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Introduction générale

Ce mémoire est le fruit d'un travail de recherche réalisé dans le cadre d'une conven-
tion de cotutelle de these entre le Département de Physique de I'Université des Sciences et
Techniques de Masuku (USTM-Gabon) et le Département Photonique du Laboratoire In-
terdisciplinaire Carnot de Bourgogne (ICB) de I'Université de Bourgogne-Franche Comté
(UBFC). Ce travail s’inscrit dans le cadre d'un projet de recherche dont la finalité est la
fabrication d'un laser a fibre multifonction, capable de générer des impulsions aux profils
complexes, et de réaliser en cavité des opérations de traitement de signal habituellement
réalisées séparément au sein de dispositifs dédiés. Cette finalité répond a une demande
en forte croissance de fonctions optiques qui soient a la fois a tres haute performance
et a moindre cofit, dans un secteur d’activité en développement industriel ininterrompu
depuis plus d'une trentaine d’années, a savoir, le secteur des lasers. En France, ce secteur
regroupe plus d'une centaine de PME dont les activités vont de la découpe de toles a des
opérations ophtalmologiques en passant par la gravure de verres, de montres de luxe, de
pieces d’aéronautique, et bien d’autres activités dans des domaines aussi différents que
la chimie, la mécanique, la microélectronique, la médecine, ou les Télécoms. Au niveau
mondial, en 2011 les lasers représentaient un marché d’environ 7,5 milliards de dollars.
Actuellement, il se situe autour de 10 milliards de dollars et reste en forte croissance, tirée
par l'industrie des Télécoms et de I'Electronique. Malgré son dynamisme, le secteur lasers
fait partie des industries de pointe confrontées a des défis technologiques importants, liés
a une réelle difficulté de toujours continuer a améliorer les fonctionnalités et les perfor-

mances des dispositifs existants, tout en mettant au point de nouvelles innovations, mais
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a des cotits qui restent abordables pour les utilisateurs.

Il existe actuellement dans le monde plusieurs milliers de sortes de lasers, que I'on
peut regrouper et classer dans quelques grandes familles, telles les lasers a gaz, lasers chi-
miques, lasers a colorants organiques, lasers a fibre, lasers a vapeur métallique, lasers a
solides, ou les lasers a semi-conducteur. Les travaux de cette theése se classent dans la fa-
mille des lasers a fibre, qui fait référence aux lasers employant des fibres de verre comme
support actif.

Bien qu’ayant été mis en ceuvre pour la premiere fois dans les années 1960, les lasers a
fibre ne sont utilisés de facon courante dans 'industrie que depuis une dizaine d’années.
En effet, dans les domaines nécessitant des flux lumineux intenses, tels que la défense,
le médical, I'industrie ou l'agriculture, les lasers a fibre s'imposent aujourd’hui face aux
technologies traditionnelles issues des lasers a gaz ou a colorants. Notons a cet égard que
la puissance moyenne obtenue dans un faisceau limité par diffraction peut atteindre plu-
sieurs kilowatts en régime continu. Cette puissance moyenne impressionnante est due en
partie ala géométrie de la fibre optique qui agit comme un treés bon dissipateur thermique
du fait du grand rapport entre la surface d’échange avec I'extérieur et le volume total.

D’autre part, depuis le milieu des années soixante, suite a plusieurs travaux de pion-
niers dont ceux de DiDomenico [1], d'Hargrove [2] et de Yariv [3], il est bien connu qu'un
laser peut générer un train d’'impulsions. On fait référence a ce type de lasers comme étant
des lasers a verrouillage de modes, appelés aussi lasers a modes bloqués. Le verrouillage de
modes consiste a forcer tous les modes du laser a avoir la méme phase de maniére a ce
qu'’ils s’ajoutent a un moment donné pour former des impulsions trés courtes. Le pre-
mier laser a fibre a verrouillage de modes est apparu en 1986 [4]1] existe deux techniques
de verrouillage des modes : 1a technique active ou I'utilisateur impose une modulation ex-
terne des pertes intracavités, donnant lieu a des systemes reconfigurables, et la technique
passive ou I'on utilise les propriétés non linéaires d'un matériau pour moduler les pertes
intracavités. Le principal avantage des techniques de blocage de modes passif réside dans

le fait qu’elles ne nécessitent aucune source externe pour provoquer la synchronisation
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en phase des modes. Elles font plutot appel aux propriétés intrinséques de la cavité laser
pour réaliser une auto-redistribution de la puissance optique.

Les techniques les plus utilisées jusqu’a présent pour réaliser le blocage passif de
modes utilisent des absorbants saturables matériels (SESAM, graphéne, CNT, etc.), et en
particulier, des absorbants saturables a base de semi-conducteurs tels que les SESAMs
(Semiconductor saturable absorber mirrors) [5; 6]. Les SESAMs ont de nombreux avan-
tages (en termes de compacité, facilité d’alignement, etc), mais ils présentent I'incon-
vénient majeur de ne pas étre dynamiquement accordable. Autrement dit, la fonction de
transfert, qui gouverne la modification du champ intra-cavité a la traversée de ces compo-
sants, n'est pas réglable de maniére dynamique; ce qui limite considérablement les types
de profils d'impulsions accessibles. Pour pallier ce probleme, il existe des techniques ex-
ploitant la non-linéarité des fibres optiques. Actuellement, la technique la plus utilisée
pour obtenir une fonction de transfert accordable, est la rotation non-linéaire de la pola-
risation (RNLP), aussi appelée Polarisation-Additive Pulse Mode-Locking (P-APM) [7-11].
Cette technique exploite I'effet Kerr d’'une fibre optique (combinée aux effets de biréfrin-
gence induits par des lames a retard de phase) pour obtenir une fonction de transfert
modifiable manuellement a I'aide de contréleurs de polarisation.

Si les lasers a fibre a modes bloqués passifs se sont autant développés ces dernieres
années, c’est en raison de leur aptitude a générer facilement des trains d’impulsions de
grande qualité en terme de bruit, qualité de faisceau et durée d'impulsions, et pour un
colit économiquement abordable. Cependant, les lasers de ce type ont des inconvénients
qui limitent séverement leur champ d’application, dont celui d’étre d'une grande pau-
vreté en termes de fonctionnalités et de flexibilité. D’ailleurs, la majorité de ceux dispo-
nibles actuellement dans le commerce sont trés peu évolutifs et pas du tout polyvalents.
La polyvalence dont nous parlons fait référence a une cavité dotée de composants accor-
dables, permettant des opérations de controle et de régulation des profils d'impulsion,
ainsi que la génération d’impulsions aux profils complexes (tels que les multiplets ou les

molécules de solitons).
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Dans ce contexte, des travaux récents [12—14] suggerent qu'’il serait possible de sculp-
ter le profil d’intensité des impulsions au sein des cavités lasers fibrées a modes bloqués,
au moyen d'un composant constitué d'une fibre optique a haute non-linéarité reliée aux
deux ports de sortie d'un coupleur bidirectionnel, de maniére a former un miroir a boucle
optique non linéaire couramment appelé NOLM (Non Linear Optical Loop Mirror) [15].
De surcrott, il a été rapporté que cette cavité équipée d’'un NOLM, serait dotée d'une ac-
cordabilité dynamique permettant d’accéder a une grande diversité de profils d'impul-
sion, incluant aussi bien des impulsions solitaires que des multiplets d'impulsions, et
meéme des molécules de solitons. Mais, il faut souligner que ces travaux antérieurs [12—
14] ne constituent qu'une démonstration de principe, réalisée au moyen de simulations
numériques basées sur des modeles de composants idéaux, i.e., qui ne sont disponibles
ni dans le commerce ni en laboratoire.

Les travaux présentés dans ce mémoire de thése sont essentiellement constitués de
simulations numériques, et ont pour objet d’accroitre la fonctionnalité des cavités laser
fibrées a modes bloqués, de maniére a en faire des lasers multifonctions. Plus précisé-
ment, la thése a pour objectif le développement d'un laser a fibre capable de réaliser des
fonctions allant de la génération d'impulsions aux profils complexes jusqu’a la réalisa-
tion de certaines opérations de traitement de signal habituellement réalisées au moyen
de dispositifs dédiés. La ligne directrice générale de nos travaux est de privilégier des so-
lutions basées sur des composants optiques disponibles dans le commerce ou en labora-
toire. C’est dans cette ligne directrice que nous avons con¢u une cavité laser multifonc-
tion, dont I’élément clé est un dispositif dont le role habituel est de favoriser le passage
du laser en régime de blocage de modes et d’assurer le maintien du laser dans ce régime.
Nous avons d’abord exploré les potentialités que pouvait avoir un dispositif basé sur la
rotation non-linéaire de la polarisation (RNLP), et nous avons montré qu’il permet de
générer une tres grande diversité d’états stables, incluant des multiplets d'impulsions et
des molécules de solitons. Ce travail a été réalisé par simulation numérique, et a produit

des résultats remarquablement confirmés par des expériences réalisées au sein de notre
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équipe de recherche. Ensuite nous avons exploité un autre composant ayant une fonc-
tion de transfert facilement variable, a savoir, un prototype de NOLM que nous avons éla-
boré en apportant des transformations structurelles dans I'architecture du NOLM utilisée
dans les travaux antérieurs. Nous avons supprimé le coupleur symétrique et I'atténuateur
présents dans les dispositifs antérieurs [12-14], et les avons remplacés par un coupleur
asymeétrique, afin de baisser drastiquement la consommation énergétique du dispositif.
Nous avons considérablement amélioré la fonctionnalité et les performances du dispo-
sitif en y insérant, un filtre optique a bande passante accordable. Le dispositif concu de
cette maniere affiche des performances lui permettant de réaliser des opérations de re-
mise en forme de signaux a profils tres séverement dégradés, et la régulation des puis-
sances crétes d'impulsion. Nous avons démontré le fonctionnement de ce dispositif au
moyen de simulations numériques basées sur une modélisation tres réaliste prenant en
compte les effets de propagation négligés dans les travaux antérieurs.

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les phénomenes de pro-
pagation dans les lasers a fibres, ainsi que des outils de caractérisation des profils d’im-
pulsion.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la génération de molécules de solitons a
I'aide d’'une cavité équipée d'un dispositif de rotation non-linéaire de la polarisation.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons I’architecture du NOLM multifonction, la
modélisation des éléments qui le composent, et nous mettons en place les formules ana-
lytiques et les équations de propagations qui permettent de régler le dispositif en fonction
des parametres d'impulsion que I'on désire.

Dans le quatrieme chapitre, nous montrons que la cavité équipée de notre NOLM
multifonction permet d’assurer des fonctionnalités relatives a la régulation des puissances
crétes d'impulsion, la régénération d'impulsions fortement distordues, et la sculpture de
profils d’'intensité.

Dans la conclusion de ce mémoire, nous faisons une synthese des résultats majeurs de
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ce travail de thése, et nous discutons des perspectives d’ordre expérimental et théorique

que nos travaux permettent d’envisager.



Chapitre 1

Généralités

1.1 Lasers a modes bloqués

Les lasers sont bien connus pour leur capacité a générer et amplifier la lumiére. Cette
amplification nécessite un processus connu sous le nom d’émission stimulée introduite
par Einstein en 1917. Ce processus joue un role clé dans le fonctionnement du laser. Pour
réaliser un laser, il faut :

- un milieu amplificateur a gain G et de largeur spectrale AA;

- un pompage qui fournit une source d’énergie extérieure (électrique, optique, chi-
mique...), et provoque une inversion de population dans le milieu amplificateur;

- un résonateur optique de longueur L, constitué de plusieurs miroirs dont au moins
un est semi-réfléchissant pour permettre ’émission laser vers le milieu extérieur. Cette
cavité résonnante peut prendre une configuration de type linéaire (figure 1.1 (a)) ou une
configuration circulaire encore appelée cavité en anneau 1.1 (b).

Dans un laser, différents modes longitudinaux peuvent se propager et osciller. Si ces
modes présentent une relation de phase entre eux, on parle de verrouillage de modes. Le
laser a modes bloqués émet alors des impulsions lumineuses a une fréquence de répéti-
tion correspondant a l'intervalle spectral libre de la cavité défini dans le cas d'une cavité

€n anneau par:
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c
ISL=—, 1.1
L (1.1

ol c estlavitesse de la lumiere, n I'indice de réfraction du milieu actif et L1alongueur de la
cavité optique. La durée de ces impulsions dépend de leurs profils, du nombre de modes
N verrouillés en phase, et de la séparation spectrale Av entre deux modes adjacents. Par

exemple, pour une impulsion gaussienne, la durée minimale est donnée par :

0.44
At= 1.2
NAv (1:2)
Pompage
& Pompage
M2 Fibre dopée M1
ﬂ E Fibre dopée
< . \
Sortie g E
Coupleur a fibre
¥
(a) Sortie (b)

FIGURE 1.1 - Laser (a fibre) en cavité linéaire (a) et en cavité circulaire (b). Le miroir M1 est totale-
ment réfléchissant et M2 partiellement réfléchissant a la longueur d’onde laser.

A priori les modes longitudinaux ne sont pas naturellement verrouillés en phase. Pour
déclencher le régime impulsionnel, il est nécessaire de recourir aux techniques de ver-
rouillage de modes. 1l existe plusieurs techniques de verrouillage de modes que I’on peut
classer en trois grandes familles :

- Le verrouillage de mode actif basé sur la modulation intra-cavité d’amplitude ou
de phase du champ optique. La technique de modulation d’amplitude utilise principale-
ment les Modulateurs Acousto-Optiques tandis que la technique de modulation de phase
utilise des Modulateurs Electro-Optiques.

- Le verrouillage de mode passif qui ne nécessite pas d’alimentation externe dans la ca-

vité et repose sur I'action d'un effet non linéaire pour la production des impulsions ultra-
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courtes (sub-picosecondes). Cette méthode de verrouillage emploie essentiellement des
dispositifs tels que les composants a base de rotation non linéaire de la polarisation (RNLP)
et les miroirs a boucle non linéaire (NOLM). Ces composants agissent comme un absor-
bant saturable ultra rapide (dont le temps de relaxation a une durée plus courte ou égale
a celle de 'impulsion) qui absorbe davantage les parties de 'impulsion a basse puissance
instantanée (situées au niveau des ailes) que les parties a haute puissance (situées dans
la partie centrale).

- Le verrouillage de modes hybride qui combine les deux techniques précédentes de

maniere a tirer profit des avantages qu’elles offrent.

1.2 Lasers a fibre

Les lasers a fibres constituent une plateforme incontournable pour la génération d'im-
pulsions courtes, ultra-courtes, robustes ou compactes, et se sont révélés d'un grand in-
téret pour I’étude de la dynamique de ces impulsions dans les systemes complexes dissi-
patifs.

Avec l'utilisation des technologies de blocage de modes, les lasers a fibres a blocage
de modes ont permis de mettre en lumiere de nouvelles caractéristiques relatives a la
dynamique des impulsions. A titre d’exemple, Tamura et al ont mis au point un type de
laser a fibre dans lequel la cavité en anneau fibrée était construite a partir des segments
de fibres a dispersion alternativement négative et positive. Ce laser a gestion de disper-
sion a donné naissance a une forme d’impulsion appelée impulsion étirée. Au cours de
sa propagation dans la cavité, 'impulsion s’élargit et se comprime, donnant I'impression
d’'un phénomene de respiration. Comme autre exemple de dynamique étudiée a partir
des lasers a fibres a verrouillage de modes, on peut citer la dynamique des similaritons.
Ce nouveau type d'impulsion de profil parabolique, déja étudiée dans les amplificateurs a
fibre optique [16] a la particularité notable de conserver sa forme parabolique inchangée,

tout en subissant une croissance simultanée de sa puissance créte et de sa durée tempo-
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relle. Létude des similaritons dans les lasers a fibre a permis de constater d'une part que
les impulsions chirpées de profil parabolique existent au sein de la cavité laser, et d’autre
part, que le chirp de ces impulsions pouvait étre éliminé hors de la cavité [17]. Un dernier
exemple que I'on peut évoquer concerne la vibration des molécules de solitons, qui a été
observée expérimentalement en temps réel dans les lasers a fibre ou le verrouillage de
modes est réalisé a I'aide d'un dispositif de rotation non-linéaire de la polarisation [11].
Cependant dans cet article [11], la caractérisation des molécules de solitons n’a pas été
effectuée. Dans ce travail de these, les impulsions seront caractérisées par I'approche des

coordonnées collectives décrite ci-apres.

1.3 Dispersion et non-linéarité dans une fibre optique

La dispersion chromatique des fibres optiques est 'un des facteurs les plus pénalisant
pour les capacités de transmission des systemes de communication par fibre optique.
En effet, au cours de la propagation, la dispersion provoque systématiquement un éta-
lement du profil temporel d'une impulsion initialement non-chirpée. Si I'impulsion est
initialement chirpée, alors la dispersion peut provoquer un étalement ou une compres-
sion de son profil temporel, selon le signe du chirp initial de I'impulsion. Des stratégies
dites de compensation de dispersion ont été élaborées dans le domaine des Télécommu-
nications, afin de limiter 'impact de ce phénomeéne sur les performances des systemes
de transmission. L'une des plus simples consiste dans la concaténation de fibres ayant
alternativement des coefficients de dispersion de signes opposés. On parle alors d'une
compensation en ligne de la dispersion. Une variante de cette technique, consiste a com-
penser la dispersion de maniere ponctuelle en des points particuliers du systeme. Dans
les lasers a fibres a modes bloqués, il est fréquent que I'on recoure a une compensation de
dispersion, pour obtenir une cavité ayant une dispersion moyenne nulle. Cette stratégie
est surtout utilisée lorsqu’on cherche a générer des impulsions non chirpées.

La non-linéarité dans les fibres optiques résulte d’'une variation instantanée de l'in-

10
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dice de réfraction d’'une quantité proportionnelle a la puissance optique (effet Kerr). Toute
variation de la puissance optique conduit a une modulation de I'indice de réfraction qui
entraine en retour une modification de la phase du signal. On parle d’automodulation
de phase. Dans un systeme dispersif et non linéaire, dans certaines conditions tres parti-
culieres, les effets de dispersion et de non-linéarité peuvent agir exactement en sens in-
verses et se contre-balancer. Cela peut se produire dans une fibre optique de trés courte
longueur (de I'ordre de quelques metres) en régime de dispersion anormale, et dans ce
cas, I'impulsion lumineuse se propage sans subir de distorsion de son profil d’'intensité.
On fait référence a une telle impulsion comme étant un soliton. Actuellement, la termi-
nologie soliton est de plus en plus utilisée pour désigner des impulsions capables de se
propager sur des distances significatives sans subir des distorsions trop importantes. On
utilise le terme soliton conventionnel pour désigner le soliton dont la stabilité résulte de
la compensation exacte entre les effets de dispersion et de non-linéarité. Ainsi, I'action
combinée de ces effets peut conduire a une grande diversité de processus dynamiques
particulierement fascinant dans les systémes a fibre optique, tels que les solitons dissipa-
tifs et les molécules de solitons. Dans la suite, nous décrivons brievement chacune de ces

structures solitoniques.

1.4 Solitons dissipatifs dans les cavités lasers

Les solitons dissipatifs (SD)s sont des formations localisées d'un champ électroma-
gnétique qui, en présence de non-linéarité, de dispersion et/ou diffraction, maintiennent
leur équilibre a travers un échange d’énergie avec ’environnement extérieur. L'existence
et la stabilité des SDs dépendent d'un apport continue d’énergie au systeme. Lorsque cet
apport en énergie cesse ou que les parametres du systéme ne coincident plus avec ceux
qui ont permis la formation du soliton, les solitons "meurent" [18]. La formation d'un
SD en cavité fait intervenir une variété de mécanismes de stabilisation, selon la nature

des composants de la cavité. Mais ces mécanismes ont comme caractéristique commune
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de faire intervenir un processus de compensation entre les pertes intra-cavité et un gain
d’énergie fourni par le milieu externe.

- Le mécanisme de stabilité du soliton conventionnel, qui résulte de la compensation
entre les effets d’élargissement induits par la dispersion et d’auto-focalisation induits par
la non-linéarité. La figure 1.2(b) représente schématiquement les deux mécanismes de
compensations qui structurent ce type de SD. Le soliton présente des zones de consom-
mation et de dissipation d’énergie qui peuvent dépendre de la fréquence (spatiale ou
temporelle) et de l'intensité. Les fleches indiquent le flux d’énergie a travers le soliton.
Le soliton résulte ainsi d’'un processus dynamique complexe d’échange d’énergie avec

I'environnement et entre ses composants.

(@) (b)

Nonlinéarité = <& Nonlinéarité Nonlinéarité = <& Nonlinéarité

Dispersion <= - Dispersion Dispersion <= = Dispersion

Perte

Distribution de I'énergie Distribution de I'énergie

FIGURE 1.2 — a: Soliton conventionnel, b : Soliton dissipatif

- Dans d’autres types de cavité, la formation du SD résulte de la théorie de la dyna-
mique non-linéaire qui associe un soliton a un point fixe d'un systeme dynamique de di-
mension infinie. En d’autre terme, il existe une relation directe entre les propriétés de sta-
bilité du point fixe et la stabilité du soliton. Par exemple, les points fixes peuvent se trans-
former en cycles limites pour certaines valeurs de parametres du systeme. On parle de
bifurcations des solitons. Les solitons se comportent alors comme des entités vibrantes.

Certaines propriétés des SDs les rendent trés attractifs pour la recherche. Premiére-

ment, leur profil d’intensité, amplitude et vitesse restent fixes, et sont définies par les
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parametres du systeme [19] plutot que par les conditions initiales. Deuxiemement, ils
peuvent exister indéfiniment dans le temps tant qu'un apport d’énergie est fourni au sys-
teme, sans lequel les solitons ne peuvent subsister. Les lasers a fibre a verrouillage de
modes sont constitués de plusieurs composants susceptibles de provoquer des effets de
perte linéaire, de gain non-linéaire, de filtrage spectral et de saturation de gain. Ainsi pour
étudier la dynamique des SDs, il est nécessaire d’utiliser une équation maitresse capable
de prendre en compte tous les ingrédients physiques majeurs de la cavité. Ce fut Haus
[20; 21] qui, au milieu des années 70, développa une équation maitresse qui integrent
tous les effets présents dans la cavité. En considérant I'état stationnaire ot tous les effets

se compensent, ’équation maitresse [21] s’écrit :

Py
ot?

£+iD

= + 6 —-iy) v w=0, (1.3)
g

(g-l-id)y+

oul, d, D, 6, y et g sont respectivement les coefficients de perte linéaire, de déphasage
linéaire, de dispersion, de modulation d’amplitude induit par 'effet de I’absorbant satu-
rable, de 'automodulation de phase induit par effet kerr et gain avec {2, correspondant a

la largeur spectrale du milieu a gain.

1.5 Molécules de solitons

Lhistoire des molécules de solitons commence avec Malomed lorsqu’il démontre que
sous l'effet de faibles perturbations, I'interaction des solitons voisins, dans un systeme
décrit par I'’équation de Schrodinger non linéaire perturbée ou I'équation de Ginzberg-
landau cubique quintique, donne lieu a la formation d’états liés de solitons [22] encore
appelés molécules de solitons [23]. En d’autres termes, une molécule de solitons est une
structure complexe composée de plusieurs solitons qui sont proches et liés les uns aux
autres par une certaine relation de phase. La plus simple de ces structures complexes est

le bi-soliton ou état lié a deux solitons qui fut démontré numériquement [24] et observé
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expérimentalement quelques années plus tard [25]. Les molécules de solitons peuvent
étre soit stationnaires et dans ce cas, leur énergie reste proportionnelle au nombre de
solitons constituant la molécule; soit exécuter une dynamique plus complexe telle qu'une

vibration, donnant lieu a des échanges d’énergie entre solitons. [11; 26; 27].

1.6 Approche des coordonnées collectives : un outil de ca-

ractérisation des impulsions lumineuses

Lapproche des coordonnées collectives (ACC) est une méthode trés appréciée pour
la modélisation de la dynamique d’'une impulsion. Elle a déja été utilisée dans plusieurs
domaines de la physique, par exemple en physique du solide pour caractériser 1'étude
la dynamique interne des parois de domaines (kink anti-kinks) [28; 29] et méme tres
récemment en optique, pour caractériser les composants d'une famille de molécule de

soliton[30].

L'idée de base d'une ACC est de réduire le comportement dynamique d'une entité col-
lective ayant une structure complexe et un tres grand nombre de degrés de liberté, a celui
d’'un systeme mécanique beaucoup plus simple et n’ayant que quelques degrés de liberté
[31]. A chaque degré de liberté du systtme mécanique équivalent, on n’associe alors un
parametre appelé coordonnée collective (CC). Par exemple, dans le cas des lasers a fibres
a verrouillage de modes, les CCs sont tout simplement les parametres de 'impulsion lu-
mineuse générée au sein de la cavité laser, tels que I'énergie, la puissance créte, la durée,

la position temporelle, la durée, le chirp, etc.

La méthode des CCs se décline sous plusieurs versions, dont les plus simples a mettre
en ceuvre sont : la méthode des moments et la méthode de minimisation de l'énergie du
champ résiduel. Chacune de ces méthode nécessite préalablement de résoudre numéri-

quement les équations de propagation afin d’obtenir le champ intra-cavité y(z, ).
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1.6.1 Méthode des moments

La méthode des moments est I'une des plus utilisées pour caractériser les impulsions
lumineuses. C’est d’ailleurs cette méthode qui sera utilisée dans cette these pour caracté-

riser les impulsions générées par notre laser a fibre.

Les premiers moments sont donnés par les formules suivantes [32; 33] :

+00
X; = \Eo/(X3V7/2), EO:f|xp|Zdt, (1.4a)
X, = —f t|w]*dt, (1.4b)
1/2
X3 = [f 2|w| dt/Eg-X5| (1.4c)

f(t X)(Wy; —yry,dte
X, = = . (1.4d)

2
T =X y[?dr

ol X, Xo, X3 et Xy, représentent respectivement I'amplitude, la position temporelle, la
largeur, et le chirp de I'impulsion. Ey désigne I'énergie de I'impulsion.

Il est a noter que la méthode des moments a ’avantage d’étre simple a mettre en ceuvre,
mais la détermination du chirp (X4) par cette méthode souffre parfois d'un manque de
précision chaque fois que la dérivation numérique du champ intra-cavité () n’est pas
exécutée avec une précision suffisante. Il est possible d’éviter ce probleme de précision

en utilisant la méthode de minimisation de l'énergie du champ résiduel.
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1.6.2 Méthode de minimisation de I'énergie du champ résiduel

Dans cette méthode, on décompose le champ impulsionnel ¢ de la maniere suivante
[32] :

W(Zy t):f(leX27X3y--~)XN’ t)"'CI(Z, t) (15)

ou f est une fonction qualifiée de fonction ansatz, i.e., une fonction choisie pour étre
la meilleure représentation du profil temporel de I'impulsion, et g est le champ rési-
duel tel que la somme de f et g soit la solution exacte de I'’équation de propagation.
X;(j=1,2,...,N) représente les parametres de 'impulsion, qui seront considérés comme
des CCs. Un critere simple, qui permet d’évaluer la proximité entre f ety , est la valeur

de I’énergie du champ résiduel, définie sous sa forme normalisée par :

J W= f %, Xy, 1)) dt
ER E_:—OO . (]_,6)

J wl*ar

Dans la pratique, la grandeur de Egg, qui sert de mesure de la présision de I'ansatz f, peut
rapidement donner un premier apercu de la fiabilité de la méthode de minimisation de
I'énergie du champ résiduel (I'énergie du champ résiduel doit étre suffisamment petite
par rapport a I'énergie totale de I'impulsion). Il est trés important de noter que plus le
champ résiduel sera petit plus 'ansatz f représentera au mieux le champ exact y. Pour
extraire les CCs associées a un champ (z, t) on applique a Egy des contraintes qui sé-
lectionnent les CCs qui minimisent I’énergie du champ résiduel [32; 34]. Autrement dit,
on impose un ensemble de contraintes sur le systeme, de maniere a forcer les CCs a évo-
luer uniquement dans le sens qui minimise la Egg. Ainsi, la relation %E—)g =0 conduit a la
contrainte suivante [32] :

or*

—|dt=0, j=1,2,.. 1.7
q@Xj] J (1.7)
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le symbole Re indique qu’il s’agit de la partie réelle. Lorsque le champ y est connu a une
distance donnée z dans la cavité, alors la résolution de I’ensemble des équations (1.7)
devient le probleme bien connu de la minimisation d’'une fonctionnelle par rapport a N
variables, (les N coordonnées collectives x; j=1,...,N). Ce probléme peut étre résolu par

une procédure itérative telle que la méthode de Newton-Raphson [35], qui se traduit par

X+ =Xl — [— ([Clay, (1.8)

=

ol I'indice i indique le numéro de I'itération, la matrice colonne [C] a pour éléments les

contraintes C j-

1.7 conclusion

Avant de conclure ce chapitre de généralités, il convient de rappeler que le concept de
soliton a ouvert un vaste domaine d’étude et d’applications. Cette onde solitaire qui nait
de I’équilibre entre la dispersion et la non-linéarité a été tres utile pour la compréhension
de plusieurs phénomenes en physique, mais aussi dans d’autres domaines. L'extension
du concept de soliton aux systémes a gestion de dispersion a donné naissance a un type
de soliton connu sous le nom de soliton a gestion de dispersion. Ce soliton se propage
sur des troncons de fibres a dispersion alternativement positive et négative en exécutant
une dynamique de respiration. L'extension du concept de soliton au domaines des lasers
a fibres a donné naissance au soliton dissipatif, qui peut se propager dans la cavité laser
avec un apport extérieur d’énergie au systeme. Dans ces cavités lasers, il a été démontré
que lorsque les solitons dissipatifs existent au sein d'une méme cavité, ils peuvent inter-
agir pour former des molécules de solitons. Ces molécules de solitons peuvent soit étre
stationnaires, soit exécuter une grande diversité de comportements dynamiques. Dans le
prochain chapitre nous examinons les possibilités et conditions de génération de molé-

cules de solitons au sein d'un laser a fibre ot le blocage de modes est réalisé au moyen
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d’un dispositif de rotation non-linéaire de la polarisation.
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Chapitre 2

Dynamique des molécules de solitons
indéformables et déformables dans les

lasers a fibres a verrouillage de modes

2.1 Introduction

En photonique, les solitons dissipatifs correspondent aux effets de localisation d’'une
intensité lumineuse sous 'action combinée de la non-linéarité, de la dispersion et d'un
échange d’énergie avec le milieu environnant [18; 23; 36]. Les lasers a fibres figurent
parmi les rares dispositifs permettant de générer ce type de solitons au moyen d'un nombre
limité de composants optiques, a un coft relativement modéré. D’autre part, les lasers a
fibres ultra-rapides constituent des plateformes polyvalentes permettant de générer une
variété de structures et de motifs de solitons dissipatifs auto-organisés [18; 23; 36]. En par-
ticulier, la génération de multiplets d'impulsions dans les lasers a fibres a verrouillage de
modes suscite un grand intérét tant du point de vu théorique qu’expérimental [18; 23; 36—
39]. Par exemple, les effets de quantification d’énergie des solitons [40], les effets de sa-
turation de I'évolution de la polarisation non linéaire [37], 'accumulation excessive du

déphasage non linéaire dans la cavité [41], les effets de limitation de la puissance créte
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dans la cavité [42], ou de filtrage spectral [43; 44], ont été identifiés comme des sources
probables conduisant a la génération de multiplets d'impulsions dans les lasers a fibres
a verrouillage de modes. L'un des multiplets d’'impulsions qui a fait 'objet d’'une atten-
tion particuliere ces dernieres années est connu sous le nom de «molécule de solitonsy,
et correspond a un état lié composé de plusieurs solitons treés proches les uns des autres
et liés par une certaine relation de phase [30; 45-53]. Précisément, le terme «molécule de
solitons» (MS) se réfere au fait que dans cet état lié, la position temporelle et la phase de
chaque soliton peuvent vibrer autour d'une configuration d’équilibre comme dans le cas
d’'un atome dans une molécule de matiere. Au cours de ces derniéres années, les molé-
cules de soliton ont fait 'objet d'un regain d’intérét car elles sont considérées comme de
potentiels symboles pour les formats de modulation multi-niveaux pour les systémes de
communication par fibres optiques [50; 52]. un bi-soliton est particulierement intéres-
sante car elle constitue la structure la plus simple de ces molécules complexes. Il existe
différents niveaux de caractérisation des molécules de solitons. Au niveau le plus simple,
une molécule bi-soliton se compose de deux impulsions et peut étre caractérisée simple-
ment par deux parametres, a savoir : une séparation temporelle créte-a-créte et une phase
relative. Sur la base de ces deux degrés de liberté, différentes classes de MS robustes ont
été identifiées, notamment une classe de molécules stationnaires avec une phase relative
qui est invariante au cours de la dynamique [54; 55], un état lié (EL) avec une phase os-
cillante [27], une classe de MS caractérisée par une phase relative qui bascule continuel-
lement entre zéro (impulsions en phase) et une certaine valeur non-nulle (impulsions en
déphasage). [55], une classe de MS avec oscillation de la phase [26], etc.

Malgré le stade relativement avancé des études théoriques, seuls quelques travaux ex-
périmentaux ont été rapportés a ce jour. Ce décalage entre la théorie et 'expérience est
da a la difficulté de réaliser des mesures expérimentales en temps réel de I’évolution de
I'amplitude et de la phase des impulsions ultra-courtes de I'ordre de la picoseconde. Par
conséquent, jusqu’a tres récemment, de nouveaux outils de mesures expérimentales en

temps réel ont été développés, mais seule 'observation des signatures indirectes de tels
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comportements dynamiques n’étaient possibles et réalisables a partir de mesures moyen-
nées dans le temps, basée sur 'analyseur de spectres optiques et I'autocorrélateur. Ce
n’'est que trés récemment que des études expérimentales ont mis en place une technique
connue sous le nom de transformée de Fourier dispersive (DFT : Dispersive Fourier Trans-
form) permettant d’avoir accés en temps réel a des processus fondamentaux ultra rapides
qui auparavant n’étaient accessibles que par simulation numérique [11; 56]. La DFT est
une technique de cartographie de longueur d’onde qui offre des possibilités de mesures
spectrales uniques, et qui permet donc de surmonter les inconvénients des instruments
optiques standards [57].

Dans les références [11; 56], plusieurs types de dynamiques internes ont été observés,
indiquant que dans un bi-soliton, les deux solitons qui forment la molécule exécutent
des mouvements de vibration et de rotation similaires a ceux d’atomes au sein des mo-
lécules de matiere. En utilisant une méthode de caractérisation basée sur deux degrés de
liberté de la molécule, a savoir : la séparation temporelle T entre les deux solitons de la
molécule et la différence A¢ entre leurs phases respectives (phase relative), plusieurs tra-
vaux récents ont révélé que, en fonction des parametres du systéme, la séparation T d'une
part, peut étre soit constante pendant la propagation, soit exécuter des vibrations autour
d'une valeur d’équilibre [11; 56]. La phase relative, peut étre, soit constante, soit dériver
linéairement, ou osciller sans dérive, ou encore osciller tout en dérivant linéairement.

Dans la présente étude, nous soulevons deux points essentiels pour une meilleure
compréhension du comportement des MSs, mais qui n’'ont pas été pris en compte dans
les travaux antérieurs [11; 56]. Le premier point est concerne la procédure utilisée dans
les références [11; 56] pour caractériser la MS. Cette procédure repose uniquement sur
deux des principaux parametres du soliton, a savoir sa position temporelle et sa phase
de référence. Lavantage d’'une telle procédure réside dans sa simplicité, mais son incon-
vénient se voit nettement dans le fait qu’elle ne donne qu'une description partielle de la
dynamique interne de la MS, car les solitons qui forment la molécule sont en fait traités

comme des corps rigides. Dans ce chapitre, nous montrons que 1'on ne peut avoir une
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bonne compréhension du comportement des molécules de solitons qu’en traitant les so-
litons de cette molécule comme des entités déformables. Cela implique nécessairement
une technique de caractérisation basée sur un nombre de degrés de liberté plus impor-
tants. Dans la présente étude, nous examinons la dynamique interne des molécules de
solitons dans un laser a fibre a blocage de modes, par une approche de caractérisation
basée sur tous les parametres majeurs de 'impulsion (énergie, puissance créte, largeur
temporelle, largeur spectrale et chirp). Cette approche révele que la dynamique interne
des molécules bi-solitons est parfois accompagnée de distorsions symétriques ou asymé-
triques de leurs profils d’'intensité, impliquant des processus d’échange d’énergie entre
les solitons et des modifications de tous les parametres du soliton mentionnés ci-dessus.

Le deuxieme point important a souligner est que les travaux théoriques et expérimen-
taux sur les MSs qui ont été rapportés jusqu’a ce jour, ont été pour la plupart axés sur
les molécules bi-solitons [11; 30; 48-51; 53; 58]. Cependant, la connaissance de leur dy-
namique pourrait ne pas suffire a prédire le comportement des MSs d’ordre supérieur
(c’est-a-dire celles constitués de plus de deux solitons). En effet, la présence d'un grand
nombre de solitons dans une MS démultiplie le nombre de degrés de liberté internes au
sein de cette MS, ce qui peut considérablement accroitre la diversité de comportements
dynamiques par rapport a ceux répertoriés dans le cas des molécules bi-solitons. Dans
la présente étude, en plus des bi-solitons, nous considérons des molécules tri-solitons
[52; 56; 59], et nous apportons un meilleur éclairage sur leur dynamique interne grace
a I'approche des coordonnées collectives. Notre étude révele une diversité de processus
d’interaction entre les solitons au sein d’'une MS. En particulier, nous mettons en évidence
des régions de parametres ou les solitons d'une molécules exécutent des comportements
dynamiques qui sont clairement différents, a tel point que la MS se déforme de maniere
asymétrique au cours de sa propagation.

Le chapitre est organisé comme suit : la section 2.2 décrit notre méthode de carac-
térisation de des MSs. La section 2.3 présente le modéle numérique utilisé pour les si-

mulations numériques de la dynamique de la MS. Dans la section 2.4 nous présentons
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les caractéristiques de la dynamique des molécules bi- et tri-solitons obtenues via la mé-
thode de caractérisation classique basée sur deux degrés de liberté, tandis que la section
2.5 est consacrée a la caractérisation des molécules déformables par I'approche des co-
ordonnées collectives basée sur six degrés de liberté. Dans la section 2.6 nous présentons
des résultats expérimentaux préliminaires confirmant certaines de nos prédictions théo-
riques sur la dynamique interne des molécules bi- et tri-soliton. La section 2.7 conclut le

chapitre par un résumé de nos résultats les plus importants.

2.2 Méthodes de caractérisation de la dynamique des mo-

l1écules de solitons

Une MS peut étre caractérisée et analysée a des niveaux de précision qualitativement
distincts. Le niveau de caractérisation de base utilisé dans les travaux précédents, consiste
a traiter chacun des solitons d'une MS comme une entité non déformable [11; 56]. Ce-
pendant pour détecter d’éventuelles déformations internes d'une MS, il est nécessaire de
passer a un niveau de caractérisation plus élevé. Dans I'approche de caractérisation sim-
plifiée, le comportement dynamique de chaque soliton d’'une MS est décrit par deux pa-
rametres correspondant respectivement a sa position temporelle et sa phase de référence,
tandis que I'état dynamique de toute la MS est caractérisé par I’évolution des séparations
temporelles et des phases relatives entre les solitons. Lintérét de cette approche simpli-
fiée est un apercu général du mouvement des solitons les uns par rapport aux autres.
Cependant, il est important de garder en mémoire que cette méthode de caractérisation
simplifiée des MSs n’est rigoureusement pertinente que dans les cas ol tous les solitons
de la molécule possedent le méme profil d'intensité, comme schématiquement illustré
dans la figure 2.1 (a) pour le cas d'un bi-soliton. En réalité, les solitons qui composent une
MS peuvent également se comporter comme des entités déformables et interagir de ma-

niere plus complexe qu'une simple interaction élastique comme celle qui existe entre des
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atomes dans une molécule de matiere. Nous montrerons que, en général, les interactions
entre les solitons d'une molécule sont plutot de nature inélastique, et peuvent provoquer
des distorsions significatives entre leurs profils d'intensité. Un exemple de profil d'inten-
sité d'une molécule bi-soliton déformée est schématiquement représenté dans la figure
2.1 (b). l montre des différences significatives entre les puissances crétes respectives (P,

P,) et les largeurs temporelles (€1, §2) des deux solitons de la MS.

>

S ) .

FIGURE 2.1 - Schéma du profil d’intensité temporelle d'une molécule bi-soliton, (a) : non déformée
et (b) : déformée.

Il ressort clairement de la figure 2.1 (b) que, pour analyser de maniére appropriée la
dynamique interne d'une MS déformée, il est nécessaire d’utiliser un niveau de caracté-
risation plus élevé prenant en compte la grande variété de degrés de liberté induite par le
caractere inélastique des interactions entre les solitons au sein de la MS. Une approche
adéquate pour caractériser la dynamique des systemes complexes est celle des coordon-
nées collectives [32; 60-62]. Lidée consiste a associer a chaque degré de liberté du sys-
teme, une coordonnée collective (CC), qui est introduite dans le traitement théorique par
une fonction d’essai aussi appelée fonction ansatz. Pour considérer des solitons comme
des entités distinctes, ils doivent étre suffisamment séparés les uns des autres. Un choix
satisfaisant de I’ansatz d’'une molécule bi-soliton peut simplement étre formulé comme

suit :
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N
=) & 2.1)
i=1
avec
(r—Xp;)?
gi =Xj;exp —X—gzl
3i

x exp i

)Ql'
71 (£—Xo1)? +Xs; (£ —X27) +X6i] :

ol les indices i = 1,2 désignent respectivement les solitons constituant la MS. Dans la
suite, nous nous focaliserons sur les molécules de bi-soliton (N = 2) et tri-soliton (N = 3)
. Les CCs Xy, X2;, X3, X4i, X5; et Xg; sont respectivement ’amplitude, la position tem-
porelle, la largeur temporelle, le chirp, la fréquence et la phase au centre du soliton por-
tant I'étiquette 'i’. Les CCs nous permettent d’accéder a des parametres physiques qui
sont plus pratiques : Puissance créte P; = X;;; largeur temporelle &; = v/2In(2)X3;; chirp

/24X, X35) In(2)

C; =X4;/2;largeur spectrale Av; = T,

.Avant d’accéder a ces parametres phy-
siques, il nous faut préalablement déterminer les CCs X; ;. A cette fin, nous utilisons la mé-
thode de minimisation des champs résiduels. Cette méthode correspond a une procédure
a deux étapes. Dans un premier temps, nous déterminons le champ électrique exact y de
la MS, en résolvant les équations de la dynamique intra-cavité qui seront présentées dans
la section suivante. Ensuite, nous déterminons le jeu de CCs (X;j; i = 1,2,...,6;j = 1,2)
pour lequel 'ansatz f défini par I’ équation (2.1), est la meilleure représentation pos-
sible du champ exact y. Cela revient a déterminer le jeu de CCs qui minimise 1'éner-
gie du champ résiduel définie par :Egpp = Jrfoo| q|2 dt. Ici, il convient de noter que la pro-
~o0
cédure de caractérisation simplifiée utilisée dans les travaux précédents [11; 56] est un
cas particulier de la méthode de caractérisation présentée ici, ou X;; = Xj2, X371 = X32,
X41 = X42, X51 = X52, C'est-a-dire, avec seulement deux degrés de liberté correspondant
a1 =|Xs; —Xoo| et A =Xg1 —Xgp. Il est possible d’obtenir approximativement une clas-

sification des molécules bi-solitons en projetant leur dynamique dans un espace a deux
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dimensions (1, A), sans se soucier de la présence de distorsions au sein de la MS. Dans
ce contexte, le comportement dynamique de la MS devient équivalent a celui d'un sys-
teme mécanique constitué de corps rigides interagissant de maniere anharmonique. Trois
types de comportement sont alors concevables, a savoir :

(i) 'oscillation de T, tandis que Ad est constante; (ii) 'oscillation de A, tandis que 1
est constante; (iii) 'oscillation simultanée de t et Ad.

Nous allons maintenant considérer une MS composée de trois solitons portant les
étiquettes’l’,’2’, et’3/, comme I'illustre la figure 2.2. Ici, la notation A1, (Ats,) désignent
la séparation temporelle entre les solitons 1" et 2’ (3" et '2"). Adp1z = d1 — P2 et Adsp =
d3 — ¢, désignent les phases relatives entre les solitons, ou ¢, ¢, et 3, correspondent

aux phases des solitons '1’, 2/, et '3/, respectivement.

FIGURE 2.2 — Coordonnées de caractérisation standard d’un tri-soliton.

2.3 Modeéle numérique

Larchitecture de notre cavité laser est présentée dans la figure 2.3. Elle est composée
d’une fibre dopée-erbium (EDF) a dispersion normale a 1.55 um (milieu amplificateur),

d’une section de fibre monomode (SMF) a dispersion anormale, d'un absorbant saturable

26



CHAPITRE 2. Dynamique des molécules de solitons indéformables et
déformables dans les lasers a fibres a verrouillage de modes

(AS) et d'un couple de sortie (OC).

oC SMF

\—{as /

FIGURE 2.3 — Schéma de la cavité laser.

Nous utilisons un modele de propagation dans lequel chaque composant de la cavité
est modélisé par une équation distincte, et la propagation de I'impulsion s’effectue sui-
vant une concaténation de séquences représentant les différents éléments de la cavité. La
propagation de I'impulsion dans le systéme de fibres est modélisée par une équation de

Schrédinger non linéaire généralisée sous la forme suivante [63] :

AT

(04 .
5z T oV v=ivivly, 2.2)

ou Y représente ’enveloppe lentement variable du champ électrique. vy, B2, g et a dé-
signent respectivement les coefficients de non-linéarité Kerr, de dispersion, de gain et
d’atténuation, respectivement. Pour la fibre passive (SMF), g =0, alors que pour la fibre
active (EDF) g = g(z,P4,, w;) est calculé a la fréquence du signal wg, en fonction de la
distance de propagation z et de la puissance moyenne P,, a la face d’entrée de la fibre
EDE Lavaleur de P, estliée al’énergie totale du champ intra-cavité E et est donnée par :
Pav(2) = E;ZT) TRT f }qj(t z)| dt, ou gt désigne le temps d'un tour complet de la cavité.

La procédure de calcul de g(z,P,,, w;s) est détaillée dans la référence [44] et en annexe de

ce mémoire de these.

Laction de I’AS est modélisée par la fonction de transfert instantanée suivante :
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Po=TP; ou T =Ty + AT 5; flémt décrit la transmission de I'AS, Ty et AT représentent la
réflectivité et la profondeur de modulation de I’AS. P;(Pp) est la puissance optique ins-
tantanée d’entrée (sortie). Py,; désigne la puissance de saturation. Les autres éléments
localisés de la cavité laser (coupleur, raccords) n’affectent que linéairement 'amplitude
de I'impulsion.

Nous avons utilisé les parametres typiques suivants pour les éléments de la cavité fi-
brée :

(i) EDF:y=3.6x103W~!m™1; longueur Lgpg = 4.5m; B = 16 ps®/ km. Les parametres
utilisés pour le calcul du gain fourni par I'EDF (rayon du cceur, rayon de dopage, concen-
tration des ions Erbium, section transversale d’absorption et d’émission), sont tirés de la
référence [44].

(ii) SMF : y = 1.3 x 10W ™ m™; By = —21.7ps*/ km; Aerr = 78.5um?. Nous utilisons
une longueur de fibre Lgyr = 3,3m, afin que la dispersion moyenne de second ordre soit

nulle au sein de la cavité.

(iii)) AS: T =0.70, AT = 0.30, Pg,; = 10W.

2.4 Analyse de la dynamique des molécules de solitons par

une méthode de caractérisation simplifiée

Dans ce qui suit, nous utilisons des simulations numériques pour étudier les molé-
cules bi- et tri-soliton dans la cavité laser et caractériser leur dynamique interne. Notre
procédure de génération de molécules de tri-soliton consiste a explorer point par point,
avec un pas de discrétisation tres fin, un espace de parametres a deux dimensions, dé-
fini par la puissance pompe du milieu a gain, P, et la puissance de saturation de I'AS,
Psq¢. Pour chaque jeu de parametres (P, Ps4/), nous simulons I'évolution du champ intra-
cavité en démarrant avec une condition initiale correspondant au bruit de photon. Si le

champ intra-cavité converge vers un état stable multi-impulsion, nous procédons a sa
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caractérisation pour vérifier si cet état stable est une MS.

La procédure standard de détermination des grandes classes de comportements dy-
namiques, repose sur ’examen des deux points suivants :

(i) I'évolution du profil d’'intensité du champ intra-cavité en fonction du nombre de
tours de cavité;

(ii) 'analyse des séparations temporelles et des phases relatives entre les solitons.

En explorant un certain domaine dans I’espace de parametres défini précédemment,
nous avons trouvé des régions, ou le laser génére des molécules tri-solitons affichant des
comportements similaires a ceux des molécules de bi-soliton, tandis que dans d’autres
régions nous trouvons des comportements différents. Dans ce contexte, il faudrait noter
que les travaux antérieurs ont mis en évidence 'existence de régions de parametres ou les
molécules de bi-soliton se propagent sans dynamique interne, et d’autres régions ou les
bi-solitons affichent une diversité de comportements qui peuvent étre classés en général
en trois catégories, a savoir :

(i) Loscillation de la phase, qui désigne une dynamique ou la phase relative entre les
solitons exécute des oscillations, tandis que les séparations temporelles varient de facon
négligeable;

(ii) La vibration de la molécule, qui correspond a un état lié ot les phases relatives et
les séparations temporelles oscillent simultanément;

(iii) La dérive de la phase qui fait référence a une dynamique caractérisée par une va-
riation linéaire de la phase, sans oscillation.

Dans la suite, afin de faciliter la comparaison, nous mettrons cote a cote les résultats

ol le tri-soliton affiche un comportement similaire a celui d'un bi-soliton.

2.4.1 Dynamique stationnaire

Les figures 2.4 montrent que notre cavité laser peut générer des molécules de bi-

soliton et de tri-soliton qui se propagent en régime stationnaire, respectivement pour les
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jeux de parametres suivants : (P, = 43.5 mW, Py, = 6 W) and (P, = 50 mW, Pgqp =2 W).
Ce régime correspond a un point fixe de la dynamique lente, c’est-a-dire, un régime dans
lequel les séparations temporelles et les phases relatives entre les solitons reviennent a

leur configuration initiale apres chaque tour de cavité.

2.4.2 Oscillations de la phase

Les figures 2.5 montrent que pour (P, = 47,5mW, Py, = 10W) et (P, = 61mW, Pg4; =
4W), la cavité laser génere respectivement des molécules de bi-soliton et de tri-soliton,
avec des dynamiques internes principalement dominées par des oscillations des phases
relatives entre les solitons [voir figures 2.5 (d1) et 2.5 (d2)]. Au cours de cette dynamique,
les séparations temporelles entre les solitons n'exécutent que des mouvements de tres
faible amplitude autour d'une configuration stable, comme le montrent les figures 2.5

(cl) et 2.5 (c2).

2.4.3 Vibrations internes

La figure 2.6 montre que la cavité laser peut générer des molécules de bi-soliton et tri-
soliton dont les dynamiques internes sont caractérisées par la vibration des séparations
entre les solitons et les oscillations de leur phases relatives. Il convient de mentionner que
ce type de dynamique est 'une des plus fréquemment observée dans notre cavité. Les
résultats de la figure 2.6 sont obtenus pour (P, =42.5 mW, Ps,; =9 W) pour le bi-soliton,

et (P, =74 mW, Psq, =6 W) pour le tri-soliton.

2.4.4 Dynamique de la phase accompagnée d’une dérive linéaire

Il a été démontré que dans certaines régions de parametres, les molécules de bi-soliton
peuvent avoir un comportement dynamique caractérisé par la dérive linéaire de la phase
entre les solitons [11]. Nous avons trouvé des molécules de tri-soliton ayant une dyna-

mique similaire. La figure 2.7, que nous avons obtenue pour P, = 52 mW et Py, =2 W,
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FIGURE 2.4 - Dynamique stationnaire d'une MS. (al)-(a2) : Contour 2D de l'intensité tempo-
relle. (b1)-(b2) : Contour 2D de I'intensité spectrale. (c1)-(c2) : Séparations Temporelles. (d1)-(d2) :
Phases relatives. La molécule bi-soliton [(al), (b1), (c1) and (d1)] et La molécule tri-soliton [(a2),
(b2), (c2) et (d2)], sont générées en utilisant (P, =43.5mW, Py, = 6W) et (P, =50mW , Pgqp = 2W),

respectivement. T =0.7 et AT =0.3.
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illustre une situation ot les deux solitons latéraux de la molécule tri-soliton évolue avec
la méme phase relative par rapport au soliton central, qui dérive linéairement au cours de

la propagation.

2.4.5 Dynamique de phase accompagnée d’'une dérive périodique

Malgré 'existence de plusieurs similarités dans leurs comportements dynamiques, il
pourrait y avoir des différences qualitatives entre les molécules de bi-soliton et tri-soliton.
La figure 2.8 obtenue pour P, = 62 mW et P4, =5 W, illustre une dynamique interne qui
n’a pas encore été rapportée dans le comportement des molécules de bi-soliton. Cette dy-
namique est caractérisée par une phase relative qui dérive linéairement en oscillant 1ége-
rement, jusqu’a une certaine distance de propagation, puis retourne de maniere abrupte

a sa valeur initiale et reproduit la méme dynamique périodiquement.
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FIGURE 2.5 - Dynamique de l'oscillation de la phase. (al)-(a2) : Contour 2D de l'intensité tempo-
relle . (b1)-(b2) : Contour 2D de I'intensité spectrale. (c1)-(c2) : Séparations temporelles. (d1)-(d2) :
Phases relatives. La molécule bi-soliton [(al), (b1), (c1) et (d1)] et la molécule tri-soliton [(a2), (b2),
(c2) et (d2)], sont générées en utilisant (P, =47.5mW, Py4; = 10W) et (P, =61mW , Py, = 4W), res-
pectivement. Les autres parametres du systeme sont identiques a ceux de la Figure 2.4.
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Contour 2D de l'intensité spectrale. (c1)-(c2) : Séparations temporelles. (d1)-(d2) : Phases rela-
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(d2)], sont générées en utilisant (P, = 42.5mW, P4, = 9W) et (P, = 74W , P4y = 6W), respective-
ment. Les autres parametres du systeme sont identiques a ceux de la Figure 2.4.
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2.5 Molécules de solitons déformables

Dans la section précédente, nous avons montré que notre cavité peut générer une
large diversité de bi- et tri-solitons, qui peuvent cependant étre classés a partir d'un cer-
tain nombre de caractéristiques majeures facilement différentiables les unes des autres
sur la base de I’évolution de deux parametres du soliton, a savoir : sa position et sa phase
temporelles. Cependant, pour que les MSs aient un réel intérét pratique, il est également
nécessaire de les caractériser par rapport aI’évolution des parametres ayant un lien direct
avec le profil d’intensité du soliton, tels que I'énergie du soliton, sa puissance créte, ou
sa largeur temporelle. Dans ce qui suit, nous montrons que I"approche des coordonnées
collectives présentée dans la section 2.2 fournit des détails trés importants sur le profil
d’intensité de chacun des solitons qui constituent une MS. Le résultat le plus inattendu
est I'existence possible des MSs ayant temporairement ou définitivement un profil d’in-
tensité déformé, c’est-a-dire, avec de fortes inégalités entre les énergies, les puissances,

ou les largeurs temporelles respectives des différents solitons de la méme MS.

2.5.1 Bi-solitons Déformables

La Figure 2.9 présente le comportement dynamique obtenu pour une puissance de
pompage P, = 47.5 mW et les parametres suivants pour 'AS : To = 0.7, AT = 0.3, et Psy; =
16W. La figure 2.9 (a), que nous avons obtenue pour une propagation allant jusqu’a 10000
tours de cavité, montre que la dynamique de cette MS suit une trajectoire circulaire dans
le plan de phase (tsin(Ad), tcos(Ad)). Cette MS possede comme caractéristique ma-
jeure, d’afficher une oscillation de la séparation entre les solitons [voir figure 2.9(b)] alors
que la phase relative dérive linéairement [voir figure 2.9(c)]. Cependant, lorsque nous
regardons plus attentivement la dynamique présentée, nous observons clairement que
cette MS est considérablement déformée. En effet, la figure 2.9(d) montre que les énergies
respectives des deux solitons oscillent autour de valeurs moyennes qui different d’environ

30%. En particulier, cette MS possede un profil d’intensité trés asymétrique. En effet, on
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peut remarquer dans la figure 2.9(h) que le gap entre les valeurs moyennes des largeurs
temporelles respectives des deux solitons est plutot faible; ceci indique que la grande dif-
férence en énergie entre deux solitons, résulte principalement d’'un grand gap entre leurs
puissances crétes respectives (qui excede les 30%), comme le montre la figure 2.9(f). En
outre, il convient de souligner que I'asymétrie de cette MS apparait également dans le

chirp et la largeur spectrale, comme indiqué sur les figures 2.9(g) et 2.9(i).
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FIGURE 2.9 — Evolution des parametres du soliton en fonction du nombre de tours de cavité, pour
P, =47.5W, Py, = 16W. (a) : Trajectoire de la dynamique dans le plan de phase. (b) : Séparation
temporelle. (c) : Phase relative. (d) : Energie du soliton. (e) : Position temporelle. (f) : Puissance
créte. (g) : Largeur spectrale. (h) : FWHM temporelle (Largeur temporelle a mi-hauteur). (i) Chirp.
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Comme nous ’avons montré dans la figure 2.5 (al)-(b1)-(c1)-(d1), en choisissant une
puissance de pompage de 47.5 mW pour le milieu a gain, et le parameétre P;,, = 10 W pour
I’AS, la cavité génere un bi-soliton ayant principalement une dynamique dominée par
des oscillations de la phase relative. A cet égard, rappelons que les résultats des figures
2.5 ont été obtenus en appliquant au bi-soliton, une méthode de caractérisation standard
qui n'utilise que deux degrés de liberté (position temporelle et phase temporelle) du soli-
ton, déduits directement du profil temporel du champ intra-cavité. Les figures 2.10 pré-
sentent les résultats que nous avons obtenus en appliquant au bi-soliton de la figure 2.5,
notre approche de caractérisation basée sur six les coordonnées collectives. Tout d’abord,
nous pouvons clairement observer que les résultats des figures 2.10 (a)-(b)-(c) sont en ac-
cord avec ceux dans les figures 2.5 (c1)-(d1). Au fait, on peut noter que la trajectoire de ce
bi-soliton dans le plan de phase bidimensionnel a la forme du contour d’un croissant de
lune, comme on peut le voir sur la figure 2.10 (a). La séparation temporelle (phase tem-
porelle) oscille avec une amplitude relativement petite (grande), comme indiquée sur les
figures 2.10 (b) et 2.10 (c), avec une période d’oscillation estimée a environ 40 tours dans
la cavité. Mais surtout, le principal aspect positif de I'approche des CCs apparait claire-
ment dans les panneaux (d-i) des figures 2.10, qui révelent des détails remarquables et
insoupc¢onnés sur le comportement individuel de chacun des solitons de ce bi-soliton.
En effet, les panneaux (d-i) des figures 2.10, qui montrent I’évolution des parametres cor-
respondants de chaque soliton de ce bi-soliton mettent en évidence des caractéristiques
qui sont qualitativement différentes de celles de la MS asymétrique présentée dans les fi-
gures 2.9. La figure 2.10 (d) montre que les énergies respectives des deux solitons de cette
MS oscillent autour de la méme valeur moyenne. Ceci indique que les deux solitons de
cette molécule ont quasiment le méme poids, et que cette MS exécute une dynamique
interne autour d'un profil d’intensité symétrique. Chaque soliton se déforme tres forte-
ment, de maniere périodique, avec la méme période que celle des oscillations de la MS
dans le plan de phase (1, Ad). Cependant, nous avons également noté ici un fort échange

d’énergie entre les deux solitons formant cette MS, ce qui indique une possible interac-
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tion inélastique entre les solitons [voir figure 2.4 (d)]. Les courbes de la puissance créte
et de la largeur temporelle [figures 2.10 (f) et 2.10 (h)] donnent un meilleur apercu de la
maniere dont chaque soliton se déforme pendant la propagation. En effet, la puissance
créte et la largeur temporelle de chaque soliton varient en sens inverses, ce qui conduit a
une alternance de processus de rétrécissement et d’élargissement du profil d’intensité du

soliton, souvent qualifié de 'phénomene de respiration’
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FIGURE 2.10 — Evolution des parametres du soliton en fonction du nombre de tours de cavité,
pour Py, =47.5W, P, = 10W. Trajectoire de la dynamique dans le plan de phase. (b) : Séparation
temporelle. (c) : Phase relative. (d) : Energie du soliton. (e) : Position temporelle. (f) : Puissance
créte. (g) : Largeur spectrale. (h) : FWHM temporelle (Largeur temporelle a mi-hauteur). (i) Chirp.
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Ainsi, les figures 2.10 (f) et 2.10 (h) montrent que chaque soliton exécute un phéno-
mene de respiration, mais avec un décalage temporel tel que, lorsque 'un des solitons
est en phase de rétrécissement, ’autre soliton est en phase d’élargissement de son pro-
fil d'intensité. Les autres parametres du soliton (largeur spectrale et chirp) oscillent de la

meéme maniere mais avec également un certain décalage temporel.

2.5.2 Tri-solitons déformables

Les figures 2.11, qui correspondent aux résultats présentés a la figure 2.6 (pour P, = 74
mW et Ps,; = 6 W), donnent un apercu plus détaillé de la dynamique interne d'un tri-
soliton, et mettent en lumiere le comportement dynamique individuel de chacun des
constituants de la molécule. L'évolution des parametres des constituants de ce tri-soliton
indique clairement que cette MS a intrinsequement un profil d’'intensité symétrique, car
les deux solitons latéraux subissent des oscillations pratiquement similaires, comme le
montrent les figures 2.11 (a), 2.11 (b) et 2.11 (c). De plus, la figure 2.11(d) révele que les
énergies respectives des trois solitons varient pratiquement autour de la méme valeur
moyenne; ce qui confirme que ce tri-soliton a intrinsequement un profil d’intensité sy-
métrique. En outre, la figure 2.11(d) montre que 'amplitude des oscillations de I'énergie
du soliton central est presque deux fois plus grande que celle de chacun des solitons laté-
raux. De plus, nous observons que 'énergie du soliton central atteint sa valeur maximale
lorsque les énergies des solitons latéraux sont a leur valeur minimale. Ces observations in-
diquent clairement un processus d’échange d’énergie entre le soliton central et les deux
solitons latéraux, confirmant ainsi I'idée que les MSs se comportent comme des entités
constituées d’éléments déformables. A cet égard, il convient de souligner que, bien que
le profil d’'intensité de ce tri-soliton soit intrinsequement symétrique, les différents soli-
tons de la molécule ne se déforment pas de la méme fagon. Les figures 2.11 (d) et 2.11 (f)
montrent que le soliton central est celui qui subit une distorsion maximale de profil, avec

une plage de variation de son énergie représentant pres de 25% de sa valeur minimale
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(~ 40p] ), tandis que la plage de variation de sa puissance créte atteint pres de 50% de
sa valeur minimale (~ 80W). Les largeurs temporelles respectives de ces solitons varient
également, mais dans des proportions trées modérées, d’environ 8%, comme le montre la
figure 2.11(h). Qualitativement, en comparant les variations de la puissance créte [figure
2.11 (f)] avec celles de la largeur temporelle [figure 2.11 (h)], on peut clairement déduire
que ces déformations correspondent a des phénomeénes de respiration. En effet, lorsque
la puissance créte du soliton augmente, sa largeur temporelle diminue et inversement.
On peut également noter que la dynamique interne du soliton affecte tous ses parametres

physiques, y compris sa largeur spectrale [figure 2.11 (g)] ainsi que son chirp [figure 2.11

@1
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FIGURE 2.11 — Evolution des parametres du soliton en fonction du nombre de tours de cavité,
pour P, =74mW, P, = 6W. Trajectoire de la dynamique dans le plan de phase. (b) : Séparation
temporelle. (c) : Phase relative. (d) : Energie du soliton. (e) : Position temporelle. (f) : Puissance
créte. (g) : Largeur spectrale. (h) : FWHM temporelle (Largeur temporelle a mi-hauteur). (i) Chirp.
Dans les figures (d), (e), (f), (g), (h), et (i), la courbe rouge (et tirets) correspond au soliton central.
Les deux autres courbes correspondent aux solitons latéraux.
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2.6 Résultats expérimentaux préliminaires

Lun des points importants des résultats de nos lasers a fibres numériques présen-
tés dans les sections précédentes est la surprenante diversité des structures lumineuses
susceptibles d’étre générées dans notre cavité. Des travaux expérimentaux récents avec
des cavités similaires ont clairement démontré la génération d'une variété de bi-solitons
[11; 56; 64]. La poursuite logique de ces travaux expérimentaux devrait étre la démonstra-
tion de la génération des tri-solitons. Dans ce qui suit, nous présentons la démonstration
expérimentale de la génération d'un tri-soliton dans le type de cavité considéré. Nous
montrons que l'utilisation d’un dispositif de rotation non linéaire de la polarisation per-
met de faire varier la fonction de transfert pour le verrouillage de modes, de maniere a
générer a la fois des bi-solitons et des tri-solitons dans la cavité. Nous utilisons la confi-

guration expérimentale décrite dans la référence [11] et représentée dans la figure 2.12.

FIGURE 2.12 — Configuration expérimentale du laser a fibre a verrouillage par NPE. OC- coupleur
optique, WDM- Multiplexeur en longueur d’onde, PBS- diviseur de faisceau polarisant, ISO- iso-
lateur de polarisation indépendante, LD- 980 nm diode laser, HWP et QWP - demi-onde et quart
d’onde, EDF (lignes vertes), SMF(lignes bleues).

Cette configuration est composée d'un laser a fibre émettant a 1.55 um, d’'une cavité
de 4,43 m de longueur totale, constituée d'une fibre en silice dopée-erbium (EDF) de 0.55
m de long, avec une absorption de 110 dB/m a 1530 nm, pompée par une diode laser (LD)
émettant a 980 nm; et des fibres monomodes (SMFs-28) de 3,45 m de longueur totale. La

cavité présente une dispersion moyenne anormale p, = —17.84ps®km~!. Un isolateur op-

tique insensible a la polarisation assure la propagation unidirectionnelle de la lumiere. Le
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laser est verrouillé en modes a ’aide d'un dispositif d’évolution non-linéaire de la polari-
sation (NPE : Nonlinear polarisation evolution) associé a un séparateur de faisceau (PBS)
pris en sandwich par un ensemble de lames a retard de phase. La transformée de Fou-
rier dispersive (DFT) a été mise en ceuvre en étirant temporairement le profil temporel
des impulsions fournies par cette cavité, a I’aide d'une fibre compensatrice de dispersion
(DCF) d’environ 1.3 km de long et en enregistrant le profil temporel résultant a 1'aide
d’un oscillateur ultra-rapide de 6 GHz via une photo-diode a haute vitesse de 45 GHz. La
NPE fournit un effet d’absorbant saturable virtuel, quasi instantané, dont la fonction de
transfert peut étre réglée en ajustant les orientations des contrdleurs de polarisation. En
conséquence, de nombreux régimes de fonctionnement deviennent accessibles de ma-
niere reproductible. Toutefois, il convient de noter que, au plan pratique, la génération de
molécules de soliton nécessite un ajustement tres minutieux de la fonction de transfert,
ce qui constitue une opération délicate et fastidieuse, en particulier lorsque I'on excite
un état lié robuste tel qu'un tri-soliton. La figure 2.13 présente nos résultats expérimen-
taux préliminaires de I'observation en temps réel de la dynamique interne d'un tri-soliton
avec une phase oscillante. Sur la méme figure nous avons représenté, pour comparaison,
la dynamique d'un bi-soliton généré par la méme cavité dans une précédente étude [11].
Les panneaux 2.13 (al) et 2.13 (a2) illustrent I'évolution des spectres de la DFT pas-a-pas
sur 500 tours de cavité, mesurées pour les états liés de bi-soliton et tri-soliton, respective-
ment. Tandis que les panneaux 2.13 (b1) et 2.13 (b2) affichent les traces correspondantes
d’auto-corrélation. Ces résultats sont en excellent accord avec les prédictions numériques

présentées dans la figure 2.5, au moins au niveau standard de caractérisation.
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FIGURE 2.13 — Observations expérimentales de la dynamique d’'un bi-soliton (al)-(b1l) et un tri-
soliton (a2)-(b2). Ici la dynamique est dominée par I'oscillation de la phase. Les panneaux (al)-
(a2) représentent les contours 2D de spectres enregistrés sur 500 tours de cavité, a partir de me-
sures réalisées en temps réel par la DFT; (b1)-(b2) Traces d’autocorrélation normalisée; Puissance
pompe= 285 mW.

2.7 Conclusion

Nous avons présenté une étude quirévele d'importantes caractéristiques qui n’avaient
pas encore été rapportées dans la littérature concernant la dynamique des molécules de
solitons dans les lasers a fibres a blocage de modes. Nous avons développé le concept
selon lequel les différents solitons qui constituent une molécule de soliton sont des en-
tités déformables. Nous avons montré que cette approche nécessite I'utilisation d’'une
méthode de caractérisation qui examine le comportement individuel de chaque soliton
d’'une molécule. Notre analyse a permis de mettre en évidence des molécules de solitons
ayant intrinsequement un profil d’intensité distordu de maniére tres asymétrique, c’est-
a-dire des molécules dont!’énergie est (en permanence) répartie de maniere inégale entre
les solitons qui le composent. Nous avons également identifié des molécules ayant intrin-
sequement un profil d’'intensité symétrique, c’est-a-dire, des molécules dont I'énergie est

en moyenne répartie équitablement entre les solitons qui le composent. Mais, au cours de
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leur dynamique, ces solitons se déforment de maniére trés asymétrique; ce qui conduit
a un processus d’échange d’énergie entre les solitons. Plus généralement, nous avons dé-
montré I'existence d'une interaction forte entre les solitons adjacents, de telle sorte que
dans certaines situations, leurs parametres principaux (énergie, puissance créte, largeur
temporelle, largeur spectrale) évoluent en sens inverses.

Bien qu'il existe des régions de parametres dans lesquelles le laser génere des molé-
cules de bi- et tri- solitons a I’état stationnaire (c’est-a-dire sans dynamique interne), dans
la plupart des régions de parametres, nous avons constaté que les solitons dans une mo-
lécule bi- ou tri- solitons, se comportent comme des entités déformables interagissant de
maniere inélastique. Ce comportement constitue une limite dans I’analogie que I'on peut
établir entre les molécules de solitons dans les cavités lasers et les molécules de matiere.
Ainsi, nous avons présenté une analyse théorique complete de la dynamique interne de
différentes classes de molécules de solitons, ouvrant la voie a de futures études sur la ca-
ractérisation précise de molécules de solitons plus complexes.

Enfin, nous avons présenté quelques résultats expérimentaux préliminaires qui tendent
a confirmer I'existence d'une grande diversité de bi- et tri- solitons dans des cavités ou le
verrouillage de modes est obtenu avec une fonction de transfert ajustable. Les résultats
présentés dans ce chapitre ont été obtenus a partir d'une cavité laser qui utilise comme
absorbant saturable, un composant a base de rotation non linéaire de la polarisation. Ce
composant a comme avantage d’avoir une fonction de transfert qui est ajustable manuel-
lement; ce qui donne acces a une grande variété de structures solitoniques. Cependant,
il a comme inconvénient majeur, que le réglage de la fonction de transfert s’effectue par
tatonnement au moyen de contrdleurs de polarisation; ce qui pose un probleme majeur
dans la reproductibilité des résultats d'une expérience. Dans le prochain chapitre, nous
utiliserons un composant permettant de modifier la fonction de maniere parfaitement

calibrée, a savoir, un miroir a boucle optique non- linéaire (NOLM).
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Chapitre 3

Miroir a boucle non linéaire

multifonction

3.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons utilisé un absorbant saturable classique pour
assurer le verrouillage de modes et le passage du laser en régime impulsionnel. Dans la
suite de cette these, nous remplacerons ce composant par un autre dispositif, a savoir le
NOLM, qui présente de multiples fonctionnalités en plus de son role comme élément dé-
clencheur du blocage de modes dans notre cavité. Le miroir a boucle optique non linéaire,
couramment appelé NOLM (Non Linear Optical Loop Mirror) est un dispositif dont I'ar-
chitecture la plus simple se compose d’une fibre passive reliée aux deux ports de sortie
d’un coupleur bidirectionnel asymétrique, de maniere a former une boucle, tandis que
les deux ports d’entrée du coupleur servent respectivement de points d’entrée et de sor-
tie du dispositif [15]. Le NOLM possede de nombreuses applications telles que le démul-
tiplexage [65; 66], la conversion de fréquence [67], ou encore la régénération des signaux
optiques dans les lignes Télécoms [68-73]. La réponse d'un NOLM est fonction de I'in-
tensité incidente, si bien que ce dispositif tout-optique est parfois utilisé pour réaliser le

blocage de modes dans des cavités laser [74-79].
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Larchitecture d'un NOLM standard est généralement constituée de plusieurs éléments
(fibre, atténuateur, coupleur, isolateur, filtre spectral), dont I'agencement conduit a un
dispositif qui est souvent disproportionné et encombrant. De surcroit, une fois assemblé,
le NOLM standard n’est plus accordable. Ces inconvénients en font un dispositif relative-
ment peu utilisé pour le verrouillage de modes en cavité laser, et finalement nettement
moins compétitif face a divers composants dédiés tres performants tels que les absor-
bants saturables [5; 6] ou les dispositifs de rotation non linéaire de la polarisation [7-11].
Dans ce contexte, il est clair que le NOLM ne bénéficiera d'un regain d’intérét pour les
cavités laser que s'il peut étre reconfiguré de manieére a assurer une fonction optique qui
ne se limite pas au verrouillage de modes. Des travaux récents [12-14] suggerent qu'il se-
rait possible d’insérer le NOLM au sein d'une cavité laser et de le faire fonctionner avec
un amplificateur dédié associé a un filtre spectral intra-cavité, de maniére a sculpter les
profils d’'impulsions au sein de la cavité laser, et plus particulierement, les profils d’ im-
pulsions présentant un intérét fondamental ou appliqué, tels que les profils de multiplets
d’impulsions ou de molécules de solitons. Ici, nous souhaitons souligner que ces travaux
antérieurs [12-14] sont basés sur des simulations numériques utilisant une version idéa-
lisée du NOLM dans laquelle deux approximations majeures sont faites. La plus sévere de
ces approximations consiste a négliger totalement la dispersion de la fibre qui forme la
boucle du NOLM, et donc, a considérer que les effets présents dans cette fibre se limitent
a la non-linéarité et 'atténuation linéique. Or, il est bien connu que les effets combinés
de la dispersion et de la non-linéarité peuvent modifier considérablement I'évolution du
champ lumineux par rapport a une évolution gouvernée uniquement par I'atténuation et
I'auto-modulation de phase induite par la non-linéarité. De surcroit, la modification in-
duite par la dispersion n’est généralement plus prévisible de maniere analytique lorsque
I'effet de dispersion est combiné aux effets de la non-linéarité et de 'atténuation. D’autre
part, le NOLM actif (i.e., équipé d’'un amplificateur) est con¢u pour contréler la puissance
créte des impulsions au sein de la cavité. Dans les travaux antérieurs [12-14], 'action de

I'amplificateur sur le champ lumineux est modélisée simplement par un facteur d’am-
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plification supposé constant. Cette hypothése revient a ignorer 'effet de saturation du
gain (i.e., sa dépendance vis-a-vis de la puissance du signal incident), et ignorer 1'effet
de la dispersion du gain (i.e., sa dépendance vis-a-vis des composantes fréquentielles du
signal d’entrée).

Dans ce chapitre, nous présentons un prototype de NOLM que nous avons con¢u en
apportant des transformations structurelles dans I'architecture du NOLM utilisée dans
les travaux antérieurs, afin d’accroitre réellement les fonctionnalités du dispositif tout en
améliorant substantiellement ses performances. En effet, nous avons supprimé le cou-
pleur symétrique et l'atténuateur présents dans les dispositifs antérieurs, et les avons
remplacés par un coupleur asymétrique, afin de baisser (en ordres de grandeur) la consom-
mation énergétique du dispositif. Nous avons considérablement amélioré la fonctionna-
lité et les performances du dispositif en y insérant, un filtre optique a bande passante
accordable. Le dispositif con¢u de cette maniere affiche des gains de performances lui
permettant de réaliser des opérations de remise en forme de signaux a profils tres séve-
rement dégradés, y compris avec un rapport signal/bruit inférieur a 1. Nous démontrons
le fonctionnement de ce dispositif au moyen de simulations numériques basées sur une
modélisation tres réaliste du NOLM, i.e., qui prend en compte les effets de propagation
négligés dans les travaux antérieurs, a savoir : la dispersion de la boucle en fibre du NOLM,
ainsi que les effets de saturation du gain et de dispersion du gain de 'amplificateur équi-
pant le NOLM. Cette démonstration est effectuée sur un prototype de ce dispositif en-
tierement congu a partir de composants optiques disponibles dans le commerce ou en

laboratoire.

3.2 Miroirs a boucle non linéaire conventionnels

Le fonctionnement d'un NOLM (miroir a boucle non-linéaire) repose sur I'effet Kerr et
plus précisément sur I'auto-modulation de phase. Il existe plusieurs manieres de réaliser

ce dispositif. Nous présentons ci-apres les deux montages les plus couramment utilisés.
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3.2.1 Montage utilisant un coupleur asymétrique

FIGURE 3.1 — Représentation schématique d’'un miroir a boucle non-linéaire utilisant un coupleur
asymétrique.

Le montage le plus simple consiste a connecter les deux sorties d'un coupleur bi-
directionnel aux deux extrémités d’'un morceau de fibre optique de longueur L de maniere
a former une boucle (figure 3.1).

Si l'interférometre ainsi réalisé n’est alimenté que par une des deux entrées du cou-
pleur alors le champ incident E; est séparé en deux champs lors du passage dans le cou-

pleur:

- le champ réfléchi: E3 = /1 —pE;exp(in/2), (ot la phase /2 résulte de la réflexion)

- etle champ transmis : E4 = \/pE;.

Apres un tour de boucle les champs E3 et E4 deviennent :

Es(t+nL/c) = iy/1-pEjexpigy, (3.1
E4(t+nl/ic) = /pEiexpiyy, (3.2)

ou p est le coefficient de couplage et ¢, » représente la modification des phases des deux
champs occasionnée par la propagation dans la boucle. Chacun des champs E3 et E4 est

séparé en deux composantes lors du passage dans le coupleur. Les 4 composantes du
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champ issues de Ej3 et E4, se regroupent en deux paires, dont I'une constitue le champ ré-
fléchi. La deuxieme paire est constituée du champ transmis issu de Ey4, soit pE; exp i@, et
du champ réfléchi issu de Es, soit i(1 —p) E; exp ig». La puissance transmise s’écrit alors :
2

P, |

|pE1exp ip;—(1-p)Erexpig: (3.3)

[1-2p(1 - p){l +cos(z — 1)} P;. (3.4)

Ce dispositif est traditionnellement appelé interférometre de Sagnac. Dans le cas de faibles
puissances a I'entrée ou lorsque p = 0.5, le champ incident E; est entierement réfléchi.
Dans le cas de fortes puissances a I'entrée et lorsque p # 0.5, 'auto-modulation de phase

induit une différence de phase non-linéaire entre les deux champs contra-propagatifs :

o1 = @M +pe™V, 3.5)

92 = P +1-potl, (3.6)

o1 ¢V représente la modification de la phase linéaire, tandis que ™" représente la mo-

dification de la phase non-linéaire induite par I’auto-modulation de phase :

o™ = yIE, L. (3.7)

Ainsi donc, la puissance transmise P; est reliée a la puissance du champ incident P; par

la relation :

P; = [1-2p(1-p){1+cos((1-2p)eN)P;. (3.8)

Notons que la puissance réfléchie P, est reliée a la puissance du champ incident P; par la

relation :

P, = 2p(1-p){l+cos((1-2p)pN)P;. (3.9)

51



CHAPITRE 3. Miroir a boucle non linéaire multifonction

Dans la suite de ce chapitre, nous ne nous intéresserons qu’a la puissance transmise
par le NOLM, sachant que la puissance réfléchie peut étre éliminée facilement grace a un

isolateur.

3.2.2 Montage utilisant un amplificateur et un atténuateur

Un autre montage tres utilisé jusqu’a présent, met en ceuvre un coupleur symétrique
(p = 0.5) tout en placant dans la boucle un atténuateur juste apres I'une des deux sorties
du coupleur, comme représenté schématiquement sur la figure 3.2. Un amplificateur (de
gain G) est placé juste avant ’entrée de la boucle afin que le déphasage non-linéaire soit
suffisamment élevé pour permettre I'utilisation de fibre de longueur relativement courte.
L'amplificateur sert aussi a compenser a I’avance I’ensemble des pertes d’énergie que su-
bit le champ dans le NOLM. Notons que le NOLM doté d'un amplificateur est aussi qua-

lifié de NOLM actif, afin de le distinguer du NOLM passif (sans amplificateur).

FIGURE 3.2 — Représentation schématique d’'un miroir a boucle non-linéaire utilisant un amplifica-
teur et un atténuateur.

La présence de 'atténuateur (de coefficient d’atténuation A) impose que les deux
champs contra-propagatifs dans la boucle aient des intensités différentes en début de
propagation dans la boucle, et par conséquent, une différence de phase non-linéaire non-
nulle. L'avantage par rapport au dispositif précédent est qu'un contraste de 100% peut
étre atteint pour des puissances incidentes nettement plus faibles, de I'ordre de celles uti-
lisées pour les télécommunications par fibre optique.

La puissance transmise s’obtient aisément en suivant la méme démarche que préce-
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demment, a ceci pres que nous avons remplacé la longueur de la fibre L par une longueur
effective L.fr compte tenu des pertes liées a la propagation dans la boucle. En tenant
compte de la modification de la phase non-linéaire de I'’onde E4 la puissance transmise

s’écrit :
P, = GAI|pexp(iApp™Y) -1 exp (iTyo™V)|P; (3.10)

avecIp=1-p, ™"V = yGP;L,¢. En prenant p = 0.5, la fonction de transfert se met sous la

forme suivante :

GAI
P o= fP)=—

P;
1—-cos (n—)] P; (3.11)

en posant Py = 2n/[G(1 — A)yLeg] et I'= exp(—aLl). Les quantités G, 4, a, y désignent
respectivement le gain de I’amplificateur, les pertes introduites par I'atténuateur, le co-
efficient d’atténuation et le coefficient non-linéaire de la fibre. Le parameétre Lorr = [1 —
exp(—aLl)]/a représente la longueur effective d’interaction dans la boucle et L est la lon-
gueur de la fibre. L'évolution de la fonction f telle qu’elle est définie par la relation (3.11),

est représentée par la courbe en trait plein sur la figure 3.3.
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FIGURE 3.3 - Illustration de la fonction de transfert obtenue a partir de la relation (3.11). Pointillés :
approximation polynomiale d’ordre 2 de la relation (3.11) autour du point P .
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Ici, il convient de souligner que la fonction de transfert d'un NOLM correspond fon-
damentalement a la courbe de luminosité des franges d’'une figure d’'interférence. Mais,
dans la plupart des applications, seule la premiere frange d’interférence est utilisée. Dans
lI'illustration de la figure 3.3, cette frange s’étend de 0 a 8mW. Cette frange contient deux
points particuliers, appelés points fixes, pour lesquels la puissance de sortie est exac-
tement égale a la puissance d’entrée. Le point fixe situé sur la partie descendante de la
fonction de transfert, noté P, dans la figure 3.3, est qualifié de point fixe stable, car tout
signal incident doté d'une puissance créte située au voisinage de ce point, se rapproche
d’avantage du point fixe a la traversée du NOLM.

Lorsque le NOLM est utilisé comme régénérateur dans les lignes Télécoms, il assure
deux fonctions distinctes, a savoir :

(i) La réduction du niveau de bruit présent sur le profil temporel des impulsions uti-
lisées pour le codage binaire de I'information. Cette réduction de bruit est en principe
tres efficace en raison de la courbure tres aplatie de la fonction de transfert du NOLM au
voisinage de la puissance nulle.

(ii) Le renforcement de la stabilité des impulsions via une réduction des gigues de
temps et d’amplitude. Pour renforcer la stabilité de I'impulsion, le NOLM est concu de
telle sorte que son point fixe stable (P,p) coincide avec la puissance créte dont I'impulsion
serait dotée en 'absence de tout phénomene perturbateur dans le systeme. C’est pour
pouvoir assurer cette fonction qu'’il est nécessaire d’équiper le NOLM d’un amplificateur
(NOLM actif), sinon 'impulsion ressortira toujours du NOLM avec une puissance créte
inférieure a la puissance créte d’entrée.

Le prototype de NOLM que nous proposons dans ce mémoire est un NOLM actif, qui
sera donc en capacité d’assurer la stabilité des impulsions autour d’'une puissance créte
définie a 'avance. Cependant, il est important de noter que, si la fonction de réducteur
de bruit est un bénéfice pour une ligne de transmission Télécom, elle devient un incon-
vénient majeur dans une cavité laser, car les impulsions y sont générées a partir du bruit

de photons présent dans la cavité. Conséquemment, en cavité, au démarrage du laser, le
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NOLM agit a contre courant du processus d’amplification; ce qui oblige a recourir a de
tres fortes puissances de pompe lorsque la cavité est équipée d'un NOLM passif. Nous
verrons par la suite que notre prototype de NOLM actif ne nécessite pas le recours a de

tres forts gains a faible signal pour démarrer le laser.

3.2.3 Montage utilisant un coupleur asymétrique et un amplificateur
Architecture

Le montage utilisant un amplificateur et un coupleur symétrique (figure 3.2) souffre
d’'un inconvénient majeur, lié a I'utilisation d’'un atténuateur. En effet, un énorme fac-
teur d’atténuation est généralement nécessaire pour produire une non-linéarité suffi-
sante pour structurer la fonction de transfert. Conséquemment, d’énormes gains d’am-
plification sont nécessaires pour compenser cette perte d’énergie. C’est pour cette raison
que nous avons opté pour un montage utilisant un coupleur asymétrique et un amplifi-
cateur, pour étre '’embryon de notre prototype de NOLM multifonction destiné a assurer
le blocage de modes et la remise en forme des impulsions autour d'une puissance définie
al’avance.

La figure 3.4 présente le schéma de principe de 'embryon de notre prototype de NOLM
actif, doté de trois de ses principaux composants, a savoir : un coupleur asymétrique de
ratio p, une boucle en fibre optique (de longueur L, coefficient de non-linéarité vy, et coef-

ficient d’atténuation «), et un amplificateur de gain G.

FIGURE 3.4 — Schéma de la cellule embryonnaire du NOLM multifonction.
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Expression analytique de la fonction de transfert

La fonction de transfert du NOLM est structurée par le déphasage non linéaire induit
par 'auto-modulation de phase subie par le champ lumineux lors de sa propagation dans
la fibre du NOLM. Le champ incident E; est séparé en deux champs lors du passage dans

le coupleur :

Le champ réfléchi :

Es=+/1-pEiexp(in/2)

Le champ transmis :

Es=/pE1

Apres un tour de boucle, les expressions des champs E3 et E4 s’écrivent :

L
Eg(t+ n?):i\/l—pElexp(i(pz) (3.12a)
nL .
E4(t+— =y/pEiexp(ip1) (3.12b)
c

La puissance transmise s’écrit alors :

P, =G|pEiexp(ip)) — (1-p)Erexp(ig)|’P; (3.13)

ou P; estla puissance incidente.
L'automodulation de phase induit une différence de phase non linéaire entre les deux

champs contra-propagatifs :
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1= +pp™P (3.14a)

P2 = (p(L) +(1- p)(p(NL) (3.14b)

oi1 ' désigne la modification de la phase linéaire et NV la modification de la phase
non linéaire induite par automodulation de phase.

En tenant compte des pertes infligées par la fibre, la phase non linéaire s’écrit :

@ =yPiL,sy

1-I
Avec Leff:T et ['=exp(—al)

ou y est le coefficient de non linéarité, L. s s la longueur effective de la fibre, et a son coef-

ficient d’atténuation.

La puissance transmise est liée a la puissance incidente par la relation :

P;=GI1-2p(1—p)(1+ cos(YLess(1—2p)P;)]P; (3.15)

Cette expression peut s’écrire sous la forme suivante :

P;=GIT1-A(1+ cos(BP;)IP; (3.16)
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avec

A=2p(1-p)

B= YLeff(l —2p).

A partir de (3.16) on peut finalement exprimer la fonction de transfert du NOLM sous la

forme suivante :

P, =F(P;) = GIT1 —2p(1 - p) (1 + cos(yLey (1 — 2p)P))]P; (3.17)

Principe de fonctionnement

Nous souhaitons concevoir un prototype de NOLM qui soit apte a assurer deux fonc-

tions principales au sein d'une cavité laser fibrée a modes bloqués :

— Une fonction équivalente a celle d'un absorbant saturable classique, a savoir, dé-
clencher le régime de blocage de modes et assurer le maintien du laser dans ce ré-

gime.

— Une deuxieme fonction qui vise a sculpter le profil temporel de 'impulsion, en sta-
bilisant sa puissance créte au voisinage d'une valeur définie a 'avance, que nous

noterons Py .

Il est important de noter que dans ce NOLM actif, il est possible d’ajuster le gain G
de 'amplificateur et le ratio p du coupleur asymétrique, de telle sorte que I'impulsion
ressorte du dispositif avec une puissance créte identique a celle qu’elle avait a I'entrée du
NOLM. Cette puissance créte est alors qualifiée de point fixe du NOLM.

Autrement dit, sil’on souhaite que le laser puisse générer des impulsions dotées d'une
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puissance créte définie a I'avance (notée P,,;), les parametres du NOLM doivent étre
concus de telle sorte que cette puissance soit un point fixe stable de la fonction de trans-
fert F dont I'expression est donnée par la relation (3.17). Mathématiquement, cela se tra-

duit par la relation suivante :

F(Popt) :Popt (3.18)

Pour que ce point fixe soit stable, il faut que la pente de la fonction de transfert au

point P, soit en module inférieur a l'unité :

OF

|Sope| = ap;

<1 (3.19)
Pi:Popt

On peut alors penser a priori qu’il existe une certaine latitude dans le choix de cette
pente du NOLM. Mais la notion de stabilité du point fixe signifie que sil'impulsion entre
dans le NOLM avec une puissance créte différente de P, elle doit ressortir du NOLM
avec une puissance créte plus proche de P,,; que ne I'était la puissance d’entrée. Cepen-
dant, en pratique, lorsque la puissance créte d’entrée est trop éloignée du point fixe, le
NOLM devient incapable de rapprocher la puissance créte de sortie, du point fixe (lors du
passage de I'impulsion). Il existe donc une certaine zone de stabilité correspondant aux
écarts de puissance par rapport au point fixe, pour lesquels le NOLM assure la conver-
gence vers celui-ci. Létendue de cette zone de stabilité dépend fortement de la pente du
NOLM au voisinage du point fixe, comme le montre la figure 3.5. Le NOLM stabilisera
d’autant mieux la puissance créte de I'impulsion autour d'un point fixe prédéfini P,;,
que la zone de stabilité autour de ce point sera grande. La valeur de la pente S, doit
donc étre choisie de telle sorte que la zone de stabilité soit la plus large possible, comme

par exemple, pour S, = —2/3 (voir figure 3.5(e)).
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FIGURE 3.5 - Représentation de la zone de stabilité d'un point fixe du NOLM P,,,; = 12 W, en fonc-
tion de la pente en ce point. (@) Sopr=1;(b) Sopr =2/3;(€) Sopr =1/3;(d) Sopr =—1/3; ;(€) Sopr =
~2/3;(f) Sopr =—1.
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3.3 Conception de la cellule embryonnaire du NOLM mul-
tifonction

L'un des freins majeurs au développement des applications pratiques des NOLMs,
réside incontestablement dans le fait qu'a '’heure actuelle, il n’existe dans la littérature
aucune procédure générale de dimensionnement des parametres des différents compo-
sants de ce dispositif. Trés souvent, ce dimensionnement se fait par titonnement; ce qui
aboutit a des dispositifs peu performants. Cependant, certains progres ont été accom-
plis depuis quelques années et jusqu’a tres récemment, avec la mise en place de formules
analytiques qui déterminent les parametres de certains composants clés d'un NOLM actif
en fonction du point fixe autour duquel on souhaite faire fonctionner ce dernier [12; 73].
Malheureusement, ces progres ne concernent que la version du NOLM actif qui utilise
un coupleur symétrique et un atténuateur [12; 73]. Autrement dit, les résultats des tra-
vaux antérieurs sur la conception analytique des NOLMs ne s’appliquent pas au montage
utilisant un coupleur asymétrique (figure 3.4) que nous avons choisi comme cellule em-
bryonnaire de notre NOLM multifonction.

Dans ce qui suit, nous présentons une procédure semi-analytique de conception de
cette cellule embryonnaire. Cette procédure consiste a considérer que les parametres de
la boucle en fibre du NOLM (L, v, a) sont connus, puis a déterminer les parametres G
(gain d’amplification) et p (ratio du coupleur) du NOLM, de telle sorte que la puissance
créte que I’on souhaite imposer aux impulsions, soit un point fixe stable de la fonction de

transfert du dispositif. La formule du point fixe s’écrit :

F(Pops) =Popr < GIT1 = A1l + cos(BPyp)1Popr =Pop: (3.20a)
—GIT1-A(1+cos(BPyp)]—1=0 (3.20b)
- f(p,G)=0. (3.20¢)

Pour que la pente soit égale a une valeur prédéfinie S, il faut que :
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Sop: = of (3.21a)
OPi [p;=p,,,
S,ps = GITL=A(L + coS(BPp;) + BAPysin(BPoy0)]. (3.21b)
GITL—A(L + coS(BPp;) + BAPy; sin(BPoy)] — Sops =0 (3.21¢)
—g(p,G) =0. (3.21d)

Pour déterminer le jeu de parametre p et G, nous devons donc résoudre le systeme sui-

vant :

1l
(e}

f(,G)

gp,G)

I
e

Nous avons opté pour la méthode de résolution de Newton Raphson détaillée ci-apres
[80]. On remplace f et g par leurs développements en série de Taylor (au premier ordre)

au voisinage d’'une condition initiale (pg,Go) :

fa©,G) = f(po,Go) + (p—po) foo + (G —Go) fc,
g(l(pr G) = g(pO, GO) + (p_pO)gp0+ (G_GO)gGO
avec
_or _or
pr_ 89 00 fGO_ 8G GO
_ _ O
8po = Do )po 8Go = 7g Go'
On cherche la solution du systéme approché :
fa(,G) = 0
g(l(p)G) = 0
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Pfoo +Gfa, = —fo+pofp, +Gofac
P8oo + G&Gy = —80+ P08 + Go8Go-
La solution s’écrit : .,
P1 __ Joo a0 fo N Po
G1 8po  8Go 8o Go

Comme nous sommes partis d'un systéme approché, la solution (p;, G;) n’est pas la
solution exacte, mais elle est plus proche de la solution exacte que ne I'est le jeu de para-
metre de départ (pg, Go). Si nous effectuons la méme procédure, mais en utilisant comme
jeu de parametres de départ (p;, G1), nous obtiendrons une solution approchée (pz2, G2)
qui sera plus proche de la solution exacte que ne l'est (p;, G1). Ainsi, plusieurs itérations

sont nécessaires pour converger vers la solution exacte (p, G) :

-1

Pk+1 ) Pe| for far Vi 5.22)

Gr+1 Gk 8o 8Gy 8k

avec

Jor =2Gr I (=1 +2pr + cos(BPop;) (—1+20k) — YL fAPop: Sin(BPopy))

J6, =IT1=A(1+ cos(BPyp))]

8o = GiIT-2+4p — cos(BP,p/) (2~ 4p +2ABP, , YL,y )]
+PoprYLerrSin(BPopo) [Pop:(12p* — 12p +2) +4p° — 4p]

86, = IT1 = A(1 + cos(BP,ypy)) + BAP, 51 5in(BPop;)]

fi=GrI11 = A(1 + cos(BP,p))] — 1

8k =GiIT(1 - A1+ cos(BPyps)) + BAPyysin(BPyy,)] —Sopt
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Pour illustrer la pratique de cette procédure de conception analytique du NOLM, sup-
posons que I'on veuille générer un train d’'impulsions ayant en cavité une puissance créte
de 10 W. A cette fin, le NOLM doit étre paramétré de telle sorte que son point fixe stable
soit égal a 10 W. On pose donc : P, = 10 W. En fixant arbitrairement la pente au point
fixe a Syp¢ = —1/3, et en choisissant une fibre de NOLM dotée de parametres suivants :
L=1m,a=-0.2dB/Km,ety=1.3 m~'W~! nous obtenons, via notre approche décrite
par la relation (3.22), la solution suivante : p = 0.35 et G=1.13. Le tracé de la fonction de
transfert pour ce jeu de parametres, via la relation (3.16), conduit a la courbe visible dans

la figure 3.6.

On peut clairement vérifier que la fonction de transfert obtenue admet bien la puis-
sance 10 W comme point fixe stable. Notre procédure de conception analytique décrite
par la relation (3.22) est donc un outil théorique fiable et tres utile pour paramétrer rapi-
dement le NOLM en fonction des caractéristiques du train d'impulsions que I’on souhaite

générer.
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FIGURE 3.6 — Fonction de transfert du NOLM pour p=0.35,G=1.13,L=1m, a=-0.2 dB/km et
y=13m ‘w1,

64



CHAPITRE 3. Miroir a boucle non linéaire multifonction

3.4 Conception du NOLM multifonction

3.4.1 Architecture

Le prototype de NOLM que nous élaborons est un dispositif dont la principale vertu
est d’étre multifonctionnel. En fait, la polyvalence dont nous parlons fait référence a un
dispositif doté de tous les équipements lui permettant de fonctionner soit comme regéné-
rateur pour la remise en forme des impulsions dans une ligne télécom, ou comme absor-
bant saturable pour réaliser le blocage de modes en cavité laser. Mais I’aspect le plus nova-
teur, sera incontestablement la possibilité pour ce dispositif d’assurer simultanément ces
deux fonctionalités (blocage de modes et remise en forme des impulsions) au sein d'une
cavité laser fibrée. Nous devons donc prendre en compte la diversité de situations aux-
quelles ce dispositif pourrait étre confronté. Lorsqu’il est utilisé dans une ligne Télécom,
le NOLM est en principe inséré dans les répéteurs ou sont regroupées les opérations de
traitement du signal Télécom (amplification, filtrage, resynchonisation, remise en forme,
etc). Lampleur des distorsions subies par les signaux Télécoms reste comparativement
tres modédérée par rapport aux distortions d’'un champ lumineux en cavité laser. En ef-
fet, de nombreux phénomenes de propagation présents dans une ligne Télécom et tres
perturbateurs, se retrouvent avec la méme ampleur dans la plupart des cavités laser fi-
brées ordinaires, mais les distorsions que ces phénomenes infligent y sont exacerbées par
la différence d’échelle (de plusieurs ordres de grandeur) entre la petite dimension de ces
cavités laser et les distances de transmission Télecom.

Pour renforcer la robustesse du NOLM vis a vis des perturbations générées par des
phénomeénes de propagation parasites, nous avons choisir d’équiper notre cellule em-
bryonnaire représentée dans la figure 3.4, de trois équipements supplémentaires, a savoir,
un filtre passe-bande, un filtre égaliseur de gain, et une fibre compensatrice de disper-
sion. Le schéma de ce NOLM multifonction doté de tous ses équipements est représenté
dans la figure 3.7. Soucieux du cotit écononomique de ce NOLM, nous avons fait le choix

de n'utiliser que des composants existants dans le commerce ou en laboratoire. Dans ce
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qui suit, nous décrivons chacun de ces composants, en précisant clairement sa fonction

optique au sein du dispositif.

2

EDFA GFF

FIGURE 3.7 — Schéma du NOLM multifonction.

Filtre passe bande (Band-pass filter : BPF)

Nous avons choisi de placer a I'entrée de la cellule embryonnaire du NOLM, un filtre
optique a bande passante (AAg) variable. Ce choix repose sur plusieurs motivations, dé-
taillées ci-apres :

(i) Le filtre BPF sert a effectuer une premiere opération de remise en forme du profil
d’intensité de I'impulsion incidente, afin que cette derniere ne soient pas dans un état de
distortion trop sévere lorsqu’elle entre dans la cellule embryonnaire du NOLM. En effet,
en général, lorsque I'impulsion incidente est trop distordue, le NOLM n’est plus efficace,
et tend plutot a accentuer les distorsions.

(ii) La bande passante est centrée sur 1.55um, afin que les impulsions soient bien gé-
nérées a cette longueur d’onde, qui est située dans la troisieme fenétre des transmissions
Télécoms. En effet, un des domaines d’applications visées par notre NOLM multifonction
est celui des Télécoms.

(iii) Le filtre BPF nous sert aussi a prendre le controle de I'action de filtrage, car 'am-
plificateur qui équipe le NOLM inflige aussi des effets de filtrage via la dispersion du gain.

Ce filtrage lié a la courbe de gain de I'amplificateur, fluctue en fonction de la puissance
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de pompe et de la puissance moyenne du champ lumineux incident. Le filtre BPF permet
de réduire I'impact de ces fluctuations, avec une efficacité qui est d’autant meilleure que
la bande passante du BPF est plus petite que celle de 'amplificateur. C’est d’ailleurs la
raison pour laquelle nous avons opté pour un filtre a bande passante accordable, car il
permet de controler plus efficacement 'action de filtrage, et dans une certaine mesure,
de controdler aussi la largeur temporelle des impulsions générées par le laser.

Les filtres BPF sont tres présents dans le domaine Télécom, sous plusieurs déclinai-
sons (filtres Fabry-Pérot, filtres de Mac-Zender, filtres de Bragg, filtres acousto-optiques,
electro-optiques, etc). En particulier, les filtres a bande passante réglable sont tres utilisés
pour la sélection des cannaux de transmission selon les besoins des utilisateurs, et sont
donc tres appréciés pour la flexibilité qu’ils apportent aux systemes de transmission mul-
tiplexés en longueur d’'onde (WDM : Wavelength Division Multiplexing). C’est ce type de
filtre BPF que nous envisageons de placer a l’entrée de la cellule embryonnaire du NOLM,
comme indiqué dans la figure 3.7. Cependant, il est clair que pour les applications WDM,
le filtre BPF doit étre nécessairement de type Fabry-Perot, afin d’amplifier simultanément

et de maniere uniforme tous les canaux de transmission.

Cellule embryonnaire

La cellule embryonnaire constitue le coeur du NOLM, car c’est elle qui structure de
maniere décisive la fonction de transfert du NOLM, en lui donnant une forme (de courbe
en cloche) permettant d’avoir un point fixe de transmission. Le dimensionnement des pa-
rametres des composants de cette cellule embryonnaire est une opération délicate, sou-
mise a plusieurs contraintes qui doivent étre respectées afin que le NOLM puisse étre
multifonctionnel.

La premiere contrainte concerne la longueur (L) de boucle en fibre du NOLM, car
le niveau de non-linéaité qui est nécessaire pour placer le point fixe du NOLM a une
puissance désirée P, est proportionnelle au produit L x y x P. Typiquement, pour que le

NOLM fonctionne autour d’'un point fixe de 100W, si nous devons utiliser une Fibre Télé-
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com standard (y = 1.3W~'km™!) pour faire la boucle du NOLM, alors il nous faudra une
longueur de fibre d’environ 100m. Une telle longueur de fibre ferait du NOLM un dispo-
sitif disproportionné, encombrant, et tres peu esthétique. De surcroit, des phénomenes
de propagation de second-ordre (indésirables) s y développeraient considérablement. Il
est donc nécessaire que la boucle en fibre du NOLM soit la plus courte possible. Le re-
cours a une fibre hautement non-linéaire (HNLF : Highly NonLinear Fiber) est donc in-
évitable. Il existe actuellement dans le commerce et en laboratoire une grande diversité
de fibres non-linéaires qui permettraient de réduire a quelques metres (voire quelques
centimetres) la longueur de la boucle du NOLM, mais la plupart de ces fibres ont des coef-
ficients de dispersion si élevées que des impulsions picosecondes (ou subpicosencondes)
s’étaleraient complétement lors de leur passage dans la boucle du NOLM, plut6t que de
se rapprocher du point fixe du NOLM. Le choix le plus judicieux est une fibre qui réalise le
meilleur compromis entre deux exigences bien distinctes : étre dotée de la non-linéarité
la plus élevée possible et d'un coefficient de dispersion (de second-ordre) le plus bas pos-
sible. Notre choix s’est porté sur une fibre fabriquée par Hiroishi et al.[81], a savoir, celle

qui porte I'étiquette No B dans la Table 3.1.

Characteristics of Prototype Highly Nonlinear Fibers
Fiber A B €
Dispersion slope (ps/inm/km)@1550 nm | 0.016 | 0.013 | 0.031
Dispersion (ps/nm/km)@1550 nm 0.11 -0.08 0.12
Je (nm) 1222 1354 1427
A (um2)@1550 nm 14.7 9.7 12.6
n2/Aer (x1019W)@1550 nm 31.0 61.9 432
Loss (dB/km)@1550 nm 0.48 1.16 0.83
v (W-kmY@1550 nm 12.6 251 175
PMD (ps/km'2)@1550 nm 0.04 0.12 0.04
Splicing loss* (dB)@1550 nm <01 <01 <01
* to single-mode fiber

TABLEAU 3.1 — Parametres de fibres a haute non-linéarité et a faible dispersion, tirés de la référence
[81]

Cette fibre a un coefficient de non-linéarité qui est 20 fois supérieur a celui d'une fibre
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Télécom, et un coefficient de dispersion (0.013 ps/nm/km) qui est mille fois plus petit que
celui de la fibre Télécom. Avec cette fibre, la longueur de la boucle de NOLM nécessaire
pour placer le point fixe a 100W se réduit a 5m. Par ailleurs, la cellule embryonnaire est
équipée d'un amplificateur. Notre choix se porte sur un amplificateur a fibre dopée aux
ions Erbium (EDFA : Erbium Doped Fiber Amplifier). En effet, le temps de relaxation tres
long des ions Erbium permet aux impulsions Télécoms (ps ou sub-picosecondes) d’étre
amplifiées sans provoquer une dynamique de gain significative. De plus, cette fibre am-
plificatrice est dotée d'une large bande passante tres utile pour les transmissions WDM
en Télécom. Cependant, comme sa courbe de gain n’est pas suffisamment plate pour am-
plifier les signaux WDM-Télécom, cet amplificateur est généralement associé a un filtre
égaliseur de gain. La figure 3.8 montre le schéma de principe d'un EDFA standard. Il est
constitué d'une section de fibre dopée Erbium (EDF), pompée avec un laser émettant a
980 nm afin de placer les ions Erbium dans un état excité. Lorsque le signal lumineux
passe a travers la fibre EDE il désexcite les ions Erbium par émission stimulée en produi-
sant un photon identique au photon incident. Par effet d’avalanche, I'amplification du

signal se fait jusqu’a la sortie de la fibre .

EDFA

Signal Signal
d’entree [ "N\ | desortie
@_} MUX EDF DEMUX N — g
de pompe
Laser de Pompe

FIGURE 3.8 — Schéma d’un amplificateur a fibre dopée aux ions Erbium (EDFA).

Filtre égaliseur de gain (Gain flattening filter : GFF)

Pour une utilisation en cavité laser, a priori, I'amplificateur inséré dans le NOLM ne
nécessite pas de filtre égaliseur de gain, car I'action de filtrage est en principe essentiel-

lement assurée par le BPF placé a I'entrée du NOLM. En revanche, pour que le NOLM
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multifonction soit compatible avec les transmissions WDM-Télécom, on peut (en op-
tion) équiper 'EDFA d’un filtre égaliseur de gain, aussi appelés GFF (Gain flattening filter).
Les filtres GFF peuvent étre fibrés (tels que les filtres Mach Zehnder ou les filtre acousto-
optiques), ou en espace libre. Ce type de filtre peut également étre constitué par des ré-
seaux de Bragg photo-inscrits sur des portions de guides d’onde tels que des fibres op-
tiques ou des guides d’ondes planaires.

La version complete du NOLM incluant le filtre GFE est un dispositif utilisable aussi

bien en cavité laser que dans les systemes Télécoms.

Fibre compensatrice de dispersion (DCF :Dispersion compensating fiber)

Au premier rang des phénomenes de propagation susceptibles d’infliger de séveres
distorsions aux impulsions au sein du NOLM, figure la dispersion chromatique. En effet,
la dispersion présente dans les différents composants fibrés du NOLM (boucle en fibre,
EDFA) aura inévitablement un impact non négligeable sur I’évolution du profil de I'im-
pulsion. Mais 'impact le plus sévere se produira dans la boucle du NOLM, en raison de la
forte non-linéarité, dont les effets combinés a ceux de la dispersion (bien que tres petite)
peuvent distordre trés séverement le profil d’'intensité de I'impulsion. Pour contenir I'am-
pleur de ces distorsions, nous pensons utile d’'insérer un troncon de fibre dont la longueur
et le coefficient de dispersion (en signe et en valeur absolue) seront choisis de maniere a

compenser la dispersion cumulée dans les tous les autres composants fibrés du NOLM.

Coupleur asymétrique

Le coupleur asymétrique présent dans la cellule embryonnaire du NOLM ne présente
aucune originalité particuliere. Cependant, I’estimation de la valeur du ratio p de ce cou-
pleur (de méme que la valeur du gain G) via notre procédure semi-analytique, constitue
le point de départ (et en méme temps une étape majeure) de la procédure de conception

du NOLM multifonction.
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3.4.2 Modélisation

Dans ce qui suit, nous présentons les équations décrivant I’action des différents com-

posants du NOLM sur le champ lumineux.

3.4.3 Propagation du champ lumineux a travers les composants linéaires

du NOLM

Le NOLM représenté dans la figure 3.7, contient des éléments que nous qualifions de
composants linéaires, car ils agissent sur le champ lumineux par une relation pratique-
ment linéaire entre les amplitudes de champ en entrée et en sortie de ces composants :
Y =y ol n est un coefficient dont la valeur dépend du composant traversé. et y dé-
signent respectivement le champ en sortie et en entrée du composant. Les composants
linéaires du NOLM incluent le coupleur de sortie, et les points de raccord des composants

(qui infligent des pertes localisées au champ lumineux).

3.4.4 Propagation du champ lumineux dans les composants fibrés du

NOLM

Le NOLM multifonction contient une fibre active (EDF), et plusieurs fibres passives. La
propagation du champ lumineux dans ces composants fibrés, a 'exception de la boucle
du NOLM, est modélisable de maniere tres réaliste au moyen de I'équation de Schrédin-

ger non linéaire (ESNL) qui suit :

oy i 82‘!’ f’383111 o g . )
5z TP o T e am T2V ZW—ZY|W| U (3.23)

ol désigne le champ électrique de 'onde lumineuse, o, v, B2 et B3, désignent respec-
tivement les coefficients d’atténuation linéique, de non-linéarité, de dispersion d’ordre

deux et d’ordre trois. Le coefficient g est nul pour les fibres passives, et non nul pour
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la fibre EDE La résolution numérique de I'équation (3.23) est effectuée au moyen de la
méthode de Fourier a pas divisés [63]. Le gain g ayant un profil spectral qui varie en fonc-
tion de z, la résolution de I'’équation 3.23 est nécessairement couplée a celle du systeme
d’équations qui gouverne la dynamique du gain le long de la fibre, que nous décrivons en

détail dans le chapitre 4.

3.4.5 Propagation du champ lumineux dans la boucle du NOLM

Dans la section 3.2 nous avons mis en place une expression analytique de la fonction
de transfert de la cellule embryonnaire du NOLM, donnée par larelation (3.17). Il convient
de souligner que cette expression analytique est obtenue au prix d'une approximation tres
grossiere, qui consiste a ignorer totalement les effets de dispersion au sein de la boucle du
NOLM. Pour modéliser de maniere réaliste le comportement du champ lumineux au sein
du NOLM, il est nécessaire de prendre en compte ces effets de dispersion. Dans la suite
de ce mémoire, sauf si spécifié autrement, la propagation du champ lumineux au sein de
la boucle du NOLM sera décrite par un systeme d’équations correspondant a deux ondes
contra-propagatives[63] présentes dans la boucle du NOLM, donné par les relations (3.24)

et (3.25):

8E+ ﬁ282E+ [3353E+__ ) )
0z ﬁl o "2 02 6 o =iy (IE+|" +2[E_|°) E4 (3.24)

OE_ i FPE- P PE_ , ,
————E [_’)1 m 57 T8 o =iy (IE_|” +2[E4|) E_ (3.25)

ou a est le coefficient d’atténuation linéique, 3; I'inverse de la vitesse de groupe, p et B3
désignent respectivement les coefficients de dispersion d’ordre deux et trois, et y le coef-
ficient de non linéarité. Ce systeme d’équations sera résolu numériquement au moyen de

la méthode de Fourier a pas divisés[63].
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3.5 Fonction de transfert du NOLM multifonction

3.5.1 Réglage du point fixe du NOLM

A ce stade, rappelons que notre objectif dans ce chapitre est de concevoir un prototype
de NOLM qui soit apte a renforcer la stabilité des impulsions dans un environnement for-
tement perturbé, tel qu'une ligne de transmission Télécom, ou une cavité laser a modes
bloqués. De plus, au sein de la cavité laser, ce NOLM doit étre apte a assurer deux fonc-

tions bien distinctes :

— une fonction équivalente a celle d'un absorbant saturable classique, a savoir, dé-
clencher le régime de blocage de modes et assurer le maintien du laser dans ce ré-

gime.

— Une deuxieme fonction qui vise a sculpter le profil temporel de I'impulsion, en sta-
bilisant sa puissance créte au voisinage d'une valeur définie a I'avance, que nous

noterons Py;.

La conception du NOLM multifonction consiste dans le dimensionnement des pa-
rametres des composants du NOLM, de telle sorte que son point fixe se situe sur une

puissance désirée (P,,), fixée a I'avance. La procédure s’effectue en deux étapes :

— La premiere étape consiste dans la conception de la fonction de transfert de la cel-

lule embryonnaire du NOLM, pour qu’elle ait la puissance P,,; comme point fixe.

— Comme la fonction de transfert du NOLM tout entier differe de celle de sa cellule
embryonnaire, la deuxieme étape consiste a ajuster les valeurs de parameétres des
deux composants accordables du NOLM, a savoir, le gain d’amplification G (via la

puissance de pompage de 'EDFA Pyopym) et la bande passante du filtre BPF (AAg),
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de telle sorte que la fonction de transfert du NOLM s’ajuste au mieux a celle de sa

cellule embryonnaire.

Ainsi, dans la premiére étape de I'élaboration du NOLM, nous nous servons de notre
procédure semi-analytique de conception de la cellule embryonnaire du NOLM décrite
dans la section 3.2), qui consiste a résoudre le systeme d’équations (3.22) en utilisant
les valeurs désirées (Pops, Sopr) comme parametres d’entrée. La solution de ce systeme
d’équations nous fournit alors le gain G de 'amplificateur et le ratio p du coupleur asy-
métrique. La valeur de ce ratio est ainsi fixée une bonne fois pour toute, car dans notre
NOLM, le coupleur n’est pas un composant réglable. A titre d’illustration, supposons que
I'on souhaite utiliser notre NOLM pour générer en cavité laser des impulsions dotées
d'une puissance créte de 100W juste avant le coupleur de sortie de la cavité. A cette
fin, nous pouvons choisir comme données d’entrée pour notre formule semi-analytique
(3.22), les valeurs suivantes P,,; = 100W et S,,; = —2/3 (en notant au passage qu’'une cer-
taine latitude existe dans le choix de la pente du NOLM, mais a condition que [Sp| < 1).
Avec ce choix de P, et Sy, la solution du systeme d’équations (3.22) correspond a :
G =1.2 et p = 0.34. Avec ces valeurs de G et p, le tracé de la fonction de transfert de la
cellule embryonnaire du NOLM est représenté dans la figure 3.9, ot nous voyons que le

point fixe apparait effectivement a la puissance de 100W que nous souhaitons imposer

150

100+

PoaW

50+

P w)

FIGURE 3.9 - Illustration de la fonction de transfert de la cellule embryonnaire du NOLM.
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aux impulsions.

Nous pouvons des lors passer a la deuxieme étape, qui consiste a injecter dans le
NOLM des impulsions dotées d'une puissance de 100W, et des largeurs temporelles de
I'odre de la pico-seconde. Ensuite, nous effectuerons la simulation numérique de la tra-
versée du NOLM tout entier, tel qu’il est représenté dans le schéma (3.7), et nous tracerons
la fonction de transfert a partir des intensités en entrée et sortie du NOLM. La puissance
de pompe de 'EDFA (Pyorm) et la bande passante de la BPF (AAg), sont les deux para-
metres qui nous permettrons d’ajuster au mieux la fonction de transfert du NOLM a celle

de sa cellule embryonnaire.

3.5.2 Résultats des simulations numériques
Parametres des composants du NOLM

Dans la suite de ce chapitre, nous effectuerons nos simulations numériques avec les

parametres consignés dans la table 3.2.

TABLEAU 3.2 — Parametres du NOLM.

Parametres Types de fibres

EDF Boucle SMF

aldB/km]  —0.2 -1.16 -0.2
B> [ps’/m]  0.0135 107 -0.023

B3 [ps3/m] ~0 21x107° 15x107*

YyWLm™1 0.0036 0.0251 0.0013

L[m] 0.5 5 0.32

Coupleur
Ratio (p) 0.34

Remarques

(i) Il est a noter dans ce tableau, que le coefficient de dispersion 3, est positif aussi bien
pour la fibre en boucle que pour la fibre EDE Conséquemment, la fibre compensatrice
de dispersion doit obligatoirement avoir un coefficient de signe négatif (alors que dans
les lignes Télécoms, elle a plutot un signe positif). Aussi, pour compenser la dispersion

dans le NOLM nous avons opté pour une fibre Télécom standard, couramment appelée
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fibre SMF (Single Mode Fiber). Ce choix est dicté uniquement par son prix modique. Nous

avons calculé sa longueur en appliquant simplement la formule de compensation de la

_ L(EDF)B2 (EDF)+L(Boucle)p,(Boucle)

dispersion L(SMF) = B2(SME)

(ii) Les autres parametres de la fibre EDE i.e., ceux spécifiquement utilisés pour le
calcul du coefficient de gain linéique g (a partir des solutions du systéme d’équations
qui gouverne la dynamique des puissances de pompe et du signal au sein de la fibre),
sont les suivants : rayon de cceur r. = 2um; Ouverture numérique : 0.2 . Densité total
d’ions Erbium Np =2.7 x 10*m™>; Section efficace d’absorption de la pompe o) = 2.17 x
1072°m?. Les valeurs des sections efficaces d’absorption et d’émission du signal (pour
chaque fréquence v du domaine spectral considéré) que nous avons utilisées, c¢(v) et
o¢(v), sont tirées de la référence [82].

(iii) Les valeurs des parameétres accordables seront précisées lors de la présentation

des résultats de nos simulations.

Simulations numériques sans prise en compte de la dispersion d’ordre 3

Nous avons estimé la puissance de pompe en faisant passer dans le NOLM équipé
d’'un filtre BPF de treés grande largeur (25 nm), une impulsion gaussienne ayant 1 ps de
largeur temporelle et 100 W de puissance créte. Ensuite nous avons accru progressive-
ment la puissance de pompe jusqu’a la valeur pour laquelle I'impulsion ressort du NOLM
avec la méme énergie qu’'a I'entrée. Avec les composants choisis pour notre prototype de
NOLM, nous obtenons une puissance de pompe de 4.5 mW, un gain de 2.5 dB au passage
dans la cellule embryonnaire du NOLM, et un gain de 0 dB a la traversée du NOLM tout
entier. Pour estimer la largeur adéquate de la bande passante du filtre BPE nous avons ef-
fectué une étude portant sur trois largeurs de bandes passantes de filtres, a savoir, AAg =
6nm, 8 nm, et 10 nm. Dans chaque cas, nous avons simulé la traversée du NOLM par des
impulsions de 100W de puissance créte et différentes largeurs temporelles : Epwiv =1 p's,
0.5 ps et 0.35 ps. La figure 3.10, montre les fonctions de transfert obtenues pour le NOLM

dépourvu de filtre égaliseur de gain (colonne de gauche), et pour le NOLM équipé du
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filtre égaliseur de gain (colonne de droite). La comparaison des deux familles de courbes
montre clairement que la présence de ce filtre ne change pas la FT (fonction de transfert)

de maniére perceptible.

Without GFF With GFF
1601(a1) Erwhm—1PS 1607(a2) Erwhm=1PS
140 140
120 120
e—oA}\F:1Onm e—oA)\F:lOnm
s 100 8nm , € 100 8nm . )
5 80{e—e6nm ,/ 80 { #— 6nm ‘,»",,r
o 60 60
40 40
20 20
0] 0]
1601(b1) EFWHM:O.5ps 1601(b2) EFWHM=O.5ps
140 140
120 120
e—oA)\F=1Onm e—oA)\F=10nm
g 100 8nm € 100 8nm (G
‘g’ 80 80
o 60 60
40 40
20 20
o] il o
1601(c1) & e =0-35ps 1601(c2) & rwim=0-35ps
140 140
120 120
e—oA}\F:1Onm e—oA)\F:lOnm
% 100 8nm 100 8nm
‘g‘ 80 { #—= 6nm 801 #—= 6nmM
o 60 60
40 40
20 20
(0] (]
0 20 40 60 80 100 (6] 20 40 60 80 100

Pin (W) |:)in (W)

FIGURE 3.10 — Fonctions de transfert pour des impulsions ayant initialement un profil gaussien et
une puissance créte de 100 W.

Avant d’analyser la qualité de la FT obtenue en fonction de la bande passante du filtre
BPE il convient de noter que la droite en tirets dans la figure 3.10, i.e., Py, s = Pi;, corres-
pond a la FT idéale, car le champ lumineux ressort du dispositif exactement dans I’état
ol il en est entré. On peut remarquer que la FT de la cellule embryonnaire du NOLM (re-
présentée par la courbe en pointillées) se tortille légerement autour de la FT idéale. En

réalité, le premier critere de qualité de transmission d'une impulsion, est que la FT cor-
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respondante soit la plus proche possible de la FT idéale (P,,; = P;;), lorsque I'impulsion
entre dans le NOLM avec une puissance créte qui n’est pas trop éloignée de la puissance
désirée. Dans le cas de la figure 3.10, on peut constater que la FT dépend fortement de la
largeur temporelle initiale de 'impulsion, et de la bande passante du filtre BPE Plusieurs
autres points marquants émergent de cette figure : (i) Les figures 3.10 (al)-(a2) montrent
que pour les impulsions ayant initiale une largeur de 1ps, ressortent avec des puissances
créte situées au voisinage de 155 W (pour AA\p =8 nm et 10 nm) et 140 W pour AAg =6 nm.
La qualité de la FT est tres légerement meilleure pour AAg = 6 nm. (ii) Les figures 3.10
(b1)-(b2) montrent que les impulsions de 0.5 ps, ce sont les filtres avec AAg = 8 nm et
6 nm qui offrent clairement la meilleure qualité de transmission, avec un léger avantage
pour AAg =8 nm. Enfin, pour des impulsions de 0.35 ps [figures 3.10 (c1)-(c2)] ce sont les
filtres avec AAg =8 nm et 10 nm qui offrent clairement la meilleure qualité de transmis-
sion, avec un avantage pour AAg = 10 nm. Sur la plage des largeurs d'impulsion comprises
entre 0.35 pset 1 ps, le filtre qui offre globalement la meilleure qualité de transmission (au
regard du premier critére de qualité énoncé ci-dessus) est celui avec AA\g = 8nm.

D’autre part, il est important de noter que, lorsqu'une impulsion entre dans le NOLM
avec une puissance créte beaucoup plus importante que la puissance désirée, la FT cor-
respondante doit au contraire s’écarter de la FT idéale et s’incurver vers le bas, afin que
I'impulsion ressorte du NOLM avec une puissance créte inférieure a celle qu’elle avait
a 'entrée du NOLM. En d’autres termes, le deuxiéme critére de validation de la FT du
NOLM est qu’elle présente un effet de saturation lorsque la puissance créte en entrée du
NOLM est considérablement plus élevée que la puissance désirée. Afin de vérifier que la
FT de notre prototype de NOLM obéit bien a ce critere, nous avons simulé une transmis-
sion dans le NOLM, dans des conditions analogues a celles de la figure 3.10, mais avec des
impulsions dotées d'une puissance créte deux fois plus élevée que la puissance désirée,
a savoir 200W. Les résultats des simulations sont visibles dans la figure 3.11. Remarqua-
blement, on observe une incurvation de toutes les FT vers le bas, de sorte que toutes les

impulsions ressortent du NOLM avec une puissance créte inférieure a 200W. Notre proto-
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type de NOLM valide bien ce deuxiéme critere relatif a I'effet de saturation de puissance.
Nous observons également dans la figure, que le point fixe stable du NOLM dépend sen-
siblement de la largeur temporelle initiale de 'impulsion et de la bande passante du fibre
BPE et que ce point fixe est souvent décalé (vers le haut) par rapport au point fixe de la
FT de la cellule embryonnaire du NOLM. Mais le point le plus important de la figure 3.11,
réside dans le fait que la FT de notre NOLM admet un point fixe stable; ce qui le rend po-
tentiellement apte a servir comme régénérateur ou comme régulateur de puissance dans

un systéme optique.

Without GFF With GFF
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FIGURE 3.11 — Fonctions de transfert pour des impulsions ayant initialement un profil gaussien et
une puissance créte de 200 W.

Nous avons examiné deux situations tres importantes, ot I'impulsion arrive sur le
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NOLM avec une puissance égale a la puissance désirée, et ou elle arrive avec une puis-
sance deux fois plus grande que la puissance désirée. On peut néanmoins se poser la
question de savoir ce qu’il adviendrait d'une impulsion arrivant sur le NOLM avec une
puissance tres basse par rapport a la puissance désirée. A cette fin, nous avons simulé la
propagation des impulsions ayant une puissance deux fois plus petite que la puissance
créte désirée. Cette situation (ol P;;, < P,y = 100W) differe qualitativement de 'autre
cas extréme ol P;;, > P,), car pour P;;, < Py, il n'existe pas d’effet équivalent a I'effet
de saturation qui se produit lorsque P;; > P,,,. Bien au contraire, dans le domaine des
basses puissances, ce sont les puissances les plus basses qui sont les plus absorbées. C’est
d’ailleurs cette propriété qui est exploitée pour réaliser le blocage de modes en cavité
laser. Selon le jeu de parametres considérés et le niveau de puissance de I'impulsion inci-
dente, on peut s’attendre a deux scénarios : 'impulsion peut tres bien ressortir du NOLM
avec une puissance P,,; > P;,, c’est-a-dire, se rapprocher du point fixe de transmission
P,p:, comme elle peut ressortir avec une puissance Py, < P;j, c’est-a-dire, s’éloigner du
point fixe (et se rapprocher de la puissance nulle). Les résultats de simulations représen-
tés dans la figure 3.12, illustrent remarquablement les deux scénarios dont nous venons
de parler. En effet, les figures 3.12 (al)-(a2) montrent que les impulsions de 1 ps de largeur
temporelle ressortent du NOLM en se rapprochant du point fixe, alors que pour une lar-
geur {pwpm = 0.5 ps ou Epwam = 0.35 ps, les impulsions ressortent en s’éloignant du point
fixe, comme le montrent les figures 3.12 (b1)-(b2) et (c1)-(c2). On peut enfin remarquer
que ces impulsions s’éloignent d’autant plus du point fixe que leur largeur temporelle

initiale est petite.

Impact de la dispersion d’ordre 3 (TOD : Third-order dispersion)

Dans les FT représentées dans les figures 3.10, 3.11 et 3.12, nous n’avons pas pris en
compte la dispersion d’ordre trois (TOD), simplement par souci de commodité de la pré-
sentation. Ici, nous avons choisi d’illustrer I'impact de la TOD dans une situation ou cet

effet est suffisamment fort pour étre perceptible. Il s’agit du cas d’'une transmission d’im-
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FIGURE 3.12 - Fonctions de transfert pour des impulsions ayant initialement un profil gaussien et
une puissance créte de 50 W.
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pulsions dotées initialement d’'une puissance créte de 200W, dans des conditions ana-
logues a celles de la figure 3.11 (al), c’est-a-dire, dans un NOLM ot le filtre BPF a une
bande passante de 8 nm, et ou I’amplificateur n’est pas équipé de filtre égaliseur de gain.
Les résultats de nos simulations sont visibles dans la figure 3.13, ot la colonne de gauche
représente les FT obtenues en ignorant la TOD, tandis que la colonne de droite représente
les FT obtenues en prenant en compte la TOD dans nos simulations. On peut clairement
observer qu’'en présence de la TOD, la FT est constituée de deux branches. La présence de
deux branches est une signature de 'existence d'une dissymétrie dans le profil temporel
de I'impulsion. L'une des branches correspond au front montant de I'impulsion, tandis
que l'autre branche résulte du front descendant. Rappelons que le phénoméne d’auto-
modulation de phase, qui permet de structurer la FT du NOLM, dépend de la variation de
la puissance instantanée de I'impulsion. En ’absence de TOD, la puissance instantanée
varie exactement de la méme fagon sur les fonts montant et descendant de I'impulsion.
Le profil de I'impulsion est alors parfaitement symétrique par rapport a la position de sa
puissance créte. Icila TOD crée une légere différence entre les profils respectifs des fronts
montant et descendant de I'impulsion, d’ou le dédoublement de la FT. Une comparaison
trés attentives des FT avec et sans TOD, nous a permis de constater que les deux branches
créées par la TOD se situent de chaque coté de I'unique branche qui existe en I'absence
de TOD. Il convient de souligner que I"évaluation de I'impact de la TOD est un sujet tres
important, car dans certains systemes optiques, son impact est tres pénalisant, au point
qu’il est parfois nécessaire de compenser a la fois la dispersion du second ordre et celle
du troisieme ordre. Mais avant de mettre en place une éventuelle procédure de compen-
sation de la TOD, dont le cotit économique est loin d’étre négligeable, il est nécessaire
d’évaluer les performances du NOLM en fonctionnement dans des situations extrémes

ol les impulsions arrivent dans un état extrémement dégradé.
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FIGURE 3.13 — Fonctions de transfert pour des impulsions ayant initialement un profil gaussien et
une puissance créte de 200W. Le NOLM est équipé d'un amplificateur sans filtre égaliseur de gain,
et un filtre BPF de 8 nm de bande passante. Les figures (al)-(bl)-(cl) correspondent aux simulations
ne prenant pas en compte la dispersion d’odre trois (TOD). Les figures (a2)-(b2)-(c2) correspondent

aux simulations prenant en compte la TOD.

83



CHAPITRE 3. Miroir a boucle non linéaire multifonction

3.6 IMlustration du fonctionnement du NOLM dans un en-
vironnement fortement perturbé

Ici, nous allons examiner concrétement le fonctionnement d'un NOLM réglé pour re-
mettre en forme des impulsions qui sont supposées passer en un point particulier d'un
systéeme optique (tel qu'une cavité laser) avec une puissance créte de 100W (en I’absence
de perturbations dans le systeme). Placons-nous dans une situation extréme ou les im-
pulsions arrivent dans un état trés dégradés (pouvant résulter d'un disfonctionnement
du systeme), avec une puissance moyenne de bruit qui est prés de dix fois supérieure a
la puissance moyenne du signal, soit, dans un rapport signal-sur-bruit d’environ - 10dB.
Ces impulsions traversent un NOLM ot la bande passante du filtre BPF est réglée a 8 nm,
et ot 'amplificateur n’est pas équipé de filtre égaliseur de gain. Nous avons effectué deux
séries de simulations, dont I'une ignore la TOD alors que l'autre la prend en compte. Les
résultats des simulations ne prenant pas en compte la TOD sont visibles dans la figure
3.14, ou la colonne de gauche représente le profil temporel de I'impulsion a 'entrée du
NOLM, tandis que la colonne de droite représente le profil temporel a la sortie du NOLM.
Par souci de comparaison, nous avons également représenté dans la méme figure le ré-
sultat de la transmission de I'impulsion non bruitée, qui est initialement doté d'un profil
gaussien représenté par les courbes en tirets dans la colonne de gauche. Les courbes en
tirets de la colonne de droite représentent le profil temporel de I'impulsion de sortie ayant
al'entrée du NOLM un profil non bruité.

On peut observer dans cette figure, que les impulsions initialement tres dégradées
ressortent du NOLM avec un profil temporel de la plus haute qualité, sans trace visible de
bruit. Ce résultat démontre que notre NOLM assure extrémement bien sa fonctionnalité
relative a la remise en forme des profils d’'intensité des impulsions. La deuxieme obser-
vation remarquable dans les figures de la colonne de droite, est que le profil temporel de
sortie de I'impulsion initialement bruitée ne coincide pas toujours avec celui de 'impul-

sion initialement non bruitée. Cela est particulierement flagrant dans les figures 3.14 (b2)
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FIGURE 3.14 — Simulations numérique de transmission d'impulsions a profils fortement dégradés,
sans prise en compte de la dispersion d’odre trois (TOD). Le NOLM est équipé d'un amplificateur
sans filtre égaliseur de gain, et un filtre BPF de 8 nm de bande passante. Les figures (al)-(b1)-(c1)
montrent les profils d'intensité en entrée du NOLM. Les figures (a2)-(b2)-(c2) montrent les profils
d’intensité en sortie du NOLM.
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et 3.14 (c2). Cette observation met en lumiere un fait tres largement sous-estimé dans la
littérature, a savoir, que la FT du NOLM dépend trés sensiblement de la forme du profil
d’impulsion a 'entrée du NOLM. On peut voir dans les figures 3.14 (al)-(a2) que dans le
cas d'une impulsion de 1 ps de largeur initiale, I'impulsion bruitée ressort du NOLM avec
quasiment le méme profil que celui de 'impulsion initialement non bruitée. Autrement
dit, ici, le NOLM supprime le bruit mais ne rapproche pas la puissance créte (en sortie)
du point fixe (100W), mais ne 'en éloigne pas non plus. En revanche, nous voyons dans
les figures 3.14 (b1)-(b2) et 3.14 (c1)-(c2) que dans le cas d'une impulsion de 0.5 ps ou de
0.35 ps, 'impulsion bruitée ressort du NOLM avec un profil différent de celui de 'impul-
sion initialement non bruitée, débarrassé de bruit et avec une puissance créte plus proche
du point fixe que dans le cas de I'impulsion initialement non bruitée.

D’autre part, les résultats de la série de simulations prenant en compte la TOD révelent
aucune différence par rapport aux résultats des simulations sans TOD (figure 3.14). Cette
observation justifie a postériori notre choix de ne pas compenser la TOD dans notre pro-
totype de NOLM.

Ainsi la figure 3.14 illustre parfaitement bien la fonctionnalité relative a la régénéra-
tion des profils d’impulsion, mais elle ne donne aucun renseignement sur I'aptitude du
NOLM a réguler la puissance créte de I'impulsion, et en particulier son aptitude a créer
un effet de saturation lorsque I'impulsion arrive avec une puissance créte largement si-
tuée au dessus de la puissance correspondant au point fixe (100 W). La figure 3.15 montre
les simulations numériques que nous avons réalisées dans le cas d'impulsions arrivant
a 'entrée du NOLM avec des profils tres dégradés, une largeur temporelle de 0.5 ps, et
différents niveaux de puissance créte indiqués dans la figure 3.15 par les droites hori-
zontales en pointillées. On observe, comme précédemment, que le NOLM assure bien la
régénération des profils d'impulsion. En comparant attentivement les puissances crétes
en sortie de NOLM, on s’apercoit que les impulsions entrant avec des niveaux de puis-
sance créte de 100W et 150W, ressortent du NOLM avec des niveaux de puissances tres

proches de ceux qu’elles avaient a I'entrée du NOLM [voir panneaux 3.15 (a) et 3.15 (b2)].
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En revanche, les panneaux 3.15 (cl) et 3.15 (c2) montrent que I'impulsion entrant dans
le dispositif avec 200W de puissance créte [panneau 3.15 (c1)] en ressort avec une puis-
sance créte de I'ordre de 150 W [panneau 3.15 (c2)]. Le NOLM crée donc bien un effet de
saturation de puissance lorsqu’une impulsion se présente avec une puissance créte lar-
gement supérieure a celle correspondant a son point fixe. La figure 3.15 illustre ainsi une

situation ot1 le NOLM est amené a assurer simultanément deux fonctionnalités, a savoir :

la régénération de profil et la régulation de puissance.
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FIGURE 3.15 - Simulations numériques de transmission d’'impulsions a profils fortement dégradés,
ayant différents niveaux de puissance créte a l'entrée du NOLM. Les autres parametres du systeme

sont les mémes que ceux de la figure 3.14.

Au passage, on peut remarquer dans le panneau 3.15 (c2) que le sommet de I'impul-
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sion sortant du NOLM n’a pas une belle forme en cloche, comme dans le cas des pan-
neaux 3.15 (a2) et 3.15 (b2). Cela résulte simplement du fait qu’a I'entrée du NOLM, I'im-
pulsion dotée de 200W de puissance créte cumule deux défauts majeurs, a savoir : une
dégradation de profil et une puissance créte excessive. Dans une telle situation, il est gé-
néralement impossible de supprimer parfaitement tous les défauts en un seul passage
dans le NOLM. Mais, en pratique, I'impulsion repasse plusieurs fois dans le NOLM, que
ce soit en cavité laser (elle repasse alors exactement dans le méme dispositif) ou dans une
ligne Télécom (elle repasse dans des NOLM construits a I'identique, mais qui sont régu-

lierement disposés le long de la ligne). Au fils des passages, les défauts sont supprimés.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cong¢u un prototype de NOLM qui se distingue des dis-
positifs disponibles actuellement dans la littérature ou en laboratoire, par sa polyvalence.
En effet, alors que les dispositifs existants sont exploités soit comme régénérateurs dans
des applications dédiées a la remise en forme des profils d’'intensité des impulsions, ou
comme absorbants saturables pour favoriser le blocage de modes en cavité laser, le proto-
type de NOLM que nous avons congu a la particularité de pouvoir assurer séparément ou
simultanément ces deux fonctionnalités. Ce prototype de NOLM est doté de deux com-
posants accordables, a savoir, un filtre optique a bande passante accordable et un am-
plificateur dont on peut varier le gain via sa puissance de pompe. Ces deux composants
apportent au NOLM deux parametres de controle qui permettent de modifier sa fonc-
tion de transfert et 'ajuster selon le domaine d’application. Dans le prochain chapitre,
nous mettrons en lumiere une application particulierement attrayante de ce NOLM, ou
ses deux fonctionnalités sont exploitées dans la méme cavité laser, pour réaliser le blocage
de modes d'une part, et d’autre part, pour remettre en forme le profil d’'intensité des im-
pulsions et ajuster leur puissance créte autour d'une valeur définie a ’avance. En d’autres

termes, nous montrerons que notre prototype de NOLM peut servir comme déclencheur
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du blocage de modes dans le régime transitoire initial du laser, et ensuite, agir comme un
régulateur de puissance créte des impulsions lorsque le laser a atteint le régime perma-

nent.
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Chapitre 4

Régulation de puissance, régénération et
sculpture des profils d’'impulsion a I'aide

d’un NOLM multifonction

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons proposé un prototype de miroir a boucle op-
tique non-linéaire (NOLM), dont I’originalité réside dans sa polyvalence. En effet, la fonc-
tion de transfert de ce dispositif le rend potentiellement apte a servir aussi bien comme
régénérateur dans les lignes Télécoms [68-73], que comme absorbant saturable dans les
cavités laser a modes bloqués [74-79]. Par ailleurs, nous avons mis en place une procédure
de dimensionnement des parametres de ce prototype de NOLM, qui offre la possibilité de
réaliser la sculpture d'impulsion. L'idée consiste a dimensionner les parametres du NOLM
de maniére a activer et exploiter toutes ses fonctionnalités au sein d'une cavité laser, afin
de générer des impulsions dotées d'une puissance créte et d'une largeur temporelle spé-

cifiées a ’avance.

Le but de ce chapitre est d’examiner, par des simulations numériques, le fonction-

nement de ce prototype de NOLM en cavité laser, et évaluer son aptitude a y assurer
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de réelles fonctionnalités en plus de son role habituel comme élément déclencheur du
blocage de modes. Les fonctionnalités dont il s’agit incluent la régulation des puissances
crétes, la régénération et la sculpture des profils d'impulsion. La régénération consiste dans
la remise en forme de profils d'impulsion fortement distordus par divers phénomenes
perturbateurs liés au support physique de propagation (cavité laser). Nous examinerons
également la possibilité pour le NOLM d’agir comme régulateur des puissances créte
d’'impulsions, dans des opérations de génération controlée des états stables mono- et
multi-impulsion au sein d’une cavité laser. Nous montrerons enfin que notre prototype
de NOLM peut étre réglé de maniere a réaliser la sculpture de profils d’'impulsion, qui
consiste a générer des impulsions ayant une puissance créte et une largeur temporelles
définies a I'avance. Lintérét pratique d'une telle cavité réside dans la polyvalence que lui
apporte le NOLM, et qui permettra d’éviter le recours aux opérations de traitement de
signal utilisées dans certaines applications nécessitant des valeurs de puissance créte et
largeur temporelle bien spécifiques; comme dans le cas des signaux Télécoms, ou des
signaux servant aux diagnostics des lignes de communication par réflectométrie. Dans
une vision a plus long terme, une telle cavité laser peut aussi étre considérée comme le
premier pas vers le développement d'un générateur de fonctions optiques analogue aux
fameux Générateurs Basses Fréquences (GBF) omniprésents dans le domaine de 1'Elec-

tronique.

4.2 Modélisation

4.2.1 Architecture de la cavité laser

Larchitecture de la cavité fibrée que nous utiliserons pour évaluer le fonctionnement
et les performance du NOLM est représentée sur la figure 4.1. Il se compose de plusieurs
éléments agencés en série avec le NOLM. Le milieu a gain est constitué d'un amplificateur

EDFA (section de fibre dopée Erbium (EDF) et son systeme de pompage). Une section
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de fibre standard monomode (SMF) est utilisée pour ajuster la dispersion moyenne dans
I'ensemble de la cavité. En effet, la longueur de cette fibre est ajustée de telle sorte que la
dispersion moyenne de la cavité soit proche de zéro. Un coupleur optique (OC : Output
Coupler) sert a extraire une fraction du signal vers la sortie du laser.

Il est a noter que lorsque notre prototype de NOLM est utilisé en cavité, il n'est plus
nécessaire d’'insérer un filtre optique dans la cavité, car le filtrage intra-cavité est assuré
au sein du NOLM au moyen d’un filtre a bande passante accordable. En outre, ce filtre

nous servira a régler les parametres que nous souhaitons imposer aux impulsions.

EDFA
J7an

1 i —
arncrisn

Laser de Pompe

)oc SMF

] NOLM

FIGURE 4.1 — Schéma de la cavité laser équipée du NOLM multifonction.

4.2.2 Propagation du champ lumineux a travers les composants linéaires
de la cavité

La cavité représentée dans la figure 4.1 contient des éléments qualifiés de composants
linéaires, car ils agissent sur le champ lumineux par une relation pratiquement linéaire
entre les champs d’entrée et de sortie de ces composants : {y = Wy ot ) est un coefficient
dont la valeur dépend du composant traversé. / et  désignent respectivement le champ
de sortie et d’entrée. Les composants linéaires de la cavité incluent le coupleur de sortie,
et les points de raccord des composants.

Dans ce qui suit, nous présentons les équations décrivant I’action des différents com-

posants de la cavité sur le champ lumineux, a ’exception du NOLM qui a déja été traité
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en détail dans le chapitre précédent.

4.2.3 Propagation du champ lumineux dans les fibres active et passive

de la cavité

La propagation du champ lumineux dans les fibres EDF et SMF peut étre décrite par
I’ESNL (équation de Schrodinger non-linéaire) qui suit :
oy i, Py P3Py«

oy 1, oy p3oy o g . 9
0z 2720 6 o 27 Z‘V—lY|‘V| v, 4.1)

ou  désigne le champ électrique de 'onde lumineuse, a,g, Y, f2 et B3, désignent
respectivement les coefficients d’atténuation linéique, de gain, de non-linéarité, de dis-
persion d’ordre deux et d’ordre trois. Le coefficient g = 0 pour les fibres passives, alors
que g #0 pour la fibre EDE La résolution numérique de 'équation (4.1) est effectuée au
moyen de la méthode de Fourier a pas divisés [63]. Pour calculer le coefficient de gain
dans la fibre EDF considérée dans cette these, la pompe et le signal se propagent en ré-
gime monomode. En faisant I'approximation que les intensités respectives de la pompe
et du signal sont constantes sur la section transverse du cceur de la fibre, la dynamique

des puissances le long de la fibre EDF est donnée par les équations suivantes [83; 84] :

dp,,

dz - _GznlNOFPPp (4.2a)
dPg . a
dz = [GS(VS) N2 =0 (Vs)nl] Nol%(vs), (4.2b)

ou P, and P; désignent respectivement la puissance de pompe et celle du signal, a une po-

sition longitudinale z le long de la fibre EDE N désigne la densité totale des ions Erbium.

a

p est la section efficace d’absorption de la pompe. o? et o¢ sont les sections efficaces

o
d’absorption et d’émission pour le signal. n, et n; désignent respectivement la fraction
des ions Erbium dans I'état excité et dans I'état fondamental. I, [et ] est le facteur de

recouvrement modal introduit pour tenir compte du fait qu'une fraction de la puissance
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de pompe [et du signal] se propage dans une partie non dopée de la gaine de la fibre EDF

[84; 85]. Les valeurs a I’état stationnaire des densités de population n; et n, sont données

par:
1+ns(1+n9) ' I+1+ny) ' o¢
LAl D N L Y (4.3)
1+1,+1, 1+1,+1, o4
- P - P hv hv
p s p s
I,= o= Jp, = g, = , (4.3b)
P nwlily, T mwi, fo 1050, 7" t(of o)l

ou v, estla fréquence de pompe, w), et w; désignent respectivement le rayon de mode
fondamental de la pompe et du signal, T est la durée de vie du niveau métastable, et & est
la constante de Planck. Le gain d’amplification de la fibre EDF est alors calculable a partir
du systeme d’équation (4.2), qui est résolu dans cette these au moyen de 1'algorithme
standard de Runge-Kutta d’ordre quatre. L'expression du coefficient de gain se déduit de

la solution du systéme (4.2) de la maniére suivante :

1 dPS(VS) Z)
Pi(vs,2) dz

8(z2,Pgy,vs) = (4.4)

4.3 Simulations numériques et résultats

Les parametres des composants de la cavité (sans le NOLM) sont consignés dans le

tableau 4.1.

TABLEAU 4.1 — Parameétres de la cavité laser (sans le NOLM).

Parametres Types de fibre

EDF SMF

o [dB/km] -0.2 -0.2
B2 [ps?/m] 0.0135  —0.023
yWlm™ 0.0036  0.0013

L[m] 0.6 3.45

Coupleur de sortie
Puissance de sortie [%] 60

Dans la suite de ce chapitre, nous illustrerons le fonctionnement de cette cavité laser
équipée de notre prototype de NOLM, en nous placant dans la situation ot nous souhai-

tons générer des impulsions ayant en cavité, juste avant le coupleur de sortie, une puis-
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sance créte de 100W. A cette fin, le NOLM doit étre placé juste avant le coupleur de sortie,
comme indiqué dans le schéma 4.1. Dans le précédent chapitre, nous avons décrit en
détail la procédure de détermination des parametres du NOLM adapté a cette situation.
Autrement dit, le NOLM doit étre concu de telle sorte que son point fixe stable soit égal a

100W. Les parametres de ce NOLM sont consignés dans la table 4.2.

TABLEAU 4.2 — Parametres du NOLM.

Parametres Types de fibres

EDF Boucle SMF
o [dB/km] -0.2 -1.16 -0.2
B> [ps®/m]  0.0135 107* -0.023

B3 [ps3Im] ~0 21x107° 15x107*
YyW-Lm™1 0.0036 0.0251 0.0013

L[m] 0.5 5 0.32
Coupleur
Ratio (p) 0.34

Notons qu’ici, par souci de simplicité, les amplificateurs EDFA insérés respectivement
dans I’anneau central de la cavité et dans le NOLM ont été choisis pour avoir exactement
les mémes parametres, a 'exception de la longueur de la fibre EDE Autrement dit, les
parametres spécifiquement utilisés pour le calcul du coefficient de gain linéique g, sont
les suivants : rayon de ceeur r, = 2 um; Ouverture numérique : 0.2 . Densité total d’ions
Erbium Ny = 2.7x102°m~3; Section efficace d’absorption de la pompe 0;’, =2.17x10"2m?.
Les valeurs des sections efficaces d’absorption et d’émission du signal o et ¢, sont tirées

de la référence [82].

4.3.1 Diagrammes de réglage des parametres d'impulsion

La premiere étape de notre procédure de sculpture des profils d'intensité des impul-
sions, consiste dans la mise en place du diagramme de réglage des parametres d'impul-
sion. Il s’agit d'un diagramme caractéristique de la cavité, ou sont représentés les para-
metres d'impulsion en fonction des deux parametres de controles du NOLM, a savoir, la
bande passante du filtre BPF (band-pass filter) AAp, et la puissance de pompe de I'am-

plificateur EDFA du NOLM, Pnorm. Nous avons congu ce diagramme de la maniere sui-
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vante : Nous fixons la puissance de pompage de 'amplificateur de cavité (situé dans I'an-
neau central de la cavité) a une valeur modérée de 25 mW. Ensuite, nous augmentons trés
graduellement la puissance de pompage de 'amplificateur de NOLM, depuis le seuil de
blocage de modes (que nous avons trouvé aux environs de 4 mW) jusqu’'a 6 mW. En ef-
fet, notre prototype de NOLM ne nécessite qu'un gain de I'ordre de 2 a 3 dB, alors que les
NOLM utilisés dans les travaux antérieurs [12-14; 73], nécessitent des gains de I'ordre de
30dB. Ainsi, pour une largeur de bande passante AAr donnée, nous augmentons par pa-
liers extrémement petits, la puissance de pompage de ’amplificateur de NOLM. A chaque
palier, nous utilisons la méthode des moments pour déterminer les parametres d’impul-
sion, a partir du profil du champ lumineux obtenu par simulation numérique. La méthode
des moments est une technique de caractérisation des impulsions, relativement fiable et
simple a mettre en ceuvre. Elle est décrite dans le premier chapitre du mémoire. La figure
4.2, montre le diagramme obtenu avec un amplificateur de NOLM sans filtre égaliseur de
gain. Notre NOLM étant équipé d’un filtre BPF gaussien, on peut s’attendre a ce que les
impulsions en sortie de NOLM aient un profil d’intensité qui ne soit pas trop éloigné d’'une
forme gaussienne. Les parametres que nous utilisons pour la sculpture de son profil tem-
porel sont évidemment sa puissance créte et sa largeur temporelle, qui sont représentées
respectivement dans les panneaux (a) et (b) de la figure 4.2. Ces deux panneaux consti-
tuent notre premier diagramme de réglage des parameétres d'impulsion. En effet, notre ca-
vité ayant une dispersion moyenne quasiment nulle, les impulsions générées sont quasi-
ment non-chirpées. Conséquemment, I'énergie et la largeur spectrale de ces impulsions,
représentées respectivement dans les panneaux (c) et (d) de la figure 4.2, se déduisent
directement de la puissance créte et la largeur temporelle [panneaux (a) et (b)]. Comme
I’énergie résulte du produit de la puissance créte par la largeur temporelle, et que la lar-
geur temporelle ne varie que tres peu sur la plage considérée, les courbes d’évolution de
I’énergie [panneau 4.2 (c)] ont a peu pres la méme allure que les courbes de puissance
créte [panneau 4.2 (a)]. Al'opposé, les largeurs spectrale et temporelle varient selon une

relation d’inverse proportionnalité, comme le montrent clairement les courbes d’évolu-
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tion de la largeur spectrale [panneau 4.2 (d)] et celles de la largeur temporelle [panneau

4.2 (b)].
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FIGURE 4.2 — Diagramme de réglage des parametres d'impulsion. Evolution des parametres d'im-
pulsion en fonction de Pnorm. Puissance de pompage de 'amplificateur de l'anneau central de la
cavité 225 mW

Dans le panneau 4.2 (a), qui montre I'évolution de la puissance créte de I'impulsion
en sortie du NOLM, en fonction de la puissance de pompage de I'amplificateur de NOLM,
chaque courbe porte une étiquette correspondant a la valeur de la bande passante AAg.
Plusieurs points importants émergent clairement de ce diagramme.

(i) Les caractéristiques des impulsions générées au sein de la cavité dépendent tres
sensiblement des deux parametres de controle de la fonction de transfert du NOLM (Pnorwm,
AAg).

(ii) Dans la plage choisie pour les valeurs de Pyor, toutes les valeurs de bandes pas-

santes ne conviennent pas pour générer des impulsions dotées d'une puissance créte de
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100W. Seules les valeurs de AAg situées dans une fourchette comprise entre 7.75nm et
9 nm conviennent pour cette opération, car elles fournissent des courbes capables d’at-
teindre la valeur de 100W (représentée dans le panneau 4.2 (a) par la droite horizontale en
tirets). Il existe donc une certaine latitude dans le choix de la bande passante du filtre BPE
Par exemple, si nous choisissons de régler la bande passante du filtre BPF a 8 nm, alors la
puissance de pompage de 'amplificateur de NOLM doit étre fixe a 5.5 mW comme indi-
qué dans le panneau (a) de la figure 4.2, alors que si nous choisissons AAg = 8.5 nm alors
nous devrons utiliser Pnory = 4.9 mW.

(iii) La latitude qui existe dans le choix de la bande passante de filtre est utilisable
(dans une certaine mesure) pour choisir la largeur temporelle que I'’on souhaite imposer
aux impulsions. En effet, on peut clairement observer dans le panneau (b) de la figure 4.2,
que la largeur temporelle des impulsions générées dépend sensiblement de AAg, mais
ne varie que tres peu avec la puissance de pompage Pnopy. En d’autres termes, si nous
souhaitons imposer uniquement une certaine puissance créte aux impulsions, sans se
soucier de leur largeur temporelle, seul le panneau (a) du diagramme suffit pour réaliser
cette opération. Dans ce cas, on peut se contenter de choisir la valeur AAg pour laquelle
la valeur de Pyorm est la plus faible. En revanche, si nous souhaitons imposer a la fois
la puissance créte et la largeur temporelle des impulsions, alors les deux panneaux du
diagramme [(a) et (b)] doivent étre utilisés. C’est cette procédure que nous proposons
pour réaliser la sculpture des profils d’'impulsions.

(iv) On peut toutefois remarquer que des contraintes existent dans le choix de la lar-
geur temporelle. Par exemple, on peut voir dans les panneaux [(a) et (b)] du diagramme,
qu'avec AAp =8 nm nous pouvons générer des impulsions de 100W de puissance créte,
mais elles auront une largeur d’environ 0.35 ps. Si nous souhaitons générer des impul-
sions plus larges, alors il faudra diminuer la valeur de AAg. Par exemple, pour obtenir
des impulsions de 0.45 ps, nous pouvons utiliser une bande passante de 6 nm, mais il
faut alors augmenter sensiblement la puissance Pyory au-dela de la plage choisie pour

la figure 4.2, jusqu’a ce que la courbe de puissance créte (pour 6 nm) atteigne 100W. La
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figure 4.3 illustre le diagramme que nous avons obtenu en fixant la puissance de pom-
page de 'amplificateur de cavité a 25 mW. Chaque courbe porte une étiquette indiquant

la valeur de Pnxopm utilisée. Ce diagramme montre clairement que, pour générer des im-
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FIGURE 4.3 — Diagramme de réglage des parametres d'impulsion. Evolution des parametres d'im-
pulsion en fonction de A\g. Puissance de pompage de 'amplificateur de l'anneau central de la ca-
vité 225 mW

pulsions relativement larges, a des puissances créte inférieures a 100W, il suffit simple-
ment de diminuer la valeur de AAg et pomper modérément ’amplificateur de NOLM.
Pour obtenir des impulsions dotées d'une grande largeur temporelle et d'une haute puis-
sance créte, il est nécessaire d’augmenter Pyopy, en gardant AAg petit. Les deux versions
du diagramme (4.2 et 4.3) permettent de sculpter des profils d'impulsion dans des four-
chettes allant grossierement de 0.5 ps a 1.5 ps pour la largeur temporelle, et 50W a 100W

pour la puissance créte.

Nous souhaitons a présent examiner attentivement un point particulierement intri-
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guant de la figure 4.2, qui apparait sur les courbes d’évolution de I’énergie pour AAg =8 nm
et AAr = 8.5nm, visibles dans le panneau (c). En effet, nous observons que des que le
seuil de blocage de modes est atteint, I’énergie de 'impulsion augmente de maniere ré-
guliere a mesure que nous augmentons la puissance de pompage Pnorm , jusqu’a une
énergie maximale qui est atteinte pour une valeur critique (P, = 4.9 mW) de PnopLm lorsque
AAg=8.5nm, alors que P, =5.5 mW pour AAg =8 nm. En comparant les panneaux (a) et
(c) de la figure 4.2, on peut remarquer que I'énergie de I'impulsion atteint son maximum
précisément a la puissance Pyorm pour laquelle 1a puissance créte de I'impulsion atteint
la valeur de 100W correspondant au point fixe du NOLM. Lévolution initiale, caracté-
risée par un accroissement d’énergie avec I'augmentation de la puissance de pompage,
correspond au comportement naturel d'un laser. Ce qui est intriguant, c’est qu'au-dela
de la puissance critique, I'énergie de I'impulsion (de méme que sa puissance créte) baisse
continuellement a mesure que Pyory augmente. Cette baisse d’énergie est un compor-
tement totalement contre-intuitif, qui nécessite un examen plus approfondi. Pressentant
que le NOLM joue un role dans ce comportement, nous avons examiné les profils d'im-
pulsion en entrée et sortie du NOLM, pour différentes valeurs de Pyorn. Les résultats sont
représentés dans la figure 4.4, ou les panneaux de la colonne de gauche représentent le
profil temporel de 'impulsion, tandis que la colonne de droite représente le profil spec-
tral de I'impulsion. Les courbes en tirets représentent le profil d'impulsion en entrée du
NOLM, tandis que les courbes en trait plein représentent le profil en sortie du NOLM.

En examinant attentivement les profils d'impulsion, on s’apercoit qu’en réalité, I"éner-
gie de 'impulsion en entrée de NOLM augmente continuellement a mesure que la puis-
sance de pompage Pnorm augmente, sur toute la plage des valeurs de Pnxopm considérées
dans les figures 4.2 et 4.4. Mais, les profils spectraux en entrée de NOLM (courbes en ti-
rets de la colonne de droite) révelent que la répartition de cette énergie dans le domaine
spectral évolue dans un sens qui fait baisser considérablement I'énergie dans la bande
passante du filtre BPF qui équipe le NOLM, et la fait croitre a I'extérieur de cette bande

(qui est 1THz pour AAg = 8 nm, définie comme étant la largeur a mi-hauteur du profil
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(a2) P =4.3mW

(d1) P =5.6mwW (d2) P =5.6mwW
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FIGURE 4.4 — Profils d’intensité en entrée du NOLM (tirets) et en sortie du NOLM (trait plein).
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gaussien du filtre BPF). En effet on peut remarquer dans le panneau 4.4 (a2) que pour
Pnorm = 4.3 mW, le profil spectral de 'impulsion contient un petit creux au centre de la
bande passante du filtre, mais I'énergie traversant le filtre BPF est supérieure a celle qui
est bloquée. A mesure que la puissance Pyorm augmente, la part d’énergie qui est blo-
quée par le filtre augmente au détriment de celle qui passe, mais globalement, la quantité
d’énergie qui traverse le filtre reste supérieure a celle qui est bloquée, tant que Pxorm < Pe.
Deés que Pnorm devient supérieur a P, la quantité d’énergie qui traverse le filtre devient
inférieure a celle qui est bloquée. A mesure que Pyorv augmente au-dela de P, le centre
du profil spectral de I'impulsion se creuse de plus en plus, ce qui fait baisser de plus en
plus I'énergie transmise par le NOLM; d’ou cette baisse d’énergie (et de puissance créte),
qui se produit lorsque Pxopym S'accroit au-dela de P.. C’est donc bien le NOLM, a travers
son processus de remise en forme des profils d'impulsion, qui est responsable de la baisse
de puissance créte et d’énergie que I'on observe pour AAg =8nm et AAg = 8.5nm dans
les panneaux 4.2 (a) et 4.2 (c). Par ailleurs, on peut observer dans les figures 4.4, que la
remise en forme du profil d'impulsion par le NOLM est particulierement spectaculaire.
Notamment, dans le domaine temporel, on peut remarquer qu’a I'entrée du NOLM, les
impulsions se présentent avec un profil treés distordu par des piédestaux qui grossissent a
mesure que la puissance Pyorv augmente. Lors de leur passage dans le NOLM, ces pié-
destaux sont supprimés de maniére radicale, si bien que les impulsions ressortent du
NOLM avec un profil de trés haute qualité, sur toute la plage des valeurs de puissance

PnowLm considérées dans la figure 4.4.

4.3.2 Régulation des puissances crétes d’'impulsion

Dans la section précédente, nous avons vu que, lorsque la puissance de pompage de
I'amplificateur de cavité (situé dans 'anneau central de la cavité) est fixée a une valeur
modérée (25 mW), la puissance créte des impulsions générées devient tres sensible a la

puissance de pompage de I'amplificateur du NOLM. Si on essaye de faire une analogie
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avec le comportement d'un véhicule, alors on dira que la vitesse d'un véhicule est trés
sensible a la force appliquée sur la pédale de I'accélérateur. Autrement dit, la puissance
créte de I'impulsion réagit comme la vitesse d'un véhicule, tandis que la puissance de
pompage de 'amplificateur du NOLM agit d’'une maniere comparable a la force appli-
quée sur 'accélérateur. La plupart des véhicules récents sont équipés d'un régulateur de
vitesse permettant de maintenir la vitesse du véhicule a une valeur préalablement réglée
par 'automobiliste. Dans cette section, nous montrerons que notre prototype de NOLM,
en plus de son role conventionnel comme déclencheur du blocage de modes, peut ap-
porter a une cavité laser une fonctionnalité comparable a celle d'un régulateur de vitesse
dans un véhicule. En effet, nous montrerons que le NOLM peut étre réglé de maniere a ré-
guler la puissance créte des impulsions a une valeur prédéfinie. Le réglage de la puissance
créte que I'on souhaite imposer aux impulsions, est réalisable a I'aide du diagramme de
la figure 4.2, ou éventuellement, a 'aide d'une version plus étoffée comportant un plus
grand nombre de courbes. En fait, les courbes de puissance créte représentées dans le
panneau 4.2 (a), évoluent de maniere quasi-linéaire depuis le seuil de blocage de modes
jusqu’a leurs puissances critiques respectives P, (i.e., la puissance de pompage de NOLM
Pnorm pour laquelle la puissance créte de I'impulsion atteint le point fixe du NOLM, a
savoir, 100W). De plus, elles sont décalées les unes des autres de maniére quasi-linéaire.
On peut donc raisonnablement les décrire par des segments de droite. Par exemple, on
peut facilement remarquer qu’a la puissance Pyorv = 5.6m W, la puissance créte de I'im-
pulsion générée (disons P,,,) est liée a la bande passante du filtre AAg par la relation
Prax =16.26 x AAg —30.08. On déduit alors que pour Pyxorm = 5.6 mW, la bande passante
a utiliser pour générer une impulsion de puissance créte P, , est donnée par : AAp =
(Pmax +30.08)/16.26. Ainsi, pour P,,,x = 100W, nous obtenons bien AAr = 8 nm, alors
que pour P, = 75W, nous trouvons AAg = 6.46 nm. Examinons a présent la dynamique
du laser dans ces deux configurations de parametres, (Pxorm, AAp)=(5.6 mW, 8 nm) et
(Pnorm, AAg)=(5.6 mW, 6.46 nm), afin de vérifier si ce réglage permet effectivement de

générer des impulsions ayant respectivement 100W et 75W de puissance créte. Le mode
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opératoire que nous avons choisi pour réaliser ces deux simulations numériques est le
suivant : Nous commencons par régler le NOLM avec les valeurs de (Pnorm, AAg). En-
suite, nous augmentons tres graduellement la puissance de pompage de I'amplificateur
de cavité, depuis le seuil de blocage de modes (situé aux environs de 13 mW), jusqu’'a
45 mW. Cette augmentation se fait par paliers extrémement petits. A chaque palier, nous
utilisons la méthode des moments pour déterminer les parametres d’'impulsion. Les résul-
tats de nos simulations sont représentés dans la figure 4.5, ou les colonnes de gauche et
droite correspondent respectivement a (Pnornv, AAg) = (5.6 mW, 8 nm) et (Pnorm, AAg) =

(5.6 mW, 6.46 nm). Les points marquants de cette figure sont les suivants :

PNOLM:5.6mW A)\F:8nm P =5.6mWwW A)\F=6.46nm

NOLM

50
o 25
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FIGURE 4.5 - Evolution des parametres d'impulsion (en sortie de NOLM), en fonction de la puissance
de pompage de 'amplificateur de cavité. E, :Energie du soliton; P, :Puissance créte; TW :largeur
temporelle; SW : largeur spectrale; C :Chirp
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(i) Dans les deux cas considérés, le laser génere des impulsions ayant précisément les
puissantes crétes prédéfinies, a savoir, 100W et 75W, qui sont indiquées dans les pan-
neaux 4.5 (d1) et 4.5 (d2) par les droites horizontales en pointillées. On constate que des
que le seuil de blocage de modes est atteint, I'impulsion est directement générée a la
puissance créte préfinie, et reste verrouillée a cette puissance malgré une variation de
la puissance de pompage sur une plage de valeurs relativement étendue atteignant une
trentaine de milliwatts. Notre NOLM assure donc efficacement la fonction de régulateur
des puissances créte d'impulsion.

(ii) Rappelons que ce NOLM a été congu pour fonctionner autour d'un point fixe stable
situé a 100W, que nous qualifierons désormais de point fixe théorique. 11 n’est donc pas
stupéfiant qu’il puisse réguler la puissance créte des impulsions autour de ce point fixe
théorique. En revanche, nous sommes agréablement surpris de constater qu’en réalité,
ce NOLM offre aussi la possibilité de réguler la puissance créte a des niveaux inférieurs
a celui du point fixe théorique, par un simple réglage de I'un de ses deux parametres de
controle. Il s’agit d'un résultat important de ce chapitre.

(iii) Il est important de noter dans le panneau 4.5 (d1), que I'action de régulation de
la puissance perdure lorsque le laser passe en régime multi-impulsion. Dans ce contexte,
I’évolution de la puissance créte [panneaux 4.5 (d1)-(d2)] nous permet de mettre en lu-
miere trois phases dans la dynamique du laser. Dans la premiere phase, qui commence
au seuil du blocage de modes, le laser ne génére qu’'une seule impulsion dans la cavité,
et est donc en régime mono-impulsion. Dans ce régime, les parametres d’impulsion ne
varient pratiquement pas, et restent figés sur leurs valeurs initiales, alors que la puissance
de pompe augmente d’environ 30 mW pour AAg =8 nm, et 40 mW pour AAg =8 nm. En-
suite, le laser entre dans un régime transitoire caractérisé par une grosse fluctuation de
son profil spectral, clairement visible dans les panneaux 4.5 (b1)-(b2). Cette fluctuation
du profil d’intensité a comme conséquence d’écarter 1égerement les parametres d'impul-
sion de leurs valeurs initiales. En fait, dans ce régime, 'impulsion entre dans un processus

de restructuration de son profil d'intensité, qui le prépare a son passage au régime multi-
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impulsion. Apres le régime transitoire, le laser entre dans le régime multi-impulsion, et
plus précisément, dans le régime des états stables ayant deux impulsions au sein de la ca-
vité. Ici, il convient de garder en mémoire que dans notre mode opératoire pour générer
des impulsions stables, I’augmentation de la puissance de pompage s’effectue de maniere
tres graduelle. Conséquemment, dans le régime transitoire, I'unique impulsion présente
dans la cavité se restructure jusqu’a se fragmenter en deux impulsions identiques a la sor-
tie de ce régime. Le NOLM ne s’oppose donc pas a cette restructuration de profil, mais lui
impose cependant une forte contrainte de sorte que les deux impulsions issues de la frag-
mentation se retrouvent immédiatement verrouillées a la puissance créte de régulation.
Cette phénoménologie differe fondamentalement de celle qui existe dans les cavités uti-
lisant les absorbants saturables conventionnels et qui se caractérise par un processus de
relaxation des impulsions issues d'une fragmentation [44]. Cette relaxation correspond a
un aplatissement de I'impulsion (élargissement temporel et effondrement abrupte de sa
puissance créte). Les résultats des panneaux 4.5 (d1)-(d2) révelent qu'en mode de régula-
tion de puissance, le NOLM supprime les relaxations d'impulsion apres tout processus de
fragmentation. Il s’agit d’'un résultat important de ce chapitre de these, car la suppression
des processus de relaxation a comme bénéfice majeur, la suppression des fluctuations du
champ lumineux dans les zones frontaliéres entre les différents états multi-impulsion; ce
qui conduit a des profils d'impulsion d’excellente qualité, comme l'illustrent les panneaux
4.5 (al)-(a2).

On peut avoir un meilleur apercu de la qualité de ces profils d'impulsion, ainsi qu'un
apercu du role du NOLM comme régulateur de puissance, en observant les profils en en-
trée et en sortie de ce dispositif, pour différentes valeurs de la puissance de pompage.
La figure 4.6 montre ces profils d'impulsions pour le cas AAr =8 nm de la figure 4.5. Les
panneaux4.6 (al)-(a2) et4.6 (b1)-(b2) montrent des profils d'impulsions générées dans le
régime mono-impulsion. Les panneaux 4.6 (c1)-(c2) et 4.6 (d1)-(d2) montrent des profils
d’impulsions dans le régime transitoire, tandis que les panneaux 4.6 (e1)-(e2) montre un

profil générées dans le régime des états a deux impulsions.
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FIGURE 4.6 — Profils d’intensité en entrée du NOLM (tirets) et en sortie du NOLM, pour AAg =8 nm.
(trait plein).
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Cette figure met en lumiere un écart tres significatif entre les profils d’'impulsion en
entrée du NOLM (courbes en tirets) et les profils en sortie du NOLM (courbes en trait
plein); ce qui témoigne de 'ampleur de I'opération de remise en forme effectuée par le
NOLM. Le résultat est particulierement spectaculaire dans le domaine temporel, ot nous
voyons que les impulsions entrent dans le NOLM avec un profil fortement distordu par
des lobes latéraux et piédestaux, et en ressortent avec un profil parfaitement lisse. Le cas
de la figure 4.6 (el) est trés intéressant, car il s’agit de deux impulsions qui sont si proches
I'une de I'autre que I'on ne peut s’empécher de penser qu'il s’agit d'une molécule de soli-
tons. Mais ce que nous souhaitons souligner, c’est la présence d'un petit pic entre les deux
impulsions en entrée de NOLM. Dans une telle situation, on qualifie ce pic d'impulsion
fantéme. A la traversée du NOLM, les nombreuses distorsions de profil de cette impul-
sion sont supprimées, y compris I'impulsion fantome. Dans le méme contexte, la figure
4.7, qui montre les profils d’'impulsions pour le cas AAg = 6.46 nm confirme I'efficacité du
NOLM, aussi bien dans la régulation de la puissance créte des impulsions, que dans la

suppression des distorsions de profils et la remise en forme des profils d'impulsion.

4.3.3 Sculpture des profils d’'impulsion

C’est par la sculpture des profils d'impulsion que notre cavité laser se démarque le
plus des dispositifs de méme type présents dans la littérature ou dans le commerce. A cet
égard, il convient de souligner qu’en général, les opérations visant a modifier la largeur
temporelle d'une impulsion ultra-breve (ps ou fs) sont relativement lourdes a mettre en
ceuvre, qu’il s’agisse d'une compression ou d'un étirement d’'impulsion. C’est donc un
réel atout de disposer d'un dispositif capable de réaliser ce type d’opération en cavité,
par un simple réglage des composants accordables de la cavité. Rappelons que nous dé-
signons par le terme sculpture d'impulsion toute opération visant a imposer a une impul-
sion, un certain jeu de valeurs de parametre, tant pour sa largeur temporelle () que pour

sa puissance créte (P,4x). Cela passe nécessairement par la délicate opération consistant
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FIGURE 4.7 — Profils d’'intensité en entrée du NOLM (tirets) et en sortie du NOLM, pour AAg =
6.46 nm. (trait plein).
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a imposer a 'impulsion, une largeur temporelle définie a I’avance. Comme nous l’avons
déja mentionné, cette opération est réalisable a 'aide de nos diagrammes de réglage des
parametres d’'impulsion [Figures 4.2 et 4.3]. Dans notre laser multifonction, cette opéra-
tion s’effectue par un réglage du NOLM a l'aide du diagramme de la figure 4.3. A titre
d’illustration, supposons que 1'on souhaite générer une impulsion ayant (avant le cou-
pleur de sortie de laser) une puissance créte de 75W et une largeur temporelle de 1ps : (¢,
Pyeak)=(1ps,75W). On procede par étapes :

(i) Dans la premieére étape, on trace dans les panneaux 4.3 (a)-(b), les droites horizon-
tales correspondant au jeu de valeurs de parametre que I’on souhaite imposer aux impul-
sions, a savoir 1ps et 75W. Ces deux droites portent I’étiquette (1)’ dans les panneaux 4.3
(@)-(b).

(ii) Ensuite, on imagine une droite verticale mobile, initialement située sur I’axe des
ordonnées, i.e., a AAg = 2nm. Cette droite porte I'étiquette '(2)’ dans les panneaux 4.3 (a)-
(b). On déplace progressivement cette droite imaginaire jusqu’a ce que son point d’inter-
section avec la droite (1), qui est entouré par le petit cercle représenté dans les panneaux
4.3 (a)-(b), intercepte simultanément (dans les deux panneaux) les deux branches de 'une
des courbes du diagramme. Parmi les courbes représentées dans les panneaux 4.3 (a)-(b),
celle qui est interceptée correspond a Pyorum = 8.5mW. Cette intersection se produit pour
la valeur AAg ~ 3.4nm. On peut toutefois noter, lorsqu’on regarde de plus pres le panneau
4.3 (a), que la branche correspondant a Pyorm = 8.5mW est 1égérement décalée par rap-
port au vrai point d’intersection, et que la valeur qui conviendrait le mieux se situe entre
8.5mW et 10.5mW. On peut donc choisir Pyory =9.5mW.

Pour vérifier cette prédiction, nous avons effectué une simulation numérique avec le
NOLM réglé a Pnorm = 9.5mW et AAg = 3.4nm. Le résultat est visible dans les panneaux
(al)-(b1) de la figure 4.8. On observe clairement que I'impulsion générée posséde exacte-
ment les parametres désirés.

De la méme maniere, d’apreés notre diagramme 4.3, pour générer des impulsions de

1ps de large et 50W de puissance créte, il faudrait régler le NOLM a (Pnorm, AAg)=(5.5
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mW, 3.4 nm), tandis que pour obtenir 100W il faut régler (Pxorm, AAg)=(14.5 mW, 3.4
nm). On peut clairement observer dans les panneaux 4.8 (a2)-(b2) et 4.8 (a3)-(b3), que
les impulsions générées ont bien les parametres physiques prédéfinis. Les résultats de
la figure 4.8 illustrent remarquablement 'efficacité de notre cavité multifonction dans la

sculpture des profils d'impulsion.
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FIGURE 4.8 — Simulations numériques illustrant la sculpture des profils d'impulsion. Les figures
(al)-(b1)-(cl) montrent les profils temporels. Les figures (a2)-(b2)-(c2) montrent les profils spec-
traux.
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré que le prototype de miroir a boucle optique
non linéaire (NOLM) proposé dans le chapitre 3 de cette these, assure extrémement bien
les fonctions optiques pour lesquelles il a été élaboré. Le résultat le plus important de ce
chapitre est la démonstration que ce NOLM apporte a une cavité laser de réelles fonc-
tionnalités supplémentaires, tout en assurant pleinement son role habituel qui est de fa-
voriser le passage du laser en régime de blocage de mode et assurer son maintien dans
ce régime. C’est dans le régime permanent du laser que I'on tire pleinement profit des
fonctionnalités particulieres du NOLM, a condition qu’il soit convenablement réglé. Nous
avons démontré par simulation numérique l'efficacité du NOLM comme régénérateur.
Cette fonctionnalité consiste dans la remise en forme des profils d'impulsions fortement
distordus par le bruit de photons et par divers phénomenes perturbateurs présents dans
le milieu de propagation (qui est la cavité laser). Nous avons également démontré que le
NOLM peut agir comme régulateur de puissance créte des impulsions, dans des opéra-
tions de génération controlée des états stables mono- et multi-impulsion au sein d'une
cavité laser. En particulier, nous avons montré que lorsqu’il agit comme régulateur de
puissance, le NOLM supprime les phénomeénes de relaxation et les fluctuations de profils
d’intensité associées a ce phénomene. Les états stables générés a partir de ces conditions
de régulation de puissance, sont dotés de profils d’intensité qui sont de la plus haute qua-
lité. Nous avons enfin montré que notre prototype de NOLM peut étre réglé de maniere
a réaliser la sculpture de profils d'impulsion, qui consiste a générer des impulsions ayant

une puissance créte et une largeur temporelles définies a I’avance.

113



CHAPITRE 4. Régulation de puissance, régénération et sculpture des profils
d’impulsion a I'aide d’'un NOLM multifonction

114



Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté une synthese de nos travaux de développe-
ment d'une cavité laser fibrée a modes bloqués, ayant comme spécificité d’étre multifonc-
tionnelle. Les travaux réalisés s’efforcent d’apporter une solution au probléme persistant
de pauvreté de ce type de laser, en termes de fonctionnalités et de flexibilité. Lapproche
que nous avons choisie consiste a réaliser en cavité, certaines opérations de traitement
optique de signal qui sont jusqu’a présent réalisées au moyen de dispositifs dédiés. La
ligne directrice générale de nos travaux était d’aboutir a une solution basée entierement
sur des composants optiques disponibles dans le commerce ou en laboratoire, afin que le

dispositif soit d'un cotit économique abordable.

La cavité laser que nous proposons a comme spécificité d’étre pilotée par un com-
posant clé, qui est un miroir a boucle optique non-linéaire (NOLM) multifonction. Nous
avons cong¢u ce NOLM en apportant des modifications structurelles dans I'architecture
usuelle de ce dispositif, et en lui adjoignant quelques équipements, a savoir : une fibre
compensatrice de dispersion, un filtre passe bande a bande passante accordable, et un
amplificateur (précédé d'un filtre égaliseur de gain, selon le besoin). Le NOLM ainsi cong¢u
est doté de deux parametres manuellement accordables, a savoir : la bande passante du
filtre passe bande et la puissance de pompage de 'amplificateur. Ces deux parametres
servent a régler sa fonction de transfert, et a accroitre ainsi ses fonctionnalités et sa flexi-
bilité. Nous avons montré que, lorsque la cavité laser est équipée de ce NOLM, alors le
recours a un absorbant saturable (ou tout autre équipement) spécifiquement dédié al’ac-

tivation du blocage de modes, n’est plus nécessaire, car notre NOLM multifonction assure
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parfaitement cette fonction dans le régime transitoire initial du laser. De surcroit, ses deux
parametres de controle lui permettent de réaliser, en plus de son role comme élément
déclencheur du blocage de modes, des fonctions optiques essentielles telles que la régé-
nération des profils d’'intensité. Cela consiste dans la remise en forme des profils d'impul-
sion fortement dégradés par les phénomenes de propagation, afin de renforcer considé-
rablement la stabilité du laser. Nous avons également démontré la possibilité de réguler
la puissance créte des impulsions. Cette fonctionnalité permet au NOLM de forcer les im-
pulsions générées par le laser, a hisser leur puissance créte a une valeur prédéfinie, et a
la maintenir a ce niveau méme en cas de fluctuations tres importantes de la puissance de
pompage de 'amplificateur de I'anneau central de la cavité. Cette fonctionnalité est par-
ticulierement recherchée dans les lignes Télécommunications, ou le niveau de puissance
créte des impulsions (en un point donné de la ligne) peut étre sujet a des dérives indési-
rables liées au vieillissement des composants ou a des dysfonctionnements accidentels.
Nous avons enfin montré que le NOLM multifonction offre la possibilité de réaliser la
sculpture des profils d'impulsion, c’est-a-dire, de générer des impulsions dotées d’'une
puissance créte et une largeur temporelle fixés a ’'avance via un réglage approprié des
deux parametres de contréle du NOLM. Cette fonctionnalité vise a éviter le recours aux
opérations de compression ou d’étirement d'impulsion qui sont requises dans certaines
applications.

Le point remarquable dans ce NOLM, est que l'acces a ces fonctionnalités est rendu
possible du fait de la forme particuliere de sa fonction de transfert, dont la partie basse
(puissance) permet de déclencher le blocage de modes dans le régime transitoire initial
du laser et de supprimer efficacement les distorsions de profil dans le régime permanent,
tandis que sa partie haute s'incurve fortement vers le bas; ce qui permet de limiter for-
tement I’amplitude de la dynamique de puissance (par un effet de saturation). Jusqu'a
présent toutes ces fonctionnalités n’avaient pas réellement été exploitées dans les cavités
laser a modes bloqués. Conséquemment, nous pensons que les résultats de ce travail de

thése peuvent susciter un regain d’'intérét pour le NOLM, qui dispose de réels atouts pour
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étre compétitif face a des composants concurrents qui sont plus faciles a mettre en ceuvre
mais qui sont monofonctionnels. Parmiles domaines d’applications du NOLM multifonc-
tion, figurent ceux qui requierent des sources d’'impulsions finement accordables, tant au
niveau de la puissance créte des impulsions que de leur largeur temporelle. Ces activi-
tés, nombreuses dans le domaine Télécom, incluent les opérations de remise en forme
des ondes porteuses d’'information, les opérations de compression ou étirement de pro-
fil d’'impulsion, les diagnostics de composants optiques et controles non destructifs des

lignes de transmission par réflectométrie.

Les perspectives que laissent entrevoir les travaux que nous avons menés sont essen-

tiellement d’ordre expérimental.

Le prolongement direct de ce travail de these sera la vérification expérimentale de nos
résultats théoriques. C’est dans cette perspective que nous avons pris soin de n'utiliser
dans notre cavité laser que des composants disponibles dans le commerce ou en labora-

toire.

Malgré ses fonctionnalités, I'architecture du NOLM multifonction, constituée de plu-
sieurs trongons fibres de plusieurs metres de longueur, du coupleur, du filtre passe bande,
etc..., correspond a un dispositif disproportionné face a des composants concurrents qui
se présentent sous forme d’objets trés compacts, de quelques centimetres de dimension.
Les caractéristiques géométriques de ce NOLM constituent de toute évidence un frein au
développement des applications de ce dispositif, qui n'existe d’ailleurs a I'’heure actuelle
que sous forme de « pieces détachées». Il existe actuellement au sein de notre équipe
de recherche, un projet dont la finalité est de miniaturiser le NOLM et le réaliser sous la
forme d’'un seul élément ultra-compact facilement insérable dans un systéme optique.
L'approche envisagée pour ce projet est celle de 'optique intégrée, avec pour objectif

de graver le NOLM sur une puce optique de quelques mm? de surface et d’'une épais-
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seur maximale de 1um) . Ce projet met en jeu plusieurs défis, dont le plus important
concerne la non-linéarité du guide du NOLM, car elle sert (via I'effet Kerr) a structurer
la fonction de transfert de ce dispositif. La miniaturisation du NOLM correspond a une
réduction des dimensions de toutes les structures guidantes, de plusieurs ordres de gran-
deur; ce qui imposera inévitablement d’accroitre dans les mémes proportions la non-
linéarité des structures guidantes dans le NOLM miniaturisé. La solution que nous envi-
sageons pour générer une non-linéarité suffisante, consiste a utiliser des guides rubans
(de dimensions 650nmx1pum) dans un matériau hautement non linéaire (Si3N4, d’indice
non linéaire 1, ~ 2.5 x 10719 m2/W). Les structures guidantes du NOLM miniaturisées se-
ront gravées sur un substrat de bas indice de réfraction (silice ou résine), et pourront étre
recouvertes d'un superstrat de bas indice de réfraction (silice) afin de les protéger de I'en-
vironnement extérieur. Tres récemment, des échantillons de NOLM sur puce de bonne
qualité structurale ont été fabriqués par un consortium regroupant des équipes de re-
cherche de plusieurs universités partenaires, dont une équipe de notre laboratoire. Ces
échantillons sont en cours de caractérisation afin d’évaluer leur qualité optique. A moyen
ou long terme, toute la partie passive de notre NOLM multifonction pourrait étre minia-

turisé; ce qui contribuera aussi a rendre ce composant tres compétitif.
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Résumé

Les travaux de cette these s’efforcent d’apporter une solution au probléme persistant
de grande pauvreté des lasers a fibre a modes bloqués, en termes de fonctionnalités et de
flexibilité. La theése propose une cavité laser fibrée ayant comme spécificité d’étre mul-
tifonctionnelle. La cavité est dotée de composants accordables, qui apportent la flexibi-
lité nécessaire pour réaliser des fonctions allant de la génération d’'impulsions aux pro-
fils complexes (solitons, bi-solitons, tri-solitons, etc) jusqu’a la sculpture des profils d'im-
pulsion, en passant par la régulation des puissances créte, et la régénération de profils
d’intensités séverement dégradés. La cavité laser que nous proposons a comme spécifi-
cité d’étre pilotée par un composant clé, qui est un miroir a boucle optique non-linéaire
(NOLM : Nonlinear Optical Loop Mirror) multifonction. Nous avons con¢gu ce NOLM en
apportant des modifications structurelles dans I'architecture usuelle de ce dispositif, et
en lui adjoignant : une fibre compensatrice de dispersion, un filtre passe bande a bande
passante accordable, et un amplificateur (précédé d'un filtre égaliseur de gain, selon le
besoin). Le NOLM ainsi concu est doté de deux parameétres manuellement accordables, a
savoir : la bande passante du filtre passe bande et la puissance de pompage de ’amplifi-
cateur. Ces deux parametres permettent de régler sa fonction de transfert, et a accroitre
ainsi ses fonctionnalités et sa flexibilité. Ainsi, en plus de son r6le comme élément déclen-
cheur du blocage de modes, ce NOLM réalise des fonctions optiques essentielles telles
que la régénération des profils d’intensité fortement dégradés par des phénomenes de
propagation; ce qui contribue au renforcement de la stabilité du laser. Nous démontrons
également la possibilité de réguler la puissance créte des impulsions, en la verrouillant
a une valeur prédéfinie. Nous montrons enfin que le laser multifonction offre la possibi-
lité de réaliser la sculpture des profils d'impulsion, c’est-a-dire, de générer des impulsions
dotées d'une puissance créte et une largeur temporelle fixés a I’avance via un réglage ap-
proprié des parametres de controle du NOLM. Les applications visées par ce laser mul-
tifonction, concernent toutes les activités qui requierent des sources d’'impulsions fine-
ment accordables, tant au niveau de puissance créte des impulsions que de leur largeur
temporelle. Ces activités, nombreuses dans le domaine Télécom, incluent les opérations
de remise en forme des porteuses d'information, les opérations de compression ou éti-
rement de profil d'impulsion, les diagnostics de composants optiques et contrdles non

destructifs des lignes de transmission par réflectométrie.
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Abstract

The work of this thesis strives to provide a solution to the persistent problem of po-
verty of mode-locked fiber lasers, in terms of functionality and flexibility. The thesis pro-
poses a fiber-laser cavity having the specificity of being multifunctional. The cavity is
equipped with tunable components, which provide the flexibility to realize functions ran-
ging from the generation of pulses with complex profiles (solitons, bi-solitons, tri-solitons,
etc.) up to the carving of pulse profiles, passing through the regulation of peak powers,
and the regeneration of severely degraded intensity profiles. The laser cavity that we pro-
pose has the specificity of being controlled by a key component, which is a multifunc-
tional nonlinear optical loop mirror (NOLM). We have designed this NOLM by making
structural modifications in the usual architecture of this device, and by adding to it : a dis-
persion compensating fiber, a bandpass filter with tunable bandwidth, and an amplifier
(preceded by a gain flattening filter, as needed) with tunable gain. These two parameters
make it possible to adjust its transfer function, and thus to increase its functionalities and
its flexibility. Thus, in addition to its role as a trigger for mode locking, this NOLM per-
forms essential optical functions such as the regeneration of strongly degraded intensity
profiles; which contributes to strengthening the stability of the laser. We also show the
possibility of regulating the pulse peak power by locking it around a predefined value. Fi-
nally, we show that the multifunction laser offers the possibility to carve pulse profiles,
that is, to generate pulses endowed with a peak power and a temporal width set in ad-
vance through an appropriate adjustment of the NOLM control parameters. The appli-
cations targeted by this multifunction laser are those requiring pulses with finely tunable
peak power and temporal width. These activities, include the pulse reshaping in Tele-
coms, operations of compression or stretching of pulse profiles, optical component diag-

nostics, and non-destructive control of transmission lines Key words : fiber laser, mode

locking, optical regeneration, power regulation, soliton molecule, pulse multiplet, nonli-
near optical loop mirror.
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