 
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Figure 6.2 : Trace temporelle de la pluie de solitons. 

 

 La phase condensée est constituée d’un grand nombre d’impulsions dont les positions 

fluctuent. Elle est donc analogue au liquide de solitons [18]. La taille de la phase condensée 

varie très légèrement avec le temps et sa largeur (figure 6.2), à un instant donné, est d'environ 

4 ns. La séparation moyenne entre les impulsions étant de 180 ps, nous déduisons environ une 

vingtaine de solitons dans la phase condensée. 

 

 Les trois composantes qui, à savoir le fond continu, la phase condensée et des solitons 

isolés, caractérisent une pluie de solitons [63], [147] sont bien présentes dans nos résultats 

(figure 6.2). La dynamique est facilement reproductible et elle peut rester plusieurs heures si 

les paramètres du laser (pompe et contrôleur de polarisation) restent inchangés. 

Dans nos expériences, comme dans [63], [147], les impulsions solitaires sont créées loin de la 

phase condensée tandis que dans [148] ces dernières sont produites à côté de la phase 

condensée. 

 

 Le spectre optique est donné par la figure 6.3. Il est composé de deux bandes. D’un 

côté, nous avons, une forte composante continue avec une largeur à mi-hauteur faible 0,5 nm 

autour de 1568,9 nm. De l’autre, une large bande qui est située du côté des grandes longueurs 

d’onde et qui se caractérise par la présence d’un pic continu autour de 1608 nm, situé au 
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centre de la bande, d’une largeur à mi-hauteur de 1 nm. Deux pics latéraux d’intensités et de 

positions asymétriques sont présents dans la bande large. Ils sont de part et d’autre du pic 

central. 

Nous pensons que la bande continue du côté des courtes longueurs d’onde et le pic continu du 

côté de grandes longueurs d’onde représentent les composantes spectrales du fond continu. 

D’autre part, les pics latéraux de la bande spectrale du côté des grandes longueurs d’onde 

résultent d'ondes dispersives générées par les solitons au cours de leur propagation dans la 

cavité. L'absence de modulation dans le spectre prouve cependant que les solitons ne sont pas 

liés. 

Nous reviendrons largement sur cette émission de notre laser autour de nm1600  au chapitre 

7. 
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Figure 6.3 : Spectre optique de la pluie de solitons. 

 

 La trace d'autocorrélation est donnée par la figure 6.4. Elle nous permet de déduire que 

la durée des impulsions est de 830 fs. La trace d'autocorrélation présente aussi un pic de 

cohérence avec un grand piédestal. Cela confirme que les solitons sont en mouvement dans la 

cavité. Et, l’existence d’un seul pic sur la trace d'autocorrélation indique que les impulsions 

sont suffisamment éloignées les unes des autres. 
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 Bien que ce comportement soit très similaire à celui rapportée dans [63], [147], nous 

devons cependant, tout d’abord, caractériser complètement ce comportement avec les 

paramètres du laser, avant de conclure définitivement sur la dynamique exacte de solitons. 

Pour se faire, nous avons joué sur l'orientation du contrôleur de polarisation ainsi que sur la 

puissance de pompage. C’est l’objet de la section suivante. 
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Figure 6.4 : Trace d'autocorrélation de la pluie de solitons. 

 

 6.4. Caractérisation de la pluie de solitons 

 6.4.1. Evolution de la formation de la pluie de solitons : en fonction du contrôleur de 

polarisation 

 

 En fixant la puissance de pompe à 1,6 W puis nous avons modifié légèrement le 

contrôleur de polarisation. Nous avons obtenu les résultats présentés sur la figure 6.5. Ces 

résultats montrent clairement que les pertes non-linéaires permettent de contrôler la 

dynamique des solitons. 

La courbe supérieure illustre le cas où le filtrage non-linéaire arrête les faibles intensités, 

néanmoins, il existe un léger fond continu. Dans de telles conditions la pluie de solitons ne se 

produit pas : on observe un tas de solitons classique
82

. Lorsque le CP est modifié légèrement, 

un nombre significatif de solitons se regroupent en petits paquets d'une part et quelques 

simples solitons d'autre part. En modifiant d'avantage les pertes non-linéaires dans la cavité, la 

                                                 
82

 régime multi-impulsionnel. 
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pluie de solitons apparaît. En continuant de jouer sur le contrôleur de polarisation, le nombre 

de solitons individuels augmentent tandis que le fond continu diminue. La taille de la phase 

condensée dépend de CP mais varie de très peu. Ainsi, en ajustant plus le contrôleur, le fond 

continu disparaît et la pluie de solitons est perdue pour donner finalement lieu à un gaz de 

solitons [18] (ce régime n’est pas représenté sur la figure 6.5). 
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Figure 6.5 : Evolution de la formation de la pluie de solitons en fonction du CP. 

 

 6.4.2. Evolution de la formation de la pluie de solitons : en fonction de la puissance de 

pompage 

 

 Dans un second temps, nous sommes partis d'une position de contrôleur de 

polarisation favorisant la pluie de solitons. Nous avons varié la puissance de pompe entre 1,2 

W et 2,4 W. Les résultats obtenus sont donnés par la figure 6.6. Ces derniers montrent qu'il y 

a un seuil de pompage d’environ 1,4 W, en dessous duquel, la pluie de solitons ne se produit 

pas parce que le niveau du fond continu est trop faible. D'autre part, si la puissance de 

pompage est trop élevée (supérieur à 2,4 W), la pluie de solitons est perdue et la distribution 

de solitons finit par devenir un gaz de solitons [18]. En outre, en faisant varier la puissance de 

pompe de 1,4 W à 2,4 W, le nombre de solitons individuels et le fond continu augmentent 
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tandis que la largeur temporelle de la phase condensée diminue d'environ 10 ns à environ 4 

ns. 
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 Figure 6.6 : Evolution de la formation de la pluie de solitons en fonction de la pompe. 

 

 6.4.3. Discussion 

 

 Dans nos expériences, pour observer la pluie de solitons, on passe toujours par un 

régime multi-impulsionnel où des impulsions solitaires et de petits paquets (agrégats) 

d'impulsions sont en mouvement relatif d'un tour de cavité avec des interactions attractives et 

répulsives à courte portée. En jouant finement sur le contrôleur de polarisation (ce qui vrai 

aussi avec la pompe), les impulsions finissent par être plus serrées. Finalement un paquet de 

solitons plus grand (phase condensé) se forme avec quelques solitons de son côté droit. 

L'apparition du fond continu créait à travers ses fluctuations d'autres impulsions et toutes les 

impulsions finissaient par dériver vers la phase condensée avec des vitesses différentes. La 

création des solitons individuels est donc aléatoire dans l'espace et dans le temps. 

Par ailleurs, le nombre d'impulsions individuelles créées est très important et la vitesse de ces 

dernières n'est pas constante. Certaines impulsions finissent par entrer en collision et cela 

nous empêche de suivre individuellement les impulsions comme l'on fait les auteurs de [63], 

[147]. 
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En raison d'un grand nombre d'impulsions individuelles et de leur vitesse de dérive élevée, il 

n'est pas possible d'estimer le taux de création des solitons, encore moins la vitesse de dérive, 

avec notre appareil de détection qui possède des limitations intrinsèques. 

En outre, nous avons observé (en temps réel sur l'oscilloscope) que les solitons de dérive sont 

plus rapides que ceux de la phase condensée. Dans le cas d'une dispersion anormale, la 

longueur d'onde centrale des impulsions de dérive est plus courte que la phase condensée. En 

effet, la vitesse de groupe diminue si la longueur d'onde augmente en dispersion nettement 

négative. Cette dynamique correspond bien à celle indiquée dans le laser à fibre verrouillé 

passivement en phase par la NLPR [63], [147] car nous retrouvons dans cette distribution les 

trois éléments qui caractérisent la pluie de solitons : une phase condensée, un fond continu et 

des solitons individuels qui dérivent vers la phase condensée. Dans nos expériences, nous 

avons remarqué que le fond continu est nécessaire pour la formation de la pluie de solitons. 

Sans ce fond continu on ne peut pas avoir de la pluie de solitons. 

 

 6.5. Pluie de solitons et ses harmoniques 

 

 Une fois qu'on a perdu la pluie de solitons dans la section 6.4.2, nous avons gardé la 

puissance de pompe à 2,6 W et nous avons à nouveau tenté de récupérer la pluie de solitons 

avec le contrôleur de polarisation. Le nombre de solitons diminue dans un premier temps et le 

fond réapparaît en même temps que la pluie de solitons. Au fur et à mesure qu'on joue sur le 

contrôleur de polarisation, plusieurs groupes de pluie de solitons se mettent en place le long 

de la cavité. Nous avons ainsi passé successivement du 1
er

 au 5
ème

 harmonique de la pluie de 

solitons. Les résultats sont présentés dans la figure 6.7. 

Bien que ces pluies de solitons soient différentes d'une période à l'autre en ce qui concerne 

l'amplitude de la phase condensée, le nombre moyen de solitons isolés et les fluctuations du 

fond continu, ces groupes représentent les harmoniques de la pluie de solitons. Les différences 

sont attribuées à la formation aléatoire des solitons isolés sur le fond continu [63], [147]. 



Chapitre 6 : Pluie de solitons 

178 

 

-20 0 20 40 60 80 100 120 140

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4
-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

 

Temps (ns)

1
er
 Harmonique

2
ème

 Harmonique

In
te

n
si

té
 (

u
,a

)

3
ème

 Harmonique

4
ème

 Harmonique

5
ème

 Harmonique

 

Figure 6.7 : Harmonique de pluie de solitons. 

 

6.6. Conclusion 

 

 En somme, la coexistence des solitons et le fond continu conduisent à la formation de 

la pluie de solitons. Jusqu’ici, cette dynamique n’était observée que dans les lasers verrouillés 

passivement en phase par la RNLP. D’une part, nous avons présenté une observation 

expérimentale d'une pluie de solitons dans un laser à fibre double gaine co-dopée Er:Yb en 

forme de huit, verrouillé passivement en phase par le NOLM, en régime de dispersion 
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anormale. D’autre part, nous avons étudié la dynamique de la pluie de solitons avec le 

contrôleur de polarisation et la puissance de pompage. En fixant la puissance de la pompe, 

l’ajustement du contrôleur de polarisation a permis de passer successivement du 1
er

 au 5
ème

 

harmonique de la pluie de solitons. 

 

 L'observation de la pluie de solitons dans une configuration différente de celle étudiée 

dans les références [63], [147]–[149] renforce l'idée de l'universalité de cette dynamique, à 

l’instar d’autres comportements collectifs de solitons. Ces états d'impulsions ne dépendent pas 

du mécanisme exact de verrouillage de modes mais plutôt des types d'interactions entre les 

solitons. 
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7.1. Introduction 

 

 Les amplificateurs à fibre dopée erbium sont des composants importants pour les 

systèmes de télécommunications optiques. Ces amplificateurs utilisent deux fenêtres de 

longueurs d’onde à savoir 1530-1565 nm (appelée bande C) et 1565-1625 nm (appelée bande 

L). Toutefois, ces deux bandes n’ont pas les mêmes niveaux de gain. En effet, le maximum de 

gain se trouve dans la bande C tandis que la bande L est caractérisée par un gain faible (même 

lorsque la puissance de pompage est assez forte) [194]. Ce qui confère à l’erbium la 

possibilité d’amplifier soit la bande C soit la bande L voir simultanément les deux. 

Le rayonnement laser autour de 1,6 µm trouve des applications dans la détection par exemple 

avec les lidars à absorption différentielle (DIAL
83

) [195] et dans l’ophtalmologie [196]. 

 

 Ce chapitre est consacré à l’émission laser autour de 1600 nm dans un laser à fibre en 

forme de huit basé sur le NOLM. Cette émission peut fonctionner soit en régime continu soit 

en régime multi-impulsionnel. Le laser émet une puissance continue d’environ 155 mW à 

1607 nm. Le verrouillage harmonique avec un taux de répétition de 575 MHz a également été 

observé. 

 

 7.2. Observation d’une émission à 1600 nm 

 

 La figure 7.1 représente l’émission spontanée amplifiée (ASE) de l’amplificateur que 

nous avons utilisé pour cette étude. Cette courbe montre l’endroit où il y’a du gain dans 

l’amplificateur. La bande de longueur d’onde s’étend de 1530 nm à 1572 nm. En plus, elle 

présente trois maxima à savoir 1537 nm, 1545 nm (où se situe le maximum d’intensité de 

l’ASE) et 1562 nm. 

Avec cet amplificateur, nous avons réalisé une cavité laser en forme de huit basée sur le 

NOLM. Le dispositif expérimental est le même que celui utilisé au chapitre 6. Il est donné sur 

la figure 7.2. La cavité est également en régime de dispersion anormale. La dispersion totale 

est de 2

2T ps  -0,56 TL , avec une longueur totale ( TL ) de la cavité de 28,1 m et 

correspondant à une période de 139,6 ns. 

 

                                                 
83

 Differential absorption LIDAR. 
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Figure 7.1 : Spectre de fluorescence de l’amplificateur. 

 

 

Figure 7.2 : Dispositif expérimental. 

 

Nous avons fixé la puissance de pompage à 1,6 W. En ajustant le contrôleur de polarisation, 

nous obtenons un régime multi-impulsionnel. Ce dernier est représenté sur la figure 7.3. Cette 

distribution est constituée de groupes d’impulsion. Les impulsions remplissent toute la cavité 

et elles sont en mouvement. 

 

CP   
  

Coupleur 

sortie 10% 

NOLM  BU 
 

Coupleur 

20/80% 

 

Isolateur 

 

 

Er/Yb 

DCF 

(β2<0) 

 
Pompe 

@ 

980 nm 

VSP 

VSP 



Chapitre 7 : Emission laser à 1600 nm 

185 

 

0 20 40 60 80 100 120 140

-0,02

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0,18

0,20

48 51 54

0,00

0,02

0,04

0,06

In
te

n
si

té
 (

u
,a

)

Temps (ns)

In
te

n
si

té
 (

u
,a

)
Temps (ns)

 

Figure 7.3 : Distribution temporelle à un instant donné. 

 

Le spectre optique correspondant est donné par la figure 7.4. Il est centré autour de 1568 nm. 

La présence des bandes latérales sur le spectre optique prouve bien que le laser oscille en 

régime impulsionnel. D’autre part, nous voyons apparaitre une bosse au-delà de 1600 nm. 
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Figure 7.4 : Spectre optique correspond à la trace temporelle de la figure 7.3. 

 

Après avoir vérifié que cette composante spectrale n’était pas due à un problème électronique 

(matériel d’acquisition), nous avons ajusté le contrôleur de polarisation tout en gardant la 
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même puissance de pompage. Lorsque nous faisons varier finement le contrôleur de 

polarisation, l’intensité de la composante à 1605 nm augmente. A l’inverse, l’intensité du pic 

autour de 1550 nm diminue lentement. La figure 7.5 montre un spectre optique pour deux 

positions différentes du contrôleur de polarisation. Le spectre montre une émission simultanée 

sur deux gammes de longueurs d’onde centrées autour 1550 nm et de 1605 nm. 
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Figure 7.5 : Emission du laser autour de 1,5 µm et 1,6 µm pour deux positions différentes du 

contrôleur de polarisation. 

 

 En continuant de jouer sur le contrôleur de polarisation, l’intensité du pic situé du côté 

des grandes longueurs d’onde (autour de 1600 nm) diminue. Puis le pic finit par s’éteindre : 

cela veut dire qu’il n’y a plus de gain autour de 1600 nm. Cependant, l’intensité du pic à 1570 

nm est presque constante. 

 

 Nous sommes partis d’une autre position du contrôleur de polarisation (toujours avec 

la même puissance de pompe) qui favorise l’émission simultanée autour de 1550 et 1600 nm. 

Cette fois-ci en faisant tourner le contrôleur de polarisation, c’est l’intensité du pic autour de 

1570 nm qui diminue et elle finit par être nulle. La figure 7.6 montre quelques étapes de 

l’évolution du spectre en fonction du contrôleur de polarisation. 
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Figure 7.6 : Evolution spectrale en fonction du contrôleur de polarisation. 

 

7.3.   Discussion 

 

 Nous avons observé simultanément une émission du laser bande C autour de 1570 nm 

et 1605 nm. Cette émission dépend de l’orientation du contrôleur de polarisation. Et selon les 

positions du contrôleur de polarisation également, nous pouvons avoir, soit la gamme autour 

de 1570 nm, soit celle autour de 1605 nm. L’émission à 1605 nm pourrait être due à plusieurs 

causes : l’effet Raman ou l’instabilité de modulation
84

 ou bien le mélange à quatre ondes. 

Dans les lasers à fibre en silice, il est bien connu que le décalage de la composante Stokes est 

                                                 
84

 ou MI : Modulational Instability 
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de 100 nm par rapport à 1550 nm tandis que dans nos résultats, le décalage est d’environ 60 

nm. Dans nos résultats, le décalage en fréquence est presque constant sur l’ensemble de 

pompage. Ce qui signifie donc que l’instabilité de modulation ne peut pas être responsable de 

ce décalage parce que le décalage spectral de l’instabilité de modulation dépend de la 

puissance de pompe [197]. Nous avons vérifié si ce décalage correspondait au mécanisme du 

mélange à quatre ondes. Pour cela, nous avons mis un coupleur 90/10 dans la boucle NOLM 

pour caractériser les spectres optiques des deux ondes qui se propagent en sens opposé. 

L’analyse des résultats montrent que les spectres des deux ondes circulant en sens inverse 

dans le NOLM sont identiques d’une part et qu’il n’existe pas une bande spectrale symétrique 

d’autre part. Par conséquent, nous pouvons conclure que les résultats observés ne semblent 

pas correspondre au mélange à quatre ondes dans le cas d'ondes contra-propagatives. 

Au début, nous avons supposé que ce décalage est favorisé par la configuration de la boucle 

NOLM car jusque-là un tel décalage n’était pas observé avec nos amplificateurs fonctionnant 

en bande C utilisés en configuration lasers en forme de huit avec le NALM et en anneau avec 

la rotation non-linéaire de la polarisation. Mais, mes collègues ont récemment observé ce type 

de décalage spectral dans un laser à fibre à verrouillage passif de modes par la rotation non-

linéaire de la polarisation avec le même amplificateur. En outre, ils ont étudié les propriétés 

spectrales en fonction des pertes linéaires. De ce fait, ils ont fini par montrer que de faibles 

pertes linéaires favorisent l’oscillation autour de 1600 nm. Ils arrivent ainsi à contrôler 

l’émission autour de 1600 nm avec les pertes linéaires intra-cavités [198]. 
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Figure 7.7 : Large spectre d’une gamme de 70 nm couvrant la bande C+L. 
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 Pour finir, notons également qu’il est possible d’obtenir un spectre optique qui s’étend 

sur environ 100 nm comme le montre la figure 7.7. Les intensités autour de 1550 nm et de 

1600 nm sont presque identiques. L’allure du spectre laisse penser que le laser pourrait être 

accordable sur l’ensemble de cette longueur d’onde. Dans nos expériences, le laser peut être 

accordable d’environ 5 nm, du côté des faibles longueurs d’onde (autour 1570 nm) et 

également vers les grandes longueurs d’onde (autour 1605 nm), en fonction du contrôleur de 

polarisation. 

 

 7.4. Etat de l’art : émission laser autour de 1600 nm 

 

 Il existe très peu de publications sur l’émission autour de 1600 nm. Ceci est 

probablement dû au faible gain disponible autour de cette longueur d’onde. 

Lin et ses collègues [199] ont rapporté une large gamme de longueurs d’onde (de 1567 à 1625 

nm) accordable en utilisant un coupleur variable, dans un laser à fibre dopée erbium en 

anneau avec amplificateur en bande L, sans filtre spectral. Cependant, pour les lasers à fibre, 

plusieurs travaux utilisent un filtre spectral pour accorder en longueur d’ondes dans le 

domaine spectral couvrant les bandes C et L (C+L) [175], [200], [201]. L’amplification autour 

de ces longueurs d’onde peut se faire soit avec un amplificateur en bande C soit en bande 

C+L. Feng et al. [201] ont étudié expérimentalement l'évolution spectrale d’un laser en forme 

de huit, basé sur le NOLM, en fonction des contrôleurs de polarisation. En insérant un filtre 

Fabry-Pérot (F-P) dans la deuxième boucle, les auteurs ont obtenu l'oscillation d’une 

cinquantaine longueurs d'onde stables espacées de 0,8 nm (fixé par le filtre F-P). Ces 

longueurs d’onde s’étendent sur une plage spectrale de 1562-1605 nm. En fait, cela est dû aux 

pertes, dépendant de l'intensité, induites dans la cavité laser et pouvant supprimer la 

compétition des modes dans le milieu gain à large bande homogène [175]. 

Des impulsions d’une durée de 605 fs ont été générées autour de 1600 nm avec une 

amplification à dérive de fréquence (CPA) utilisant une fibre dopée erbium large mode [202]. 

Ces impulsions ont une énergie de 1,5 µJ et un taux de répétition de 300 kHz.  

D’autre part, un régime de verrouillage de mode à 1602 nm a été également reporté par Chen 

et al. [203] dans un laser à fibre dopée erbium couvrant la bande C+L en anneau 

unidirectionnel. En outre, l’impulsion correspondante à cette émission autour de 1600 nm 

interagie avec une autre impulsion dont le spectre optique est centré à 1560 nm. 
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 La suite de cette étude est consacrée seulement à l’émission autour de 1600 nm. Nous 

étudierons le régime continu et le régime multi-impulsionnel autour de cette longueur d’onde. 

Notons que ces régimes sont auto-démarrant autour de 1600 nm quelle que soit la puissance 

de la pompe (au-delà du seuil). 

 

 7.5. Régime continu 

 

 En fixant toujours la puissance de pompe à 1,6 W et en jouant sur le contrôleur de 

polarisation, le laser oscille facilement autour de 1600 nm. C’est un régime continu. 

L’évolution temporelle de l'intensité à la sortie du laser est donnée par la figure 7.8. 
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Figure 7.8 : Trace temporelle du régime continu. 

 

La figure 7.9 montre le spectre optique correspondant. Le spectre est centré autour de 1607 

nm avec une largeur d'environ 0,80 nm. Cette dernière varie très peu avec la puissance de 

pompage. Nous avons obtenu une puissance moyenne de sortie de 39,1 mW. 
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Figure 7.9 : Spectre optique du régime continu. 

 

 A partir de cette position du contrôleur de polarisation, nous avons caractérisé la 

puissance de sortie de ce régime en fonction de la puissance de pompage. L’évolution de la 

puissance de sortie en fonction de la puissance de pompage est donnée par la figure 7.10. 

Cette dernière montre un seuil du laser autour d’une puissance de pompe de 700 mW. D’autre 

part, la puissance maximale de sortie est de 155 mW avec un pompage de 4,6 W et l’efficacité 

du laser est d’environ 4%. 
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Figure 7.10 : Evolution de la puissance de sortie en fonction de la puissance de pompage. Les 

symboles sont des points expérimentaux et la ligne correspond à un ajustement linéaire. 
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Notons aussi que, pour cette position de contrôleur de polarisation, le laser fonctionne en 

continu autour de 1600 nm jusqu’à une puissance de pompage de 4,6 W. A l’inverse, le laser 

est en régime multi-impulsionnel au-delà de 4,6 W de puissance de pompage. 

 

 7.6. Régime multi-impulsionnel 

 

 En fixant la puissance de pompage à 1,8 W, nous pouvons obtenir différents régimes 

impulsionnels autour de 1600 nm en ajustant le contrôleur de polarisation. 

 

 Ce pompage est suffisant pour que la cavité oscille en régime multi-impulsionnel. Les 

impulsions sont distribuées d’une manière irrégulière le long de la cavité et sont en 

mouvement les unes par rapport aux autres. 
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Figure 7.11 : Trace temporelle à un instant donné du régime impulsionnel en fonction de la 

position du CP. 
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La figure 7.11 montre l’allure temporelle en régime multi-impulsionnel, à un instant donné, 

en fonction de l’ajustement du contrôleur de polarisation. Les spectres optiques correspondant 

à ces distributions sont donnés par la figure 7.12. 
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Figure 7.12 : Spectre optique correspondant à la trace temporelle 7.11. 

 

Nous fixons toujours la puissance de pompage à 1,8 W mais cette étude est indépendante de 

celle ci-dessus. Le contrôleur de polarisation  est ajusté de telle sorte que la cavité contient un 

grand nombre d’impulsions. L’émission laser est toujours autour de 1600 nm. Ces dernières 

remplissent tout l’espace disponible et se déplacent dans la cavité. 

En jouant finement sur le contrôleur de polarisation des groupes condensés d'impulsions 

apparaissent. Au bout de quelques minutes les impulsions se réorganisent et elles évoluent 

lentement vers un régime stable. C’est un régime dans lequel les impulsions sont identiques et 

régulièrement réparties le long de la cavité. La distribution temporelle de ce régime est 

donnée par la figure 7.13. Il s’agit d’un régime de verrouillage de modes harmonique (HML). 
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Figure 7.13 : Trace temporelle du verrouillage de modes harmonique de solitons. 

 

Comme tout verrouillage de modes harmonique, il est important d’évaluer les fluctuations 

d’intensité et la gigue temporelle entre les impulsions. Nous les évaluons à 15 % et 0,20 ns, 

respectivement. 
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Figure 7.14 : Spectre optique du verrouillage de modes harmonique de solitons. 
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Nous voyons visiblement la présence d’un fond continu important d’environ 16% sur la trace 

temporelle. Comme nous l’avons décrit au chapitre 5, l’un des inconvénients de la boucle 

NOLM est de ne pas pouvoir réfléchir l’onde continue. Donc, toutes les composantes 

continues ne sont pas transformées en impulsions. Le spectre optique correspondant est 

représenté sur la figure 7.14. Le spectre optique est centré autour de 1612 nm. Ce dernier 

présente des bandes latérales irrégulières ni en amplitude ni en positions. 
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Figure 7.15 : Trace d'autocorrélation du verrouillage de modes harmonique de solitons. 
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Figure 7.16 : Spectre basse fréquence du verrouillage de modes harmonique de solitons. 
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La figure 7.15 donne la trace d’autocorrélation. Si nous supposons un ajustement théorique 

par une sécante hyperbolique au carré, nous obtenons une durée d’impulsion de 730 fs. La 

trace du spectre basse fréquence de la figure 7.16 confirme que nous avons bien un régime 

harmonique. Elle donne en effet une cadence de répétition des impulsions de 575 MHz, 

correspondant à la 80
ème

 harmonique. Le taux de suppression de supermodes est supérieur à 

14,3 dB. 

 

7.7. Conclusion 

 

 Nous avons réalisé un laser à fibre double gaine dopée erbium/ytterbium verrouillé 

passivement en phase par le NOLM pompé par deux diodes à 980 nm. Le laser peut 

fonctionner en continu comme en impulsionnel autour de 1600 nm mais aussi simultanément 

autour de 1570 nm et de 1605 nm. En continu, le laser a permis de générer une puissance de 

155 mW à 1607 nm avec une puissance de pompage de 4,6 W. Et en régime impulsionnel, 

nous avons obtenu un verrouillage harmonique d'ordre 80 à 1612 nm avec une cadence de 575 

MHz et une énergie de 58 pJ par impulsion. 
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 Les travaux présentés dans cette thèse s’inscrivent dans le cadre général de l’étude des 

interactions d’un grand nombre de solitons dans les lasers à fibre dopée erbium/ytterbium. La 

présence d’un grand nombre d’impulsions dans la cavité engendre des phénomènes 

d’attractions et de répulsions entre solitons, conduisant ainsi à des comportements collectifs 

d’un ensemble de solitons plus ou moins complexes. Deux lasers à fibres verrouillés 

passivement en phase ont été réalisés. D’une part, nous avons utilisé un laser à fibre à blocage 

de modes passif par l’évolution non-linéaire de la polarisation (RNPL). D’autre part, nous 

avons réalisé un laser en forme de huit basé sur le miroir optique à boucle non-linéaire 

(NOLM). 

 

 Dans un premier temps, nous avons étudié un laser à fibre monomode de forte 

puissance en régime de dispersion anormale verrouillé en phase par la rotation non-linéaire de 

la polarisation. D’abord, nous nous sommes intéressés à une distribution de solitons 

particulièrement stable où les impulsions sont liées. En fonction du nombre d’impulsions dans 

le laser, cette distribution est appelée également un cristal de solitons. Pour une puissance de 

pompage donnée, nous avons obtenu un cristal de solitons contenant 660 impulsions. En 

augmentant le pompage, la taille du cristal croît aussi, le nombre d’impulsions passe à 900. 

Lorsque la puissance de pompage est relativement grande, le cristal devient instable et il se 

casse en donnant plusieurs petits paquets d’impulsions. Les paquets d’impulsions finissent par 

se réorganiser pour former 50 paquets quasi-identiques et équidistants répartis tout au long de 

la cavité. Chaque paquet contient 50 impulsions : c’est du verrouillage de mode harmonique 

(HML) où le motif de base est un cristal de solitons. 

Suite aux travaux théoriques de Komarov montrant que la position d’une composante 

continue (cw) dans le spectre optique était capable de contrôler la portée et la nature de 

l’interaction entre les impulsions, nous avons cherché la possibilité de contrôler 

expérimentalement les distributions de ce laser à fibre à blocage de mode par la RNLP par 

une injection d’une composante continue externe. Les résultats obtenus démontrent que 

l’injection de cette composante peut forcer le laser à fonctionner en régime de verrouillage de 

modes harmonique. L’injection de l’onde externe a permis de transformer une superposition 

d’états liés de 1500 solitons en régime HML. Le couplage entre les impulsions est assez fort 

dans cette superposition d’états liés, ceci se manifeste par une forte modulation de son spectre 

optique. 

Lorsque la composante externe est accordée dans la bande spectrale du laser principal, cette 

modulation du spectre optique diminue et une composante cw auto-générée par le laser 
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principal apparaît. Et, au même moment, des impulsions se détachent des phases condensées. 

Ces deux composantes (injectée et auto-générée) semblent donc être responsables de la 

destruction des états liés. Lorsque ces états liés sont complétement détruits, l’interaction 

répulsive à longue portée entre les impulsions conduit au régime de verrouillage de modes 

harmonique. Ainsi, nous obtenons la 946
ème

 harmonique à une cadence de 5,82 GHz avec une 

injection à 1552 nm pour une puissance de 110 mW. 

Dans la deuxième partie de cette expérience, nous sommes partis d’un gaz de solitons. Le gaz 

de solitons est transformé en régime HML de gouttes de solitons sous l’effet de la composante 

externe. Dans ce cas, le laser principal n’auto-génère pas une composante cw. Ce qui laisse 

penser qu’il y a une absence d’interaction répulsive à courte distance due au laser principal. 

C’est cette composante externe (celle qui induit l’interaction répulsive à longue distance) qui 

est donc responsable de cette évolution vers le régime de verrouillage de modes de gouttes de 

solitons. Nous avons observé la 37
ème

 harmonique avec un taux de répétition de 229 MHz 

lorsque la puissance de l’onde injectée est de 200 mW, correspondant à une longueur d’onde 

de 1545,4 nm. 

Dans les deux cas, la plage de longueurs d’onde de la composante externe, dans laquelle le 

HML existe, est étroite : elle est environ de 1 nm. De plus, l’effet de la composante externe 

est réversible. Nous avons également noté une absence d’hystérésis. Pour mieux comprendre 

le rôle de la composante continue externe sur la distribution des solitons, nous avons 

développé deux approches théoriques : l’une scalaire et l’autre vectorielle. Ces approches sont 

basées sur l’équation de propagation de Ginzburg-Landau Complexe cubique-quintique 

(CGLQ) et nous permettent de modéliser un laser verrouillé en phase et soumis à l’injection 

d’une composante continue externe. Avec le modèle scalaire, nous sommes partis (sans 

source externe) d'un cristal de solitons, du fait de sa stabilité, remplissant toute la boîte d'étude 

(cavité). Selon la fréquence et l'amplitude de la composante continue, la nature des 

interactions de l'état de départ peut être conservée ou modifiée. Pour une fréquence de la 

composante externe fixée, un cristal de solitons (qui remplit toute la cavité) peut se 

transformer en poly-cristal, ou en liquide ou en gaz de solitons selon l’amplitude du signal 

injecté. En tenant compte la dynamique du gain dans un second temps, nous sommes partis 

d’un cristal de solitons avec un nombre réduit d’impulsions (cristal remplissant une partie de 

la boîte de calcul) comme donnée initiale. Sous l’influence de la composante externe, nous 

obtenons une plage étroite d’amplitude et de fréquence du signal injecté où les solitons sont 

en régime de verrouillage de modes harmonique tout en gardant le même nombre (5) 

d’impulsions initial. Le modèle vectoriel décrit la cavité laser utilisée au chapitre 3. C'est un 
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modèle qui tient compte du verrouillage de modes par la rotation non-linéaire de la 

polarisation. Lors de leurs propagations, les solitons liés créent des ondes dispersives qui se 

manifestent par des bandes latérales sur le spectre. Pour des paramètres biens précis, un 

phénomène de résonnance s’établit entre la fréquence de la composante externe injectée et 

celle des bandes latérales spectrales. Ce phénomène induit une interaction répulsive entre les 

solitons conduisant au régime HML. Ces deux modèles démontrent bien que le signal injecté 

peut modifier les interactions entre les solitons. 

 

 Dans un deuxième temps, nous avons réalisé un miroir optique à boucle non-linéaire 

(NOLM), en configuration de laser à fibre en forme de huit. Cette étude est motivée par les 

résultats obtenus par Foued Amrani sur le comportement collectif des solitons analogues aux 

états de la matière dans le cas de la RNLP et dans un laser en forme de huit basé sur le miroir 

à boucle non-linéaire amplificatrice (NALM). Avec cette configuration, nous avons ainsi 

retrouvé un gaz de solitons, un liquide de solitons, un poly-cristal de solitons, un multi-cristal 

de solitons. Nous avons également observé des superpositions cohérentes et incohérentes 

d’états liés. Pour mieux préciser la distribution des solitons dans ces états liés, nous avons 

réalisé une reconstruction numérique. De plus, nous avons obtenu la 42
ème

 harmonique d’états 

liés avec une cadence de 418 MHz et une suppression des supermodes de 13 dB. Les paquets 

d’impulsions en état lié ne sont pas totalement identiques, néanmoins nous évaluons à environ 

10 le nombre de solitons par paquets, donnant ainsi 480 solitons. 

D’autre part, nous avons observé une distribution de solitons constituée d’un fond continu, 

des solitons de dérives et d’une phase condensée. Cette distribution est appelée pluie de 

solitons car elle est analogue au cycle de l’eau. Cette dynamique de solitons a été également 

observée dans une cavité en anneau à blocage de modes passif aussi bien en régime de 

dispersion anormale que normale. Tous ces résultats confortent l’idée de l’universalité des 

comportements collectifs des solitons. 

Nous avons aussi remarqué que le laser pouvait fonctionner soit autour de 1550 nm, soit 

autour de 1600 nm, soit en même temps dans ces deux gammes de longueurs d’onde ou en 

couvrant tout l’intervalle spectral compris entre ces deux gammes de longueurs d’onde. La 

dernière section de cette partie a été consacrée à cette observation de l’émission laser autour 

de 1600 nm. Le laser émet une puissance moyenne de 155 mW en continu à 1607 nm. Nous 

avons obtenu 80 impulsions en régime de verrouillage de modes harmonique à 1612 nm avec 

un taux de répétition de 575 MHz, une suppression des supermodes de 14,3 dB et une énergie 

de 58 pJ par impulsion. 
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 Pour ce travail, nous envisageons plusieurs perspectives. Tout d’abord, il est important 

de comprendre expérimentalement le mécanisme de dislocation du cristal de solitons. Dans 

nos expériences, l’injection de la composante externe a permis d’obtenir le régime HML. Il 

serait intéressent de voir si l’injection de cette composante permettait d’obtenir un état lié ou 

un cristal de solitons. De plus, nous envisageons de mettre en évidence expérimentalement les 

prédictions théoriques de Komarov sur le phénomène de résonance entre la fréquence de la 

composante externe et les résonances spectrales (bandes de Kelly par exemple) du laser 

principal. 
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Résumé 

Ce travail est consacré à l’étude des interactions d’un 

grand nombre de solitons dans un laser à fibre dopée 

erbium/ytterbium. Les impulsions interagissent entre 

elles et se structurent pour former des distributions plus 

ou moins organisées. Deux cavités ont été réalisées, 

l’une basée sur la rotation non-linéaire de la 

polarisation (RNLP) et l’autre sur le miroir optique à 

boucle non-linéaire (NOLM) en configuration de laser 

en forme de huit. 

Avec la RNLP, nous nous sommes intéressés d’abord à 

une distribution où les impulsions sont liées (cristal de 

solitons). Ce cristal, stable pour des puissances 

moyennes, devient instable lorsque la puissance 

augmente : il se disloque. Les solitons se réorganisent 

pour former un régime de verrouillage harmonique 

(HML) de 50 cristaux. Nous avons ensuite cherché s’il 

était possible de contrôler les distributions de solitons 

par l’injection d’une composante continue externe. 

Nous avons montré que le HML peut être forcé par 

l’injection de cette composante. Nous avons développé 

deux approches afin de modéliser un laser verrouillé en 

phase et soumis à l'injection d'une composante 

continue, l'une est scalaire et l'autre vectorielle. Ces 

modèles démontrent que le signal injecté peut modifier 

les interactions entre les solitons. 

Enfin, le NOLM a permis d’observer plusieurs 

dynamiques : pluie de solitons, gaz de solitons, liquide 

de solitons, poly-cristal de solitons, multi-cristal de 

solitons, cristal de solitons, états liés et verrouillage 

harmonique d’états liés. Ce laser a permis également 

d’observer une émission laser continue et 

impulsionnelle autour de 1600 nm. 

 

Mots clés 

Laser à fibre, impulsions courtes, solitons, interactions, 

laser injecté, verrouillage de modes harmonique  

Abstract 

This work has been devoted to study the interaction of 

the large number of solitons in the erbium/ytterbium 

doped fiber laser. The interaction of pulses with each 

other causes to form more or less organized 

distribution. Two laser cavities have been constructed, 

one based on the non-linear polarization rotation 

(NLPR) and the other based on the nonlinear optical 

loop mirror (NOLM) in a figure-eight laser 

configuration.  

With the NLPR, we were interested to the distribution 

of coherent pulses (crystal solitons). This crystal, stable 

for moderate power, becomes unstable at high power, 

which means to get loose from the initial soliton. These 

solitons rearrange their relative position to form one 

harmonic-mode locking regime (HML) of 50 crystals. 

Afterward, we have investigated the possibility of 

controlling the solitons distribution by injecting an 

external continuous wave (cw). It has been observed 

that cw could force the laser to operate at HLM regime. 

Moreover, we have developed two theoretical 

approaches, such as scalar and vectorial, to model the 

passively mode-locked fiber laser submitted to the cw. 

Both models confirm that the injected signal could 

modify the interactions between the solitons. 

Finally, the NOLM allowed us to observe several 

dynamics, including rain solitons, gas solitons, liquid 

solutions, poly-crystal solitons, multi-crystal solitons, 

crystal solitons, bound states and harmonic-mode 

locking of bound states. Furthermore, it made possible 

to observe the continuous as well as pulsed laser 

emission around 1600 nm. 
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