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Résumé

Dans ce mémoire, les lasers Raman tout-fibre en régime continu sont étudiés.
Dans un premier temps, la résolution des équations régissant les lasers Raman avec
des cavités linéaires est obtenue numériquement. Une résolution analytique approxi-
mative générale d’un laser Raman & N cascades avec une cavité linéaire est également
obtenue et comparée A la solution numérique : la différence est d’environ 1%. La so-
lution analytique est utilisée pour optimiser le laser afin d’obtenir la puissance de
sortie maximale, le meilleur rendement possible ainsi que la puissance de seuil mini-
male en fonction des parametres du laser. Il est également possible de déterminer
des lois d'invariances reliant le gain, Pabsorption et la longueur de la cavité. Ces lois
permettent d’appliquer Poptimisation d’un laser sur différents autres lasers.

Le régime transitoire des lasers Raman & cavité linéaire est étudié numériquement.
Pendant le régime transitoire, des pics de puissances d’une durée de quelques mi-
croéecondes apparaissent dans la cavité. Ces pics ont une puissance créte de quelques
dizaines de watts. Le laser atteint le régime stationnaire au bout de 40 allers-retours
dans la cavité pour une cascade de six étages.

La stabilité d’un laser Raman tout-fibre en anneau est ensuite étudiée. L’analyse
permet de déterminer & quelles fréquences apparaissent les perturbations, leur gain et
si ces perturbations font auto-pulser le laser. On trouve que le gain Raman ne fait pas
auto-pulser le laser. Toutefois, 4 cause du pompage, il v a des variations de puissance
dans la cavité, ce qui créent des perturbations qui sont calculées, & notre connaissance,

pour la premiere fois. Bien que ces perturbations pourraient faire auto-pulser le laser,



vi

leur faible largeur spectrale (quelques dizaines de picomeétres) les rendent difficilement
observables ou exploitables. La technique dévéloppée est analytique et numérique et

permet d’analyser la stabilité de différents composants optiques tout-fibre.
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Abstract

In this Masters thesis, contimuous wave fiber Raman lasers are studied. First,
the resolution of the equations governing the behavior of Raman lasers with linear
cavities is done through numerical simulations. An approximate analytical solution is
also found and compared to the numerical solutions: the difference is around 1%. The
analytical solution is used to find the optimal output power, efficiency and threshold
power. Scaling rules are also obtained from this solution. A specific optimisation of
the laser characteristics can be applied to numerous lasers through these rules.

The transient regime of the Raman lasers with linear cavities is explored numeri-
cally. During the transient regime, pulses of a few microseconds duration are observed
in the cavity. Those pulses can reach tens of watts of peak power. The steady-state
regime is reached after 40 roundtrips for a 6 stages cascade.

The stability of a fiber Raman ring laser is calculated. The analysis yields the
frequencies and gain of the perturbations and whether this perturbations can self-
start the laser. The Raman gain cannot self-start the laser; however the Raman effect
causes power variations in the cavity. Those power variations creates perturbations
and are calculated for the first time at our knowledge. The perturbations thus created
can self-start the laser but since their spectral width is only a few tens of picometers,
they are unlikely to be observed experimentally. The method used to do the stability
analysis is part analytical, part numerical and can be used to study different all-fiber

optical components.
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Introduction

L’émission Raman spontanée provient d’une interaction non-linéaire de troisieme
ordre de photons avec la matiere. Les photons incidents sont absorbés et une partie
de leur énergie excite les modes de vibration (ou rotation) de la molécule (phonons
optiques). Les photons sont réémis & des fréquences plus basses (onde de Stokes) selon
le spectre d’absorption non-linéaire (Raman) du matériau (voir Fig. 1). Le processus
inverse peut également se produire mais est toutefois moins probable : un phonon
optique donne son énergie a un photon qui est réémis a une fréquence plus élevée
(onde d’anti-Stokes). A haute intensité, les photons sont réémis en phase avec des
photons déja présents aux fréquences de réémission ; c’est 'émission Raman stimulée.
Puisque tous les photons produits par émission Raman stimulée sont en phase, il est
possible d’en faire un laser.

Les premiers lasers Raman sont apparus dans les années 70 avec les premiers
lasers suffisamment puissants pour générer ’émission Raman stimulée. Ces lasers sont
constitués d'un laser de pompe haute puissance (lasers a colorant, laser CO,, laser
excimere) qui excite une cellule ot se produit le décalage Raman. La cellule contenait
le plus souvent du dihydrogene ou le diazote a cause du fort décalage qu’ils génerent
(124 THz). A la sortie, les différentes raies de l'onde de Stokes (correspondant &
différents modes de vibrations) sont séparées par un réseau ou un prisme, comme
montré sur la Fig. 2. Des miroirs réfléchissent les fréquences désirées avant la cellule
et apres le prisme. Il est donc possible de choisir les longueurs d’onde d’opération

en tournant le prisme, ce qui change les raies réfiéchies. Il est également possible de
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Figure 1 : Transition Stokes et anti-Stokes. Le photon de pompe incident est converti
en un phonon et un photon de plus basse énergie dans le cas Stokes. Un photon anti-
Stokes est créé lorsque 1'énergie d’un phonon s’ajoute & celle de la pompe.

réitérer le processus en utilisant une des raies de la premiére onde de Stokes comme
pompe si elle est suffisamment puissante. Une deuxieme onde de Stokes est ainsi
générée lors du passage de la premiere onde dans la cellule. Cette deuxieme onde
de Stokes peut étre a son tour utilisée comme pompe. La cascade nous permet un
décalage en fréquences plus grand qu’en utilisant seulement les différents raies Raman
du milieu de gain. La puissance de sortie de ces lasers est limitée par la puissance
pompe injectée et le seuil de destruction de la cellule.

A la méme époque, les fibres optiques sont développées pour les réseaux de
télécommunications longue distance. Les fibres optiques sont intéressantes car elles
permettent de conduire la lumiére avec trés peu de pertes sur de longues distances.
C’est en 1978 que J. AuYeung et A. Yariv [AuYeung & Yariv 1979] proposent le pre-
mier laser Raman a fibre optique o la cellule est remplacée par une centaine de métres
de fibre. Ce laser possede certains avantages sur ses prédécesseurs. Un rouleau de
plusieurs centaines de kilométres prend trés peu de place ; il est donc possible d’avoir
un milieu gain de la longueur désirée tout en étant compact. Le fibres optiques sont

faites de verres de silice qui sont des matériaux qui peuvent supporter beaucoup de



Figure 2 : Schéma d’'un laser Raman. La pompe a w, est convertie dans la cellule par
effet Raman en une onde de Stokes aux fréquences w,. Le prisme permet de séparer
les différentes raies Stokes. La puissance peut étre cascadée d’une fréquence a lautre
si les miroirs My et M, peuvent réfléchir les différentes ondes de Stokes.

puissance optique (grace a leurs faibles pertes) avant d’étre détruites, en plus d’étre
chimiquement neutres. Le principal avantage de la fibre optique comme milieu de
gain Raman provient du confinement optique. Toute la puissance optique dans la
fibre est confinée sur quelques dizaines de microns carrés (<100 pm?) sur toute la
longueur de la fibre, contrairement aux faisceaux gaussiens qui ne le sont que sur la
zone de Rayleigh. Un autre avantage de la fibre optique vient du fait que le verre est
un milieu amorphe ; il existe un continuum de modes vibrationnels, ce qui permet un
meilleur ajustement des fréquences. La largeur du spectre Raman dans le verre est
de 40 THz avec un maximum & 13,2 THz, donc un décalage beaucoup plus faible que
dans 'hydrogene. Le principal désavantage est le couplage dans la fibre. Les miroirs
et le prisme n’étant pas fibrés, il y a beaucoup de pertes dues au couplage a entrée
et a la sortie de la fibre.

il faut attendre jusqu’en 1994 pour voir apparaitre un nouveau design de lasers
Raman [Grubb, Erdogan & Becker 1993]. Dans ce design, les miroirs sont remplacés
par leurs équivalents tout-fibre : les coupleurs multiplexeurs en longueurs d’onde et
les réseaux de Bragg. Les coupleurs sont faits de deux fibres qui sont chauffées et
étirées. Il est ainsi possible de séparer les longueurs d’onde qui entrent par une fibre
mais sortent par une des deux sorties. Les réseaux de Bragg tout-fibre sont faits

& partir d'une fibre optique photosensible a 'ultraviolet. Une modulation d’indice



est créée le long de la fibre & 'aide d’un laser UV et d'un masque de phase qui
détermine le pas du réseau. Le réseau est un filtre réflecteur étroit spectralement
(quelques nanometres). Les coefficients de réflexion obtenus pour une longueur d’onde
donnée peuvent étre aussi élevés que 99,999% (-50 dB). Les réseaux de Bragg dans les
fibres nous permettent d’avoir des miroirs tout-fibre, limitant les pertes de couplage a
Pinjection de la pompe dans la fibre. Les réseaux jouent également le réle du prisme
puisqu’ils permettent d’avoir une réflectivité différente pour chaque onde de Stokes.
Il est donc maintenant facile de faire un laser Raman en cascades, en mettant des
paires de réseaux de Bragg de part et d’autre de la fibre servant de milieu de gain.
Des cavités Fabry-Perot emboitées les unes dans les autres a différentes longueurs
d’onde sont ainsi obtenues.

Parallelement, de nouvelles sources lasers tout-fibre de haute puissance pouvant
servir de pompe ont été développées. Notons en particulier des lasers a 1'état solide
dont le milieu de gain est une fibre de verre dopé. Ces lasers consistent en une série de
diodes lasers qui sont injectées dans une fibre dopée aux terres rares. Individuellement,
ces diodes ne sont pas trés puissantes (quelques milli-Watts) mais ensemble elles
génerent plusieurs Watts. Ces diodes servent a exciter les ions de terres rares qui, en
se désexcitant, génerent la raie lagser. Les terres rares les plus utilisées sont 'erbium
(1,55 pm), 'ytterbium (1,01 & 1,61 pum) et le néodyme (0,92, 1,06 ou 1,35 pm).
La principale difficulté dans le design de ces lasers est de coupler une tres grande
quantité de puissance optique dans la fibre sans pertes. De faibles pertes (consistant
en la puissance optique non-guidée) a ces puissances sont suffisantes pour détruire la
fibre. Ces lasers peuvent générer des puissances de sortie tres élevées (plus de 100 W)
confinées sur quelques dizaines de microns carrés a des longueurs d’onde comprises
entre 0,4 et 4 pm avec une efficacité d’environ 50%. La sortie étant fibrée, il est facile
d’injecter la lumiere dans une fibre optique avec un minimum de pertes. Toutefois,
puisque le milieu de gain est trés long (plusieurs metres), il y a beaucoup de bruit

créé par amplification de Pémission spontanée.



Avec un laser de pompe a fibre dopée au terres rares et avec les réseaux de Bragg
dans les fibres optiques, il est possible de construire un laser Raman tout-fibre en

cascades comme montré & la Fig. 3. L’avantage d’un laser tout-fibre par rapport aux

Pentrée Psortie

Figure 3 : Laser Raman tout-fibre en cascades. Les cavités Fabry-Perot sont formées
de paires de réseaux de Bragg. Le laser de pompe est un laser a fibre dopée au terres
rares.

autres types de lasers est la stabilité puisqu’il n'y a aucun ajustement ou entretien a
faire. Les lasers tout-fibre sont relativement compacts compte-tenu de la puissance
qu’ils génerent car la fibre peut étre enroulée sur elle-méme. Le mode transverse
est généralement trés pur (laser unimodal avec peu de bruit) puisque c¢’est le mode
fondamental transverse de la fibre. Le principal avantage des lasers Raman tout-fibre
est qu’ils peuvent étre concus pour émettre sur n’importe quelle longueur d’onde
guidée par la fibre optique (de 0,5 & 2 pum). Ils peuvent également émettre sur
plusieurs longueurs d’onde choisies simultanément. Les puissances de sortie sont de
quelques Watts avec un rendement de 'ordre de 50%. Le rendement net est moindre
& cause du rendement du laser de pompe (et du rendement des diodes lasers qui
pompent le laser de pompe). La nature de I'interaction Raman fait en sorte que le
bruit du laser est faible.

Les lasers Raman tout-fibre ont depuis quelques années suscité lintérét dans
le domaine des télécommunications par fibres optiques comme source pour pomper

les amplificateurs. La transmission sur de longues distances requiert 'amplification



périodique du signal a P'aide d’amplificateurs. Les amplificateurs couramment utilisés
sont des amplificateurs & Perbium ou des amplificateurs Raman. Les amplificateurs a
Perbium sont pompés par des lasers de haute puissance a la longueur d’onde 0,98 um
ou 1,48 um ; des séries de lasers a semi-conducteurs sont souvent utilisées pour faire le
pompage. La courbe de gain de Perbium est suffisamment large pour couvrir toute la
bande spectrale des télécommunications (bande S de 1460 & 1530 nm, bande C de 1530
&4 1560 nm et bande L de 1560 & 1625 nm). L’erbium ne peut toutefois pas étre utilisé
pour amplifier & 1,3 pm (autour du zéro de dispersion de la silice). L’amplification
Raman [Morita, Tanaka & Edagawa 2001] a 'avantage de pouvoir amplifier des si-
gnaux & n'importe quelle fréquence guidée par la fibre. De plus, ils sont plus fiables
aux niveaux optique et mécanique que les verres fluorés dopés au praséodyme qui sont
utilisés pour amplifier autour de 1,3 pm. L’amplification Raman a aussi 'avantage
de pouvoir faire un pompage contra-directionel ; amplification est alors plus forte
ou le signal a été le plus atténué par I'absorption de la fibre. En général, les deux
sortes d’amplificateurs (erbium et Raman) sont utilisés ensemble dans les réseaux de
télécommunications.

Les sources pour pomper les amplificateurs Raman sont toutefois plus difficiles
a trouver car les longueurs d’'onde de pompage dépendent des longueurs d’onde des
signaux. Les lasers Raman sont donc idéaux pour pomper les amplificateurs Raman
(et & Veribum) a cause de leur accordabilité spectrale et leur haute puissance de sortie.
Du fait qu’ils peuvent étre construits pour opérer sur plusieurs fréquences [de Matos,
Chestnut & Taylor 2001], un seul laser peut pomper plusieurs amplificateurs. De
nouvelles fibres dopées au phosphore ont été élaborées pour augmenter le décalage
Raman augmentant ainsi l'efficacité [Dianov, Grekov, Bufetov & Pokhorov 1997] de la
cascade. Récemment, des modeéles ont été proposés et résolus numériquement afin de
déterminer le comportement des lasers Raman tout-fibre en cascades [Jackson & Muir
2001], [Rini, Cristiani & Degiorgio 2000], [Cierullies, Renner & Brinkmeyer 2003]. Des

modeles analytiques trés approximatifs ont également été proposés [Bufetov & Dianov



2000].

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous proposons une solution analy-
tique approximative & ce probleme, beaucoup plus précise que celle de la référence
précédente. La solution nous permet de bien comprendre la physique du laser Raman
en régime continu. Nous optimisons par la suite les différents les parametres du laser
(longueur de cavité, puissance de pompe, etc.) afin d’obtenir le meilleur rendement, la
grande puissance de sortie et la puissance de seuil la plus basse possible. Nous trou-
vons ensuite des lois d’invariance plus générales que celles trouvées précédemment
[Renner, Cierullis & Krause 2003]. La derniére partie du premier chapitre est con-
sacrée a 'étude du régime transitoire du laser Raman en cascades. Pour la premieére
fois & notre connaissance, le régime transitoire du laser (entre le moment o on le met
en marche et ol il atteint son régime d’opération continu stable) est numériquement
étudié. Cela nous permet de déterminer le temps de stabilisation du laser et de mieux
comprendre la dynamique du gain Raman.

Nous analysons la stabilité du laser Raman dans le deuxiéme chapitre afin de
déterminer si le régime continu amplifie les perturbations. L’analyse est toutefois faite
sur une cavité en anneau afin de simplifier le probléme et de mieux en tirer la physique.
Nous commencgons par déduire & partir des équations couplées les équations perturbées
de propagation décrivant le laser. L’analyse nous permet de déterminer a partir
d’une solution stationnaire, les fréquences des perturbations ainsi que leur gain relatif.
L’influence de la variation de la puissance dans la cavité (due & Pappauvrissement de
la pompe et & Pamplification de la raie laser) sur les perturbations est étudiée pour
la premieére fois a notre connaissance. Nous voyons aussi comment ces variations de
puissance créent des perturbations supplémentaires. Notre méthode d’analyse nous
permet de déterminer si Pamplification des perturbations permet de faire auto-pulser
le laser.

I est & noter que le détail du calcul menant aux équations du laser Raman a partir

des équations de Maxwell a été mis en annexe.



Chapitre 1

Laser Raman

Dans ce chapitre, nous définissons le systeme d’équations régissant le laser Raman
ainsi que les méthodes numériques utilisées pour en faire la résolution en régime
transitoire et en régime continu. Nous résolvons également le systeme d’équations
analytiquement en régime continu, ce qui nous permet d’optimiser les parametres du
laser. Finalement 'analyse du régime transitoire nous renseigne sur la dynamique du

laser.

1.1 Configuration du laser

1.1.1 Schéma du laser

Le laser considéré a une configuration linéaire comme montré 4 la figure 1.1. Les
réflecteurs sont constitués de réseaux de Bragg, supposés suffisamment étroits pour
utiliser Papproximation monochromatique mais suffisamment larges pour qu’il n'y
ait pas de diffusion Brillouin stimulée. La pompe est injectée par une extrémité
de la cavité et se convertit en onde de Stokes par diffusion Raman stimulée avec
la propagation. Les réseaux de Bragg les plus intérieurs sont ajustés a la longueur
d’onde de cette onde de Stokes pour avoir une résonance. 1l est intéressant de noter

que, puisque la courbe de gain Raman est large (40 THz), nous avons un grand
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Figure 1.1 : Cavité Raman linéaire; les paires de réflecteurs sont emboitées les uns
dans les autres pour former la cascade. La pompe est réfléchie par un seul réflecteur.

choix de longueurs d’onde que nous pouvons faire résonner; le maximum de gain se
trouve cependant a un décalage de 13,2 THz (par rapport a la pompe) dans les fibres
standard (voir figure B.1, page 89).

L’onde de Stokes ainsi générée sert de pompe a une deuxiéme onde de Stokes
qui résonne avec le deuxiéme ensemble de réseaux de Bragg. Nous pouvons contin-
uer la cascade jusqu’a ce que la derniére onde de Stokes soit a la longueur d’onde
voulue. Puisque la courbe de gain Raman est large, il est possible de changer la
longueur d’onde de résonance d’'une onde de Stokes en modifiant la longueur d’onde
de résonnance des réseaux de Bragg. Nous avons ainsi deux mécanismes pour ajuster
la longueur d’onde du laser: déplacer la longueur d’onde du réseau de Bragg pour un
ajustement fin et faire cascader la puissance d’une onde de Stokes & 'autre pour un

plus grand déplacement en longueur d’onde.

1.1.2 Equatiens du laser en cascades

Dans Vannexe B, nous dérivons les équations décrivant le pompage Raman dans le
cas quasi-continu (B.81) et (B.82). Pour déterminer les équations régissant la cascade,

il suffit d’ajouter un terme d’appauvrissement a chaque onde de Stokes puisque cha-
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cune d’elles sert de pompe a la suivante (sauf la derniére évidemment). Nous devons
également considérer le fait que les champs se déplacent dans deux directions (%z).
Pour ce faire, il suffit de remplacer z par —z dans les équations (B.81) et (B.82) et
de faire la somme des champs contradirectionnels. Nous obtenons ainsi pour n ondes

de Stokes:

W00 4 g I [P, 4 (2,0 P, F a0PE 2,1
(1.1a)
OF (Y + 5 -8Pji(z,t) =ty P (z, ) + P, (2 t)]P-i(z t)
0z T ot A A FIA 3
F 95| Pla(et) + P (2,0 Pz, 1) F agPE(2, )

(1.1b)

pour j =1 an— 1 et pour la derniere onde:
OPE(z,t OP:(z,t
0z ot

+ g, [P;l(z7 i)+ P (z, t)] PE(2,1) F a, PE(2,1)

(1.1c)

olt Pj:t représente la puissance de la jieme onde de Stokes se déplagant selon +z, PO:E
la puissance pompe, a; I'absorption, g; le gain Raman et 3, ; I'inverse de la vitesse
de groupe. Le systeéme est le méme que celui trouvé dans la littérature [Jackson &

Muir 2001]. Dans le cas continu, nous pouvons annuler la dérivée temporelle de sorte

que:
de;(z) =% 00 [P () + Py (9)| BE(2) F o () (1.28)
dpP* i
__3;@. [P+ P (2] PE2)
F 95| Flnlz) + lel(z)} PE(2) F oy PE(2) (1.2b)
pourj=1lan—1
+ V4
dPZZ( ) 4y, [Pa(2) + Pry(2)]| PE(2) F an PEC2) (1.2¢)
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Les équations (1.2a)—-(1.2c) nous permettent de déterminer le régime permanent du

laser [Vareille, Audouin & Desurvire 1998], [Bertoni & Reali 1998].

1.1.3 Conditions aux frontiéres

Les puissances contradirectionnelles d'une méme onde de Stokes sont couplées
entre elles par les réflecteurs (réseaux de Bragg). Dans la cavité, le seul apport
d’énergie se fait par l'injection de la pompe; il n’y a pas d’injection dans les ondes
de Stokes. Considérant que la cavité a une longueur L, les conditions aux frontieres

s’écrivent :

PH0)=Fn  Fy(L)=R{Pf(L) (13)
N — PP (7Y — p+pt
PHO)=R;F(0)  Pr(L)=RIF(L)
avec 0 < j < n, ot R; est la réflectivité du réseau de Bragg & la longueur d’onde de la
jieme Stokes; I'exposant + signifie que le réseau est du coté de la sortie de la cavité
(& droite dans la figure 1.1). L’exposant — veut dire que le réflecteur est a gauche.

P, est la puissance injectée dans la cavité; elle peut varier avec le temps.

1.2 Simulation du régime continu

Dans cette section, nous allons résoudre les équations (1.2a)—(1.2¢c) pour déterminer
le régime continu du laser avec les conditions (1.3). Le probleme est schématisé a la
figure 1.2. Nous supposons que tous les réflecteurs sont ponctuels (leur longueur est

de quelques millimetres) et sont situés en z = 0 et z = L.

1.2.1 Méthode numérique

Le probleme a résoudre est un systeme d’équations différentielles non-linéaires

avec conditions aux limites. Pour résoudre ce genre de probléme, il est courant
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4 4 Po+ 4 ‘T"
Pentrée Po- ¢ A
s ; Pir P ﬂ"m‘b
N < Pi- < d
Phortie
s ; Pn+ ; j"_"
n < Pn- =
] —
0 L Z

Figure 1.2 : Définition du probléme en régime continu; Pjjt représente la puissance
de la jieme ondes de Stokes se propageant vers *+z.

d’utiliser la méthode de tir [Vareille et al. 1998|, [Hu, Marks, Zhang & Menyuk 2003].
La méthode se fait en deux étapes. La premiere étape consiste & donner une valeur
abitraire ¥ au vecteur des variables en z = 0, & intégrer le systéme avec un intégrateur
(typiquement Runge-Kutta d’ordre 4 & pas variable) et a calculer Uerreur € en z = L
par rapport aux conditions aux limites. Ceci peut étre considéré comme une fonction
& = f(¥) dont nous devons trouver les zéros (aucune erreur). La deuxieme étape
consiste a trouver les zéros d'une fonction non-linéaire a plusieurs variables; des
variantes de l'algorithme de Newton sont habituellement utilisées. Les algorithmes
utilisés proviennent de [Press, Teukolsky, Vetterling & Flannery 1992].

La difficulté avec les méthodes de tir est de déterminer ¢ de sorte que l'intégration

ne diverge pas (£ # o0) et qu’il soit possible de déterminer les zéros de f(¥). Pour
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remédier & ce probléme, il suffit de faire varier les constantes du systéme (longueur de
la cavité, puissance injectée, etc.) jusqu’a ce qu'une solution valable soit obtenue.
A partir de cette solution, on recalcule successivement le systéme en changeant
légeérement les constantes d'un calcul a 'autre en prenant le résultat précédent comme

U, jusqu’a ce que nous ayons les constantes voulues. C’est la méthode de la continuité.

1.2.2 Puissance intracavité

3.0

2,5

2,0

1,5

Puissance (W)

1.0

0,5

0,0

0 100 200 300 400 500
Longueur de la cavité (im)

Figure 1.3 : Simulation de la puissance de chacune des ondes de Stokes en fonction
de z pour une longueur de cavité L = 500 m, une puissance d’injection P, = 3 W,
des réflecteurs R; = 0,967 et un réflecteur de sortie Ry = 0,1. Les courbes en trait
plein représentent la puissance P; se déplacant vers 42z tandis que les courbes en
traits pointillés représentent P;” la puissance allant vers —z. Le détail de ces courbes

est donné aux figures (1.4).

Examinons la puissance & U'intérieur de la cavité. La figure (1.3) nous montre la
puissance a Pintérieur de la cavité pour une cascade de 6 ondes de Stokes. Les figures

(1.4) nous montrent individuellement la puissance de chacune des ondes de Stokes.
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Figure 1.4 : Vue en détail des puissances des différentes ondes de Stokes dans la

cavité.
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Les résultats se comparent & ceux de la littérature [Jackson & Muir 2001],[Vareille
et al. 1998]. En considérant comme pompe un laser & fibre dopée & I'ytterbium
(1,06 pm) et un décalage Raman dans la silice de 440 cm™! (13,2 THz), nous obtenons
une longueur d’onde de sortie (pour la 6™ onde de Stokes) de 1,48 um: c'est la
longueur d’onde de pompe de erbium. Les coefficients de gain varient de 0,002 58 a
0,001 06 m~'W~! selon 'équation (B.75).

La pompe et la derniére Stokes ont un comportement quasi-exponentiel, suggérant
que leur gain est constant. La premiere et ’avant-derniere Stokes ont toutefois un
gain non constant en z. Les autres ondes de Stokes (de 2 & 5) varient trés peu, leur
gain total étant presque nul. Cela signifie que I’onde donne autant de puissance qu’elle
en regoit a chaque z. Ces observations nous permettent de considérer une solution

analytique approximative au systéme.

1.3 Reésolution analytique du régime continu

1.3.1 Définition

Le systéme d’équations (1.2a)-(1.2¢) régissant le fonctionnement d’un laser Raman
tout-fibre en cascades s’écrit encore, en omettant d’écrire la dépendance en z des

variables pour plus de clarté:

1 dPf 1 4Py L
Pfdz ~ P 4z —~90(P1 + B ) — @ (1.4a)
1 dP; 1 dP; ' ) )
pra = = 0Pt ) v (P ) s )
1 dP} 1 dP;

— = + - —
PY d: | P (Pt Py ) = o (L4c)

pour un laser & n cascades (et donc n ondes de Stokes) et avec les conditions aux

frontiéres suivantes:
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Enz=0 Enz=1L
P =Ry Py | Py = RiD)

1.3.2 Résolution

Nous pouvons déduire a partir de (1.4a)-(1.4c) que:

1 dP;f 1 dPy R,
Pae a0 (15)
J J

ol C; est constant. Proposons le changement de variables suivant :

Pj+ = Cj@ej P = Cje”af (16)

J

La variable §; représente un facteur d’amplification de la jieme onde de Stokes. Le

systeme se réécrit :

Eldﬁq = —2goC1 cosh 8; — ap (1.7a)
[z
d;
“C—];g‘ = *-2ng]'+1 cosh 9j+1 + QQjCj—l cosh 0]'__1 — & (17b)
de,
- = 2¢,Cr_1cosh@, 1 —a, (1.7¢)

Les conditions aux limites deviennent:

Enz=90 Enz=1L

o =1In (1—;—3) 8 = —In+/Ry
QJ:h'l\/R; ej::——]n‘lR;'

Les coefficients C; nous permettent a eux seuls de caractériser le laser. En prenant

I'équation (1.5) en z = 0, nous déduisons que:

g
Bin

Py = (1.8)
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Il est clair que plus Cj est faible, plus le retour de la pompe Py est petit et donc plus
la pompe a bien été appauvrie sur un aller ; Uappauvrissement de la pompe est donc

directement relié a (. En écrivant la puissance de sortie du laser comme suit :

R7)Cn

1 —_—
Priortie = (1~ RY)P = = (1 = R)Crexp(fnl.=1) = (__“E;_

i)

nous constatons qu’elle est entierement caractérisée par C,. Il est également intéressant,

de calculer la différence entre les puissances contra-directionnelles en fonction de 6;.
AP; = P} — P; = Cje% — Cje% = 2C; sinh 0 (1.9)

Avec les conditions aux limites, nous voyons que si les réflecteurs sont presque parfaits
R;-t ~ 1, nous avons #; ~ 0 et donc AP; = 0 aux extrémités. Dans ce cas, la
puissance ijE vaut C;. Pour résoudre le probleme, il nous suffit donc de déterminer

les coefficients C;. Pour ce faire, faisons le changement de variable suivant :

5 (L - 2) P z N
fo=t— =M (& ) + Iy /RS
~ (L — z) [Tz =

Ce changement de variables correspond physiquement & une distribution linéaire des

pertes des réflecteurs (ainsi que de l'injection) sur toute la longueur de la cavité.

Cette distribution est bonne en autant que le terme distribué, In 4/ R;t, est faible, ce
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qui est généralement le cas car Rf ~~ 1. Le systéme (1.7a)-(1.7c) se réécrit :

~ r 7
db , ~  (L—z [~z / 1 Pur/RE
_gf:—2goClcosh 6 — 7 )ln R +Ein Rf —ao—l—zln <_CO—°>
(1.11a)
db, _ ) [ (L —2z) [~z / +-
-(—1—2— = — 29102 cosh 92 e T In R2 + zln R2
~ L—=z P z In(RT R}
+ 2g1Cq cosh |6y — ( - )1 (Co> +zln\/R§} —ay + *(—7217;—-1—)
(1.11b)
db; B (L—2) . z ]
-d—i— = —2g;Cjq1cosh [041 — — Iny/ R+ T Iny/RY,
[ (L - 2) — . =] In(R; R})
~+ ZQjCj_l COSh Qj_l — L 1 Rj—l + Z In R.;'tl — (Mj -+ _“—ézij—“‘]‘*
(1.11c)
b, . (L —2) oz [ In(R; R})
-&; wQQnCn..l cosh [971—1 - 17 In Rn—l + z In Rn’1j| -yt T
(1.11d)

avec les conditions aux limites:

Enz=0|Enz=1L
~0:0 90'——_0
éj:O 9_,:0

En premieére approximation, nous pouvons supposer que, pour toutes les ondes

de Stokes sauf la pompe et la derniere onde de Stokes, toute la puissance regue de

Ponde précédente sur une tranche dz est envoyée dans la suivante. Cela consiste a

supposer les dérivées constantes et équivaut a faire un développement limité a I'ordre

1 sur #; pour 0 < j < n. Ce développement ne s’applique pas a la pompe car il y a

une injection constante de puissance qui ne correspond pas nécessairement aux taux

d’appauvrissement dans la premiere onde de Stokes. Pour la derniere onde de Stokes,
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la puissance est perdue par le dernier réseau de Bragg qui est semi-réfléchissant. Nous

en déduisons donc que:

- (L -
coshty~1 = 6;,=0 = sz(——f—z-lln\/R;——Eln\/R;’ (1.12)

pour 0 < 7 < n quel que soit z puisque le développement en série de Taylor du cosinus
hyperbolique ne contient pas de termes linéaires. Cela revient a écrire la condition
d’opération laser «gain = perte». ll s’ensuit que:

dfy ! (—-——Pi“ 4 Rg) (1.13a)
Co '

———:~2go(71-a0+—ln

dz L
dé - (L—z P z
-—d—jzl - — 2g102 =+ 2g100 COSh 90 — ( L ) ]n (—C—(—)~> -+ Z 111 Rg:i
In(R7 Ry

— o + __£~2_1Z_LZ (1.13b)

df; In(R; R)
B _ 2gn_1C,, cosh |6, — (Z — 2) In/R; + i vV RE
dz L L
In(R:-_,R"

+20n1Crng — 1 + (B i ) ";L o) (1.13d)
dé, n(R; R
- :2911071»1 — O+ H(R_n R‘ n) (1136)

dz 2L

Les conditions aux limites imposent que 8; = 0 aux deux extrémités ; puisque les 6;
sont linéaires pour {0 < j <n} —{1,n — 1}, nous avons:
dé; :
—C-i—-—:() pour {0 <j<n}—-{l,n—1} (1.14)
2
Nous ne pouvons poser (1.14) pour j € {1,n — 1}, car la premiére onde de Stokes
dépend de la pompe et 'avant derniere dépend de la derniére, pour lesquelles (1.12)

ne s’applique pas. Nous trouvons donc ainsi les relations suivantes entre les con-
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stantes ) :
Oy =— 20 4 LR (Pi” Rg) (1.15)
290  2g0L Co
a; In(R;R})
Cirr =Cs g —m —D p T 57 1.16
Jj+1 C] 1 29] + 49_7[1 ( )
pour l<j<n—1
a, In(R;R})
R L 1.17
O = T gl (117)

Ces relations ne permettent malheureusement pas de déterminer les valeurs de toutes

les constantes. Nous pouvons toutefois résoudre maintenant (1.13a) et donc (1.13b).

by B 5 _(L—2) P, z [
—&;—0 = 90*0 = 90—— 7 1n<00> Lln RO (118)

dé Z By A% Ry Py
—d;}‘ = — 29102 -+ leCO cosh [—“ —Eh'l ("——60—“9‘> +1In ("ég)
In(R; R
Ly hlh )

In(fy BY)]
2L

T )
_ __g@_g_o_l_’___sinh{—iln (M> +1n (ﬁ>} (1.19)
ln (Pin\/g?> L CO CO
Co

= 9~1+K:|:—29102“Q1+

ou les conditions aux limites imposent Gp = 0et z =0etz= L. La constante

d’intégration K doit étre la méme en z =0 et en z = L. Ainsi,

2g:CoL sinh {ln \/ Rf{]
In (—————»———Rr‘ AiS
Co

(1.20)

2g1Cy L sinh [m (%)}
- = (=2¢:Cy — o)L+ 1ny/ Ry Ry +

()

Co
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d’ot,

_ sinh | In «/RJ(} 4+ sinh [ln (Eﬂ>]
,gl_ ln(Rl Ril—) + CO { 0 Co

Cy = — +
? 2q1 491 L n (Pin\/ Ré)
Co

(1.21)

Il est possible de simplifier davantage (1.21), en remarquant, d'une part, que le terme
en sinh [ln VR } est négligeable devant sinh [ln (%’)‘)] et que, d’autre part, puisque
%3 > 1, nous ne considérons que la partie exponentielle croissante du sinus hyper-

bolique. Nous obtenons une nouvelle expression ou Cy peut étre isolé:

P
Co = P/ R{ exp {— o RER } (1.22)
2<CZ T o T T L )

En procédant de la méme maniere pour (1.13d), nous trouvons:

_ sinh | In/R}| +sinh | In\/R;
Op—1 In(R,_R;_,) Wy [ ] |:

T 20, dg, 1L In\/RiR.

I est maintenant possible de déterminer les constantes Cj;. Il faut toutefois considérer

Crs ] (1.23)

deux cas selon que n est pair ou impair.

1. n pair

Dans ce cas, nous utilisons (1.17) dans (1.16) en partant de j = n — 2 jusqu’a

J = 2, ce qui nous permet de trouver les C; impairs et par (1.15), Cy:

o MR a1
2g, 4g;L 290 2g0L

J=2,j pair

(R“\/R_g> (1.24)

Co

= Co = Pm\/igexp { — (290 z”: [—%- — l—n—(fg—fiz] +ag>L} (1.25)

2 .
j=2jpair i

En utilisant (1.21) ou (1.22) et de nouveau (1.16) et enfin (1.23), nous trouvons
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les C; pairs, et particulierement C, :

i P, n-l - In(R;RD)
Cn = R [ 1n(R;Rj)] >— Z [2—0;];~ n4gijJ }

a5 &9 j=1,j impair
'490L<Z]‘:2,jpair 2g; 4g,L + 290 J=hg e

In/R R,
 sinh <ln \/R:{> + sinh (ln R;)

(1.26)

2. n impair

Nous utilisons encore (1.17) dans (1.16) en partant de j =n — 2 jusqu’a 7 = 3,

ce qui nous permet de trouver les C; pairs et par (1.22), Cy:

G= 3 o WER)_ e WERED, R
29, 4g; L 2q1 dg L 9ln (Pin\/Rj>

J=3,7 impair

‘Pill
= Co = Pinr/ R exp [— ln(R.Rf)]jl (1.28)

n B S Sk Sk 4
2 Zj:l,j impair [ng 4g;L
Avec (1.15), nous trouvons C) ce qui nous permet de caculer tous les C; impairs

avec (1.16) et (1.23). C,, vaut ainsi:

c, = P _ S [_(2{]_ _ ID(RJ_Rj } B _O‘E:l
n n a; In(R RN —  19g. dq. L 5
-490L ZJ:L] impair [Z; - —I.%—LJ_] j::27‘] pair gj gj g()
" in /IRy
N n/RER; } (1.29)

Lsinh (h’l «/R;{) + sinh (ln \/R,;>

Nous avons maintenant déterminé tous les coefficients C;. Le changement de
variables (1.6) permet de retrouver les expressions de la puissance des ondes de Stokes

et de la pompe dans la cavité.
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1.3.3 Comparaison

Il est maintenant possible de comparer les simulations avec le calcul analytique.
Considérons un laser a 6 cascades de 150 metres avec des réflecteurs intermédiaires de
96,7%, un réflecteur de sortie de 10% et une injection de 6 Watts. Les caractéristiques
de la fibre sont données au tableau 1.1. La figure 1.5 montre que les approximations
du calcul théorique sont raisonnables puisque 'accord avec la simulation est bon. Les
erreurs les plus importantes se trouvent sur la premiere onde de Stokes (1,5%) et
sur la pompe (1,1%) (figure 1.6). L’erreur sur les ondes de Stokes intermédiaires est
particulierement faible (<0,5%), indiquant qu’une fois le régime stationnaire atteint,
toute la puissance qu’une onde de Stokes intermédiaire recoit de la précédente est

transférée a la suivante.

Stokes | fréquence (THz) | gain (km™*W™?!) | absorption (km™!)
D %1 3576 0.143
1 268 2,455 0,118
2 255 2.114 0,096 9
3 242 1,786 0,085 2
4 928 1,474 0,081 4
5 215 1,181 0,194
6 202 0,912 0,043 6

Tableau 1.1 ;: Parametres de la fibre

1.3.4 Rendement et seuil

Connaissant les valeurs de C),, nous pouvons maintenant calculer la puissance de

sortie du laser. Rappelons I'expression de la puissance de sortie (1.9):

VIS

Peortie = (1 - R:)P;‘zzL - (1 - R;—)Cn eXP(Onlz:L) = (130)
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Figure 1.5 : Comparaison entre le calcul analytique et la simulation. Les points
sont les résultats des simulations alors que les courbes proviennent du calcul analy-
tique. Les courbes noires représente la puissance se déplacant vers +z tandis que les
courbes grises se rapportent & la puissance contradirectionnelle (—z). Nous voyons
que l'approximation (1.12) est justifiée car les résultats concordent bien. L’erreur est
présentée a la figure 1.6. Les conventions sont les mémes qu’a la figure 1.3.

Le rendement est donné par:

. dPsor‘tie . 1- R;{ an
(T NN = TR

La condition de seuil s’écrit alors tout simplement :

C,=0 (1.31)

ce qui nous permet de trouver la puissance de seuil P,.

1. n pair



25

1,5 — S ——
T P1- e
AT
.
o s PO-
S
o
2
= 05 F 7
Tt s
St
=
(o]
=
5]
6
PO+
-0,5

Longueur (m)

Figure 1.6 : Erreur relative entre le calcul analytique et la simulation; Les courbes
en noir représente la puissance se déplacant vers +z tandis que les courbes en gris
se rapportent a la puissance contradirectionnelle (—z). L’erreur la plus grande est
de 1,5% et se retrouvent sur la premiere onde de Stokes, ce qui n’est pas surprenant
puisque l'approximation (1.12) est d’autant plus vraie que 'onde de Stokes est loin
de la pompe. L’erreur de 1,1% sur la pompe provient de sa dépendance a la premiere
onde de Stokes.

Le rendement s’écrit :

1- R

B In/RIR-
Npair = \/R—?E

sinh (ln ./Rﬁ) + sinh (ln R;)

1

X [ In(R; R})
n aj My Ay
4g0L 2 :j:2,j pair [2gj dg; L

(1.32)

} + 200 L

et la puissance de seuil :

QQJ 4gjL 2g() 2g] 4gJL
(1.33)

Ps,pair:4goL[ zn: (O‘i-l_ri(fg‘__@%gg“ "i (_oi_ln(R}R}*))

j=2,7 pair 7=1,jimpair
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2. n impair

Le rendement s’écrit pour le cas impair:

1- R} In\/RI R,
Thimpair ==
VI sinh (]n \/lef) + sinh (111 R;)

1

X

- o;  In(R7RD) (1:34)
4QOL Zj:l,jimpair [59% - —Zglj_fL]

et la puissance de seuil:

- i In(R;RY
Ps,impair - 4g0L ]: Z (26.;7 ——n—(zl—gi—[/——)—>

| M |

3 (& IRAD) 0
1=2,i pair 291 4gzL 290
(1.35)

1=1,iimpair

1.3.5 Lois d’invariance

Certaines variables jouent un réle similaire dans les expressions précédentes. Nous

voyons sur le terme apparaissant dans les équations précédentes:

In(R; R
aj — —(——2]5——3—2 pour 0 <j<n (1.36)

qu'une augmentation de 'absorption «; est équivalente & une diminution des co-
efficients de réflexion R;h Pour trouver les autres lois d’invariance, réécrivons les

équations précédentes avec la normalisation suivante:
g; = g()gj Qy = Ckod’j (137)

Les §; et &; représentent la dépendance spectrale du gain et de P'absorption qui
changent peu d’une fibre a l'autre. Nous travaillerons qu’avec les équations cor-

respondant & n pair puisque les conclusions sont les mémes dans les deux cas.
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Fin
Psortie { n by ln(Rj— Rj)
40[()[/ Zj::zj pair [2@;‘ - m} + 2aOL
B S el
90 ;1 i impair 29; 49,00k
In FIR: L= Ry
. l: n m : (138)
sinh (ln \/—RE) + sinh (ln R, ) &
M = +
\/E;z— sinh (ln \/RT{) + sinh (ln R;)
) { 1 } (1.39)
- a; In(R;R}) |
4040[1 ijg,jpair [2_5; o W] * 2a0L

i a In(R7RN\ 1lag| &2 /& Wn(RIRY
P, e = 4oL D A N R 1= J M J7
P o l: Z (26] 4gj010L >+ 2 [ Z (29] 4_@'0&0[1 )

J=2,7 pair j=1,7 impair
(1.40)

Dans les équations (1.38)—(1.40), certaines variables sont toujours regroupées ensem-
ble. Ces groupes forment les autres lots d’invariance :
Qo

ool et — (1.41)
9o

Pour une méme cavité, si nous changeons la fibre pour une fibre deux fois plus
absorbante (ap multiplié par 2), nous devons réduire la longueur de la cavité de moitié
pour avoir le méme rendement. Toutefois, pour avoir la méme puissance de seuil et
de sortie, il faut que le gain de cette nouvelle fibre soit deux fois plus grand. Ces
lois d’invariance sont les mémes que celles rapportées par la référence [Renner et al.

2003].
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1.3.6 Optimisation des parametres

Trouvons les valeurs des parameétres de sorte a avoir le rendement et la puissance
de sortie les plus élevés possible tout en ayant la puissance de seuil la plus faible

possible. Cherchons d’abord la longueur de cavité minimisant la puissance au seuil.

I(R7 R} In(R7 RT)
dPs Z : Sair _LL Z j impair ig
=0 S L= | T (1.42)
’ Zj impair :Z_Q; ( Zj pair 2g; + 290)
2P In(R; RY) « In(R; RY)
5 7 V) 77 v, 1.43
————dL2 X gdo jimgﬂr 4gjL2 jpzm:r 49]'[12 >0 ( )

Les sommes se font jusqu’a n ou n — 1 selon que n est pair ou impair. Nous pou-
vons voir qu’il est avantageux d’avoir /t; le plus proche possible de 1. Il n’est pas
surprenant de constater que la longueur qui minimise le seuil est d’autant plus courte

que Pabsorption est grande. La longueur maximisant la puissance de sortie est donnée

par:
In(RT RT)
i-Y
dPsortie =0 L _ Zj pair dg; 1.44
‘_‘d—L““ - = pmax,pair — ( . )
“Pin(Z' _b_a_.'L_*__“_.Q.)
Z A % -+ Q9 3 pair 2g; 25:0
1 pair 29; 290 In(R; R7)
4g0 Zj impair fZng"L‘
-t
Z - 4 ln(Rj Rj )
7 impair 4g;
meax,impa.ir = = (145)
. ~Pin Zj impair §L
5t 2 %
J impair 2g; ; In{R; RY)
490 zj pair 4g;
Sa)
—J —
dQ})sortie Rn ( 29') ln(R R; ) :
4" Fsortie  Fin 4 > LIl <0 VIsiog <1 (1.46)
QQ]L

dL? go a; (R} R]) 3
(= (5 + 222
Nous voyons encore une fois que si les réflecteurs sont parfaits (R; ~ 1), la longueur

optimisée de la cavité tend vers zéro. Si nous augmentons la puissance d’entrée, nous
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devons diminuer la longueur de la cavité pour avoir un fonctionnement optimum.

Pour le rendement, nous obtenons:

dn
= 1.4
7 0 = L—oo (1.47)
dQT] o 2 1
x —L >0 VL (1.48)
dl? <Z 29) a In(R RT) 3
! [L 255 - “f—g]’-)}

Nous constatons que le rendement diminue lorsque L augmente. L’autre parametre
critique a regarder est le coefficient de réflexion du coupleur de sortie BY. En con-
sidérant que K =~ 1, il suit que sinh (ln A /R;) < sinh (ln «/Rf;) et nous pouvons

faire la simplification suivante:

1- R

VL

In/RYR,
A ] ~ —In (R} R;) (1.49)
sinh (ln \/RT“;) + sinh <ln R;)

ce qui nous permet de calculer la réflectivité du réseau de sortie minimisant la puis-

sance au seuil:

dP, 1
2P, 1

(dR;;.)Q o (B2 >0 (1.51)
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Il est clair que plus la réflectivité du coupleur de sortie est proche de 1, plus faible est

la puissance d’injection au seuil. Pour optimiser la puissance de sortie, nous écrivons:

dpsortie -
“aR: -0 7
n—2 — 4
1 a; In(R7R)) ay o«
RY e = —expidgl| > (_J__.____J___J._>+___+__IL
, P R; { =27 pair QQJ 4g]L 290 2971

S (@ BERDY, w0 oy
29 4g; L 200 29,

J=2, pair

j=1,7 impair

B 1
X \ 4goL sl (20,_z B Jn(f]f;r)>J } (1.52)
9i 9

n—2 — o+
1 a;  In(R;R7) o
+ _ . L J J "7 n
Rn,lmpalr R; exp {49" Ii Z (2_% 4gjL ) + 29n

J=1,j impair

= ; In(R;R}) .
E G ) e

j=1,j impair

P, 1
n-— ; In(R; RF y
\ 4g0LZ 1 (fi _ (fg]jf])> + o

J=2,j pair \ 2g; 2g0

} (1.53)

A2 Poortic x dg,L [1 3 4goL (EL B ln(Rj"Rj))] Z (& B ln(Rj"R;L))

(R Fin 2g: 4g;L 2g; 4g,L
1 2 .
" [1  AgnL (og _ WBRD } —2 <0 VE, (1.54)
2 (gﬁ - gL )

Il n’est pas évident que la dérivée seconde soit négative ; il a fallu ’évaluer numériquement

pour s’en convaincre. L’équation (1.53) nous donne la réflectivité du coupleur de sortie
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maximisant la puissance a la sortie. Pour le rendement nous avons:

R [n 2( _ DGR (R;R;))+9—T‘—] = (1.55)
art R+ 4goL - 2g; 4g;L 20n [Z? (_292_ In(i% fﬂﬂ )
g; 95
dn 1 .
e =" 7 mTY (1.56)
dn (o5 (AR -

Nous en déduisons que plus R est proche de 0, meilleur est le rendement. Il faut
donc trouver un compromis entre la condition de seuil et celle du rendement.

Les figures 1.7-1.9 nous montrent comment varie la puissance de sortie pour
différentes valeurs de puissance d’entrée, de longueur de la cavité et de coeflicient
de réflexion a la sortie et sont comparables a ce que nous retrouvons dans [Rini et
al. 2000]. Les parameétres utilisés sont ceux du tableau 1.1 et les réflectivités des
miroirs intermédiaires sont de 96,7%. Si nous considérons une puissance d’injection
de P, = 6 Watts, les valeurs optimisant la puissance de sortie sont une longueur de
255 metres, un coupleur de sortie de réflectivité 33%, comme nous pouvons le voir
en détail sur la figure 1.10. Le résultat de la simulation recalculée avec ces nouveaux
parametres optimisés est présenté a la figure 1.11.

Le calcul analytique nous permet donc d’optimiser facilement le laser. 11 est ainsi
possible de déterminer le rendement et la puissance au seuil directement en fonction
des parametres de la cavité et de la fibre. Nous pouvons également tirer les lois
d’invariance qui nous permettent de considérer facilement le design de cavités avec
des fibres différentes. Le calcul nous donne également une meilleure compréhension

du laser en régime continu.
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Figure 1.7 : Courbes de niveaux de puissance de sortie pour une cavité avec un
réseau de sortie de réflectivité R} = 0,1, des réseaux intermédiaires de réflectivité
R; = 0,967. La puissance de sortie varie linéairement avec la puissance d’injection (le
rendement est linéaire) comme dans la plupart des lasers. D’autre part, la puissance
de sortie augmente rapidement avec la longueur sur les cent premiers metres car
cela minimise Veffet des pertes aux réflecteurs jusqu’au point ot 'absorption devient
importante et fait diminuer la puissance de sortie.
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Figure 1.8 : Courbes de niveaux de puissance de sortie pour une cavité de L = 250
m et des réseaux intermédiaires de R; = 0,967. La puissance de sortie est forcément
nulle lorsque le réseau de sortie est B = 0 (car il n’y a pas de résonnateur) ou R} =1
(car la puissance ne peut pas sortir du résonnateur).
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Réflectivité du réseau de sortie
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Figure 1.9 : Courbes de niveaux de puissance de sortie en fonction de la réflectivité du
réseau de sortie et de la longueur de la cavité pour une puissance d’entrée de Py, = 6
W et des réseaux intermédiaires de réflectivité R; = 0,967. Nous pouvons optimiser
les parametres de la cavité en prenant la longueur de cavité ainsi que le réseau de

sortie nous donnant un maximum de puissance de sortie. Le détail est donné a la
figure (1.10).

Puissance de sortie (W)
Puissance de sortie (W)

H

02 04 06 08 1 200 400 600 800 1000
Coefficient de reflexion Longueur (m)

Figure 1.10 : Piomie en fonction de 1a réflectivité du réseau de sortie pour différentes
longueurs et en fonction de la longueur pour différentes réflectivités. La puissance
d’entrée est P, = 6 W.
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Figure 1.11 : Puissance des ondes de Stokes dans la cavité optimisée calculée
numériquement d’une longueur de I = 255 m avec une puissance d’injection de
de Py, = 6 W, un réseau de sortie de R} = (0,33 et des réfecteurs intermédiaires de
R, = (0,967. La puissance de sortie est de 1,47 W, alors qu’elle était de 1,22 W pour
le cas précédent a la figure 1.3.
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Figure 1.12 : Vue en détail de la puissances des ondes de Stokes dans la cavité
optimisée. Nous voyons qu'il y a moins de puissance dans la premiere Stokes pour la
cavité optimale, ce qui rend le calcul analytique d’autant plus précis.
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1.4 Simulation du régime transitoire

11 est intéressant de savoir ce qui se passe dans la cavité lorsque nous allumons
le laser. Pour ce faire, nous devons résoudre le systeme d’équations (1.1a)-(1.1c)
avec les conditions (1.3) pour connaitre le régime transitoire. Nous avons donc un
systeme d’équations non linéaires aux dérivées partielles avec conditions aux limites.
Ces équations ne nous permettent toutefois pas de calculer la solution transitoire du
laser puisque nous avons négligé le bruit. Pour qu’une onde de Stokes soit générée,
il doit y avoir un signal a amplifier ; dans le laser c’est le bruit qui sert de signal. Il
est possible de montrer [Min, Lee & Park 2000], [Karasek & Menif 2002], [Headley &
Agrawal 1995], que (1.1a)-(1.1c) considérant le bruit s'écrivent :

OPE(2,t OP (2,
__05@_7_) PG (P2t + Py (2,0) + 4R foBT ) Pit(2, )
2 ot

F aoPy (2, t) (1.58a)

OP*(z,1) OPF(z,t) -

e o By =gy (B 04 Ea (e 0) (B0 + 207557
F 05 (Pl 0) + P (,0) + 40387 ) P2, )
T aij(Z,t) (1.58b)
pour j=1an—1

-+ +

Fa,Pi(z1) (1.58¢)

ol h est la constante de Planck, f; la fréquence de la jiéme Stokes et

1

o (2 D) 1

+ _
Bf =1+ (1.59)

avec kg la constante de Boltzmann et 7" la température. Les équations (1.58a)-(1.58¢)

nous permettent de décrire le régime transitoire du laser avec comme conditions ini-
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tiales P;(z,0) = 0 sanf pour P (0,t) = By, avec t > 0.

1.4.1 Méthode numérique

Pour résoudre les équations aux dérivées partielles, il existe plusieurs algorithmes.
Nous avons choisi la méthode des lignes qui nous permet de transformer notre probléeme
aux conditions aux limites en probleme aux conditions initiales (ce qui est plus
facile & résoudre!). La méthode des lignes [Zwillinger 1989] consiste & découper (par
différences finies) le domaine en z en tranches et & considérer chacune d’elles comme
une nouvelle variable qui dépend uniquement du temps. Les conditions aux limites
s’appliquent, alors directement aux variables associées en z = 0 et z = L. Le nouveau
systeme d’équations est d’autant plus grand que la partition en z est serrée, mais il
ne faut que Pintégrer dans le temps par la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4 a pas
variables. Il est plus avantageux d’utiliser la méthode des lignes qu’une méthode de
tir temporelle puisque le probleme de convergence de 'algorithme de Newton ne se

pose pas.

1.4.2 Régime transitoire

En résolvant les équations {1.1a)-(1.1¢), nous trouvons le régime transitoire présenté
aux figures 1.13-1.15.

Pour bien comprendre la dynamique du régime transitoire, il faut remarquer que la
variation de puissance d'une onde de Stokes (ou de la pompe) est donnée par g;(Ph+
P7,)F;. Quand nous allumons le laser, la puissance de la pompe se propage dans la
cavité. Puisque trés peu de puissance se trouve dans les ondes de Stokes (seulement
Pémission spontanée), le transfert demeure faible jusqu’a ce que suffisamment de
puissance pompe se transfere dans la premiere onde de Stokes. Lorsque la puissance
Stokes est tres grande, le produit ¢;(Fih, + P3,)F; devient grand et le transfert de

puissance se fait tres rapidement (car il est d’autant plus grand que la puissance

Stokes augmente). Ce comportement est clairement visible aux figures 1.16 et 1.17
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Figure 1.13 : Variations de la puissance dans la cavité avec le temps en régime
transitoire pour la pompe et la premiére onde de Stokes. Les puissances fuctuent
heaucoup avant de se stabiliser. La puissance de la premiére onde de Stokes atteint
des valeurs jusqu’a 4 fois la puissance d’injection P,,.
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Figure 1.14 : Variations de la puissance dans la cavité avec le temps en régime
transitoire pour la deuxiéme et la troisieme ondes de Stokes.
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Figure 1.15 : Variations de la puissance dans la cavité avec le temps en régime
transitoire pour les 3 dernieres ondes de Stokes.
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ou nous pouvons voir comment la puissance fluctue avec le temps dans chacune des

Stokes sur une tranche en z au centre de la cavité.
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Figure 1.16 : Vanations de la puissance sur une tranche de la cavité avec le temps; Ia
cavité fait 150 m de long. Des pics de puissance apparaissent dans la cavité dans le
régime transitoire. Quand la puissance arrive dans une onde de Stokes, elle ne peut
passer immédiatement dans la suivante car la puissance de cette derniére est trop
faible pour qu’il y ait un transfert efficace; elle s’accumule donc et forme un pic. Le
systeme finit toutefois par se stabiliser.

Le tout recommence entre la premiere Stokes et la suivante, sauf que cette fois-ci,
la puissance s’accumule dans les ondes de Stokes a cause du Fabry-Perot, accélérant
ainsi le processus. Nous voyons donc un pic de puissance (voir figures 1.16 et 1.17)
dans chaque onde de Stokes au début de son pompage avant qu'il n’y ait suffisamment
de puissance dans la Stokes suivante pour que le transfert se fasse au méme rythme
que le pompage. La pompe ne continue plus a transférer de la puissance vers la
premiere onde de Stokes car il y a plus de puissance accumulée qu’au début ot il n’y

avait que du bruit. Considérant qu’un aller-retour dans la cavité dure:

. 2L N 300m

= R e = 1 5 1.60
! v,  2-10%m/s K (1.60)
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Figure 1.17 : Variations de la puissance sur une tranche de la cavité avec le temps
(zoom).

nous constatons que les pics de puissance n’existent que sur un aller simple ou au plus
sur un aller-retour seulement. D’ailleurs, la plupart des oscillations ont une pseudo-
période d'un aller-retour. Le systéme oscille ainsi jusqu’a Péquilibre qui se produit au
bout d’environ 30 aller-retours. A I'équilibre, les variations de puissance sont nulles,
ce qui implique que toute la puissance qu’une onde de Stokes regoit est transmise a
la suivante, ce qui fixe la puissance de chacune des ondes de Stokes.

Nous pouvous faire 'analogie simple de la figure 1.18 pour expliquer la dynamique.
Associons a chaque onde de Stokes un réservoir d’eau dont le niveau d’eau correspond
a la puissance Stokes. L’eau peut passer d’un réservoir a lautre par un conduit &
la base du réservoir qui est partiellement bloqué par une membrane semi-perméable
flottante dont I'épaisseur est dictée par le niveau de 'eau du réservoir ou le conduit
se déverse. Plus le niveau y est élevé, plus la membrane est mince (et donc plus
facilement s’y écoule eau). Plus le niveau de 'eau est élevé, plus le débit est grand
dans le conduit. Le réservoir de la pompe est troué car aucune puissance ne peut s’y

accumuler (il n'y a pas de résonnateur). Le réservoir de la derniére onde de Stokes
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est percé car le réseau de sortie & R} # 1.

Stokes #1

Stokes #2

Stokes #3 §

Figure 1.18 : La puissance peut étre comparée a 'eau qui se déverse d'un réservoir
(Stokes) & l'autre; Le débit d’un réservoir a 'autre est déterminé par la hauteur du
niveau d’eau du premier (ce qui augmente la pression) et du deuxieme (ce qui réduit
Pépaisseur de la membrane semi-perméable).
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Chapitre 2

Analyse de stabilité

Nous avons établi aux chapitres précédents le systeme d’équations régissant le
laser Raman tout-fibre en cascades en régime continu et nous 'avons résolu. Dans ce
chapitre, nous nous attardons a déterminer la stabilité du laser afin de savoir s’1l peut
«auto-pulsers», c’est-a-dire s’il peut passer spontanément a un régime impulsionnel.
Toutefois, étant donnée la complexité du systeme d’équations du laser en cascades,
nous nous limitons & un laser en anneau a une seule onde de Stokes. Nous élaborons
une technique générale d’analyse de stabilité des lasers a fibre avant de 'appliquer au

laser Raman en anneau.

2.1 Méthode d’analyse

Pour faire 'analyse de stabilité, deux possibilités s’offent & nous. Nous pouvons
utiliser la méthode des perturbations ([Yu & McKinstrie 1998], [Chen, Wai & Menyuk
1994]) qui consiste & poser une perturbation qui dépend du temps sur la solution
stationnaire du laser et a substituer le tout dans le systeme d’équations qui dépend
du temps. Nous voyons ainsi si la perturbation croit ou s’atténue avec le temps (ou
plus couramment avec les fréquences). L’autre méthode part des équations couplées

ot nous considérons un champ a une fréquence arbitraire de perturbation; c’est la
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méthode que nous employons. En trouvant la solution des équations couplées, nous

déterminons si la perturbation est évanescente ou amplifiée.

2.1.1 Equations couplées

Considérons la situation décrite a la figure 2.1 ol nous tenons compte de deux
fréquences (une fréquence pour la pompe et une pour l'onde de Stokes) qui sont
perturbées a la fréquence 2. Puisque nous cherchons a déterminer si le laser en
régime continu est stable, nous faisons I’approximation que les champs & w, et w, sont
monochromatiques. Nous posons également que les perturbations sont monochroma-

tiques ; lorsque nous ferons I'étude de stabilité, nous varierons la valeur de Q2. En

s (D
0~ o o+ 0~ o o+Q ’

Figure 2.1 : Diagramme des fréquences de perturbation ; chaque fréquence (w, ou w;)
est perturbée a la fréquence ££2, ce qui nous donne en tout 4 perturbations a traiter.

supposant une polarisation en &, nous écrivons le champ électrique dans le domaine
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des fréquences comme:

v

E(r,w) = —g [Ep_g(n W)+ Ey(r,w) + Bypa(r,w)
+ By o(r,w) + By(r,w) + Eyyalr, w)} +c.c. (2.1)
Ei(r,w) = A;(2),(x, )% 5(w — w)) (2.2)

avec j = p,s,pEQou s et o Aest’amplitude du champ, ¥; est la forme
transverse du mode normalisé, 3, la constante de propagation du mode et §(w) la

distribution de Dirac. Les équations couplées sont de la forme générale:

dA iwe 2 [, & . PdA
dz [, (Ex h*+e&* x h)-ZdA

(2.3)

oll € et h sont respectivement les champs électrique et magnétique normalisés du
mode, 35 le coulage non-linéaire a la fréquence w et Ay, est la section transverse de la
fibre. Lorsque nous sommes en guidage faible, ¢’est-a-dire que les indices du ceeur et
de la gaine sont proches I'un de 'autre (ce qui est habituellement le cas), les équations
couplées deviennent avec la notation 2.2:

dA;  iwseT i [ Wr . PidA

i (2.4)
Z 2 ﬁ%neﬁ,j ono |\I;J|2d./4

o P; = P(w;). Nous avons maintenant défini une expression du champ électrigue
ainsi que l'expression des équations couplées; il nous reste a définir la forme du

couplage non-linéaire.

2.1.2 Polarisations non-linéaires

Le couplage non-linéaire est donné par la polarisation non-linéaire (la polarisation

linéaire étant déja dans les équations couplées). En séparant les contributions Raman
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et électronique, la polarisation non-linéaire s’écrit dans le domaine des fréquences (voir

B.28 et B.29):

— -

ﬁ(F7w> = 7)elec(f"a w) + PR(F’W) (25)

—

. +00 +o0 - -
Pelec(F7 (.u') = 6()(Xizlec + ?:X,ellec) / / E(Fa W =Wy = (‘U?)E(Fv wl)E*(Fv _'WQ) dwl d{’u?
(2.6)

—

— —

= +oo  pto0 - = =
Pr(r,w) = EOXR/ / E(F,w — wy — wa)hp(wr 4+ we) E(F,w) E* (7, —ws) dwy dwsy

o0 -0

(2.7)

avec la définition de hy donnée par (B.20). Nous substituons maintenant expression
du champ électrique (2.1) dans (2.6) et nous regroupons les termes qui oscillent a la
méme fréquence pour obtenir la polarisation électronique. Nous négligeons les termes
ol apparaissent au moins deux fois un terme a une fréquence de perturbation (2),
car nous ne considérons que les perturbations au premier ordre. Nous trouvons de
cette fagon les polarisations électronique et Raman, non perturbée et perturbée que

nous traitons séparément.

2.1.3 Polarisation non perturbée

Nous avons ainsi pour la polarisation électronique des champs non-perturbés oscil-

lant & wp s (et en laissant donc tomber le terme conjugué complexe oscillant & —w, ) :

53

. _3€o ) ~ =
PetcelPpe) = T2 (ot + X || B, 050) B, )

+ 2|E87p(r, wsyp)]QEpvs(r, wp’s)} (2.8)
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ot les indices indiquent que nous considérons soit le champ de la pompe (p) ou soit
de 'onde de Stokes (s). Le premier terme & droite représente I'auto-modulation de
phase alors que le deuxieme est la modulation de phase mutuelle. Le détail du calcul
de la polarisation électronique est similaire & celui des termes Raman (3 la différence
que la susceptibilité ne dépend pas de la fréquence). Les termes sont explicités au

tableau 2.1:

Terme |w-—w; —wy wy Wo wy + woy hr(wy + ws)

~Wp s Wps  Wps 2wp 0

|Ey 2B, ¢ Wp,s ~Wps  Wps 0 1
Wp.s Whp.s Whp,s 0 1
wpﬁ ws,p ws,p O 1
Wp.s —Wsp Wsp 0 . 1

|Espl” Ep s Ws,p Wps ——Wsp | Wps — Wsp | AR(Wps — wsp)
~Wsp Wps  Wsp | Wps+ Wsp 0
—~Ws p Wsp  Wps | Wps TWsp | O
Ws,p ~Wsp  Wps | Wps — Wsp | PR(Wps — Wsp)

Tableau 2.1 : Contribution des termes non-perturbés. La somme des fréquences doit
étre wy s car le champ résultant oscille a cette fréquence. Les colonnes de droite nous
donnent la fréquence a laquelle il faut évaluer la susceptibilité Raman et la valeur
normalisée de la susceptibilité.

La somme des fréquences doit toujours valoir w,,. Les fréquences négatives cor-

respondent aux complexes conjugués.

= . LE ~ ~ ~ ~
PalFywps) = & OZR{[th(O) o+ h(2p) | | o

+ 2 [FLR(O) + hp{wps — Wep) + hr(w, + ws)] [Es,pPEp,S} (2.9)

En se référant a la figure B.1, nous pouvons déterminer certaines valeurs de hg(w).

hr(0) =1 hp(2w,o) =0  hp(w,+w,) =0 (2.10)
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ce qui nous permet de rééerire:

N ~C€OXR
Pr(Fiwps) = & 5

{us; Bt [t (e~ 00,)] lEIE} (2.11)

Le premier terme entre accolades dans (2.11) est la contribution Raman & Pauto-
modulation de phase. La partie réelle de 'expression entre crochets est la contribution
Raman la modulation de phase mutuelle tandis que la partie imaginaire est le gain
Raman. Nous verrons plus tard que les solutions perturbées dépendent des solutions
non perturbées. Ceci est normal, car nous calculons la perturbation autour d’une

solution non perturbée.

2.1.4 Polarisation perturbée

Dans le cas des champs perturbés, en écrivant F;(r,w;) = Ej, nous obtenons pour

la polarisation oscillant a wp o0 :

=4 — 3¢€0 ’ N - n - I 2 fok
Pelec(rv wp-,SiQ) = mz—'(xelec + ZXe.lec) [ZIEpyslep,SiQ + 2|E3>P|2Ep75i9 + Eg,SEP,S:FQ
2By By By + 2B, Bopsal (2.12)

Les indices représentent les perturbations aux fréquences w, + €2, w, — Q, w, + §2 et
w,—§. W est intéressant de remarquer le facteur 2 devant le premier terme du membre
de droite ; dans le cas non-perturbé il est absent. Alors que 'influence non-linéaire du
champ sur lui-méme se fait par auto-modulation de phase, 'effet sur la perturbation
est plutot de la modulation de phase mutuelle. Pour les termes de perturbation, il y
a beaucoup de termes a regrouper. Le tableau 2.2 nous donne la liste de ces termes

oscillant a wy ¢ & (1.



Terme W = Wy — Wsy w1 Wo wy + wo
—Wp s Wp,s wps £ 2 2wy s £Q
Wy, —~Wp.s wps £ Q2 ==y
|Eps? By sto —Wp s wps + Q Whp.s 2wy s +
Wp,s wp s 2 —Wps +Q
wps I € —Wp.s Whs 0
wy s = §2 Wp,s —Wp.s 0
Wp,s Wp.s —(wps F ) +Q
EIZJ,SE;,SZFQ Wp,s (wps F §2) Wp,s +0
—(wp,s F ) Wp,s Wp,s 2wp,s
wp s £ £2 Wy p ~Wsp 0
Wps = -We p Wep 0
|Es pl2Ep s Wep Wy s = € ~Wsp ps — Wsp £ §1
Wsp Wps £ €2 W p Wps + wsp £ £
Ws.p Ws.p Wp,s Wp,s + Wsp £ 2
Ws p —Ws p Wps TR | wps—wep 2
Wp,s Wsp —(wsp F Q) +£
Ws,p Wp,s ~(Wsp F Q) | Wps — wsp £Q
By sBsp B Wp,s (wsp F ) Ws,p +0
Ws,p (Wep F Q) Wp,s Wp,s — Wsp £
(wsp £ €2) Wp.s Ws,p Wp,s + Wsp
(wsp £ €2 Ws,p Wp,s Wps + Wsp
Wp,s —Ws p Wep Q) +0
—Wsp Whps wWep £ | Wps+ wsy 6
By sEfpraFsy Wp.s wsp £ —Wsp +0Q
W p wep £ Q Wp.s Wps + wsp £ 82
wsp £ 2 Wp s —Ws Wps — W p
Wy 0 Ws p Wps Wps = W p

50

Tableau 2.2 : Contribution des termes perturbés. La somme des fréquences doit étre
wps {1 car le champ résultant oscille a cette fréquence. Puisque nous perturbons au
premier ordre, il est impossible d’avoir deux termes perturbés. Les colonnes de droite
nous donnent la fréquence a laquelle il faut évaluer la susceptibilité Raman.
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La polarisation Raman dans le cas perturbé est ainsi:

=

2 _E ~ ~ ~ ~ o~
PR('r,wpﬁsiQ) = ’BZOXR{QI:]IR(O) + hR(:i:Q) -+ hR(pr,S + Q)] lEp,sizEp,siQ

2[r(0) + halops = Wap £ Q)+ hrlwys + wip £ Q)| 1By By

+

2 () + (s = wop £ Q)+ hrlps + o) | Ens Bup o

_I..

2[Rr(£Q) + (i — wop) + hnlwps + wop & Q)| Bps B, Bupra

+ [QER(iQ) + E,R(mp,s)] EZ, ]’5,5:;9} (2.13)

En simplifiant au moyen de 2.10, nous obtenons:

—

. € > 52 F
PR(T:wp,siQ) = ;I,’-éQXR{ [1 -+ hR(:{:Q)] |.E[p_’3|2Ep’3iQ

+ 1+ ER(Wp,s - Wsp * Q):I IEs,pIZEp.siQ

RA(9) + B, = wop £ )] By ool

s

+ hR(iQ) + ﬁR(‘*)p,s - ws,p)] Ep,sE;_,pEs.p:i:Q

+ _ﬁR(im} E2, ~;;Sm} (2.14)

Nous avons maintenant ’expression de nos polarisations non-linéaires, ce qui nous

permet d’écrire convenablement les équations couplées.

2.2 Equations couplées

Pour obtenir les équations couplées, nous remplagons 'expression du champ (2.2)

dans les polarisations (2.8), (2.12) et (2.11), (2.14) et nous substituons le tout dans
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Iéquation couplée (2.4). Traitons tout d’abord le cas non perturbé.

dAp,s N iwp75 360

— X
dz /i%neﬁ’ps ono |0, 2 d A 8

. 2 - + )
{ [Xelec + ZX:elec + %ﬂ} IA;D,SPAp,S/A lquysl—ld‘A‘

o 2x 2XR7
+ [Q(X/elec + ZX:zlec> + _—gﬁ + ‘—?)-EhR(wp,s - ws,p)} X
A, pl2 A I\pr,slzst,pw} (2.15)

Avec les définitions de ng, ag, fr et f;z données a 'annexe B par respectivement

(B.63), (B.62) et (B.48), les équations non pertubées s’écrivent :

dzzl 5 in27 s ,5 ~ ~ ~ ~ ~
—d_z— = ""Bg‘ﬂ“{fp37P8lAp,512Ap,s + {2 — R+ thR(Wp,s - wS,p)] fps,SPIASWIQAP,S}

Oé27, s ~ ~ ~ 5 ~
+ _"ég"(f;DS:PS’AP,SIZAP»S + 2fp5,3P‘As,p|2AP,s) (216)

Pour le cas perturbé, nous écrivons de maniére similaire, en supposant que le
mode transverse change peu avec la perturbation (¥, =~ ¥, ;4+0) et avec la notation

ﬂp,s(wp,s) = /Bp,s :
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dA, s _ Wy s 3eo
dz [ et pe [ o [Wpsl?dA B
2 .
X { {Q(Xelec + zXelec) + T + ThR j:Q :l ’AP S‘ ‘AP SiQ/ ‘\IIP73|4dA
2 2 OO0
+ [Q(Xelec + ZXelec) + —?;]—2 + —gﬁhR(wp s T Wsp + Q)}

X

IAs,pIQAp,SiQ / I\ij,smqjs,pl?dA

co

2 -
+ {Q(Xf’lec + ZXelec) + Thﬁ(iﬂ) + >§R h/R(wP,S — Wsp + Q)]

X

p,s[lsm/i:,pﬁz EXP[iZ(ﬁp,s + Bsp — Bspra — prsiﬂ)] / ’\Pp,S|QI\Ps,pl2dA

OO

i
7 - 2XR T ZXR 7
+ [Z(Xelec + ZXelec) + ThR(iQ) + —?)_—hR(wP,S - wsap)]
Ay At A, s xDliz(Bps — B + Bogr — Byt / T, 2|0, 70 A
Ao

X

2
+ {Xﬁlec + Z'X/elec th (iQ):[

X Az,sle;,sq:(z expliz(20ps — Bpsx0 — Bpsta)] /A l‘ljp,srldA} (2.17)

Nous explicitons la valeur de 3, .+ des champs perturbés en faisant sa série de de

Taylor autour de w, ; afin de traiter la dispersion comme & l'annexe B.

dnﬁp,s:l:(l

m /Bn, i .
Bp,s:ﬁ:fl = @,.ﬁﬂ(%,s + Q) =~ Bp,s + Z nf (£ avec [ n.ps = aar

n=}

1=0
(2.18)
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En reprenant les mémes définitions, I'équation (2.17) se résume a:

dA ) - 1o o C - .
g;sj:ﬂ _ 2,psWp, st} [2 . fR + thR(iQ) . ___&ZE___] fps,pslAp,slep,s:tQ
z C T2 pslp st

109 psC

+ [2 - fR + fRiLR(wp,s - ws,p + Q) - :I fPS,SPIAS,LDiQAP,SiQ

N2 psWp,s+0

+ [2 ~ 2fr+ frhr(ED) + frhr(wps — wep £ Q) ~

’LZ( /Bn,ps j:Q Z ﬁn sp :FQ )

zagpsc }

2n2,pswp s

iagvpsc ]

2ny, psWp s+

X fps,opApsAep s pFQ EXP

(2 2fn + Srha(EQ) + Sahpluns — wip) -

X Jfps, spA A As pEQ €XP li—zz(z Bn 1"3 Z B, sp )

} (2.19)

Pour normaliser les champs, nous faisons le changement de variable suivant :

109 sC }

+ [1 — fr+ frhr(£8) —
29 psp s+

S = 14+ (=1)" n
X fps,psAz%,sAp,s?Q exp I:_ZZ Z Bn,ps <—*£L,—)“) (£92)

n=]

A Up 7 S

Ays =
L 18,024 A

de sorte que |U,;|* est une puissance. Nous réécrivons maintenant les équations

(2.20)

couplées avec les définitions de A.g et de v données respectivement par (B.54) et
(B.67). En supposant que laire effective change peu avec la fréquence et que 1'absorp-

tion a deux photons est néligeable, nous obtenons:

dU,
dz

= i’Yp,s{lU ,s!gﬁp,s + {2 - fR + fRilR(wp,s - Ws,p)] ‘Us,plzﬁp,s} (221>
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AU, s+0

iz = i’Vp,sfcsz{ [2 — fr+ fRiLR(iQ)] ’Up,s(20p,s:}:9

+ [2 —fr+ fRiLR(wp,s —Wsp E Q)] |l~]s,plgﬁp,siﬂ
[l—%ﬁ+ﬁﬁﬂiﬂ%ﬁ&%m%;—%piﬂﬂ

= * - = /gn, s n > 671,3 n
X Oyl pyn 0 —(Z Porerap + 3 Pee )
+ |2 —2fr+ frhr(EDQ) + fRiLR(wps - ws,p)}

x Uy sUzUs pra exp »zz(zﬁn’ps +Q)" — Zﬁns? )

nl

|

Les équations (2.21) et (2.22) définissent la dynamique de la perturbation lorsque

J

4-P-m+mm@m]

~ ~ i m 1 + __1 [ n
X U}isUp,s?Q eXp [——Z'Z Z ﬁn,ps (""7(1'—)“'> (:!:Q)

n=1

(2.22)

celle-ci est faible (nous n’avons considéré que la perturbation au premier ordre). Bien
que (2.21) puisse étre résolue analytiquement, (2.22) ne peut pas I'étre; nous de-
vons résoudre les équations numériquement. De fagon générale, si nous considérons
d’autres effets, les équations non perturbées ne sont pas nécessairement solubles ana-
lytiquement. Pour résoudre, il faut remarquer que les équations non perturbées sont
indépendantes des équations perturbées; nous pouvons donc les résoudre avec une
méthode Runge-Kutta ou la méthode de tir décrite au chapitre 1 selon les conditions
aux frontieres.

Dans le cas des équations perturbées, nous voulons un diagramme de stabilité,
c’est-a~dire le gain de la perturbation & chaque fréquence. La maniére la plus sim-
ple d’obtenir ce diagramme est de résoudre matriciellement le systéme d’équations
pour chaque fréquence, les valeurs propres obtenues nous donnant le gain de la so-
lution. Bien que la perturbation soit linéaire, les équations perturbées dépendent

des équations non-perturbées qui sont non-linéaires; nous ne pouvons donc pas les
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résoudre analytiquement. Pour y remédier, nous posons que localement la puissance
non-perturbée est constante, ce qui rend les équations perturbées linéaires et nous per-
met de trouver un diagramme de stabilité local. Nous tirons finalement le diagramme

de stabilité global.

2.3 Solution locale

2.3.1 Solution locale non perturbée

Nous considérons done que la puissance est constante localement, ¢’est-a-dire sur
une tranche Az. Bien que nous posions la puissance constante, la phase ne le sera
pas pour autant. En prenant 'équation (2.21) et en ne conservant que les termes

changeant la phase, nous trouvons comme solution locale non perturbée:

Up,s = /Py exp {i%vs[Pp,s +(2—- fR)P&p]z} =/ Pps exp(iby s2) (2.23)

ol 8, , est la phase non-linéaire. P,, = |U,,|? est la puissance locale, c'est-a-dire sur
la tranche Az que nous étudions; elle est considérée constante sur cette tranche. La
solution (2.23) ne s’applique donc que sur cette tranche aussi. P, .(z) est calculée

numériquement comme nous 'avons mentionné a la section précédente.

2.3.2 Solution locale perturbée

L’amplitude des perturbations étant faible, essayons de linéariser les équations

perturbées. Nous substituons d’abord la solution non-perturbée (2.23) qui nous donne
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les amplitudes I:TM dans les équations perturbées (2.22).

dUp,s:l:Q

. = 'i“Yp,sisz{ [2 — fr+ f‘RﬁR(iQ)} Py iUy st
{2 - fR + fR}NLR(wp,s — Wsp + Q)] Ps,p[jp,siﬂ

n [2—sz+fRiz,R(iQ)+fRizR(wps wspiﬂ}\/PP -

< el o)dert-is( 3 Gy 3 )

n=1

+ [2=2fnt Srhr(EQ) + frhn(ps — wep)| VB P pan expli(B — 05)2]

X exp| 7Z(Z ﬁn’m ()" Z Bn Sp ) {1 — fr+ fRiLR(ﬂ:Q)]

1+ (=1)"

< Pyl b2y expl iz S e (—fl-—,-—)~—)<ﬁ:sz>"1} (2.24)
n=] :

Nous voyons que les équations (2.24) dépendent de z, ce qui nous empéche de

résoudre le systeme matriciellement. Nous pouvons toutefois nous affranchir de la

dépendance en z en faisant le changement de variables suivant :

Upste = Vpsiqexp { [ Z ﬁn’ps } } (2.25)

Le changement de variables revient a se placer a mi-chemin du déphasage entre les
perturbations. Il est intéressant de remarquer que la différence entre U, ,.oq et f/p,sig
n’est qu’un facteur de phase. Ainsi, les solutions %,Sig sont les mémes que celles de
Op,sig a un facteur de phase prés. Puisque c’est la partie réelle de la valeur propre qui

donne Pamplification, le diagramme de stabilité de Vp,sig sera le méme que celui de
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Up,sta- L'équation (2.24) se réécrit donc en remplagant 8, ; par sa définition (2.23):

ClV s . “ ﬁn s
ital + l:pr,stvs -+ ’)/p,s(2 - fR)Ps,p Z np (iQ) :I ST erp éiﬂ{

dz —
2= fr+ frhr(EQ)| PpVpssn + [2 = fr+ frbn(wys = wip £ 9| Pylpos
+:2“ 2fr + fRhR(ED) + frhr(wy, — wp + Q) ]\/157 i
+i2”2fR+le~LR( Q) + frhg( Wpys = wsp]ﬁ%p:tﬂ

+1 - fr+ fRER(j:Q)] Pp,.sf/;,ffs;gz} (2.26)

Soit en simplifiant :

dv,sigz . = 5n, 5 ni{y, ;
S —'z,[; I () }v,,,sin = Yp st

[1 - fR + fR}NLR(iQ)} Pp,sf/p,s:tﬂ + fR}NLR(wp,s - ws,p + Q>P5 pf/p,szﬂl
+[2~2fR+fR}NZR(:i:Q) +fRﬁR(wps ujspiQ ]\/PP 81’?9
2= 2+ fahn(£Q) + frha(wps — wop) |V PVspso

+[1 = fn + faha(xQ)| PV, Sm} (2.27)

Nous pouvons maintenant écrire les équations perturbées sous forme matricielle,

me ‘7p+Q t11 tio tiz tig ‘N/}am

d | Ve Vo for toy toz foy vV
Z 1 Vo Vst 31 f30 33 f34 Vsrn
i ‘73*_9 | i V;‘_Q | i tyr tan U4z Tya N ‘7,;.9

En constatant & la figure B.1 que h%i(—w) = hr(w), nous définissons les coefficients
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t;, comme suit:

ti = iD(Q) + %[ T (P, + frhr(w, — ws + Q)P (2.29a)
tiy = im0 T() P (2.29b)
tis = iYpra[T(Q) + T(wp — wo )]/ BpPs (2.29¢)
t1a = 4 T(Q) + T(wp — ws + W]/ FpPs (2.29d)
to = —ivaT(Q)P, (2.29€)
tsn = —iD(=Q) = i7p-o[T(Q) P, + frhr(ws — wp + Q)P (2.291)
tss = —iYp-a[T(Q) + T(ws — wp + V)PP (2.29g)
tys = =il T(2) + T(w, = wp)]\/PoPs (2.29h)
tar = iYsraT(Q) + T(ws — wp)]V/Bp Py (2.291)
tzs = 17540 T(Q) + T(ws — wp + D)/ PoPs (2.29))
tss = iD(2) + 17540 T(Q) P + frhr(ws — w, + Q) F,] (2.29k)
t34 = 17500 T () Py (2.291)
ti = —iv,-0[T(R) + T(w, —w, + Q)PP (2.29m)
tan = —i%5—0[T(Q) + L(wp — ws) |/ FpFs (2.29n)
tiz = —ivs—T(Q) P, (2.290)
tay = —iD(=Q) — iys_a[T (P, + frhr(wy — we + Q) P)] (2.29p)
ou .
T(w) =1~ fr+ frhe(w) e  D(Q)= ; %Q’” (2.30)

Nous avons maintenant la matrice de stabilité T qui est bien indépendante de z.
Cela signifie que les solutions 17,,7&9 sont des combinaisons linéaires d’exponentielles
complexes. Pour déterminer la stabilité du systeme, il suffit de résoudre (2.28), ce qui
revient & calculer les valeurs propres de T. Les valeurs propres sont les exposants des

exponentielles ; ainsi si une valeur propre est réelle et positive, il y aura amplification
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de la perturbation corresponsante. Puisqu’il n’y a qu’une phase de différence entre
Vp.sta €t Upsrq, les conclusions obtenues seront les mémes pour les deux solutions.
Il est trés laborieux de déterminer analytiquement les valeurs propres d’une matrice

4x4 ; nous les déterminerons donc numériquement.

2.3.3 Calcul des valeurs et vecteurs propres

Notre probléme est donc de trouver une méthode numérique nous permettant
de calculer les valeurs propres de la matrice T de taille N x N. Les méthodes
pour résoudre ce probléme sont peu nombreuses car la matrice T est pleine (au-
cune symétrie & exploiter) et complexe (ce qui double le nombre d’inconnues). Nous
avons choisi un algorithme basé sur la décomposition QR a cause de sa stabilité et
parce qu’il nous permet de calculer facilement les vecteurs propres, qui nous seront

utiles plus tard. L’algorithme de décomposition QR est expliqué a l'annexe C.

2.3.4 Stabilité locale

Nous avons maintenant tous les outils pour déterminer la stabilité locale de nos
équations de propagation. Le diagramme de stabilité est obtenu en regardant la

partie réelle des valeurs propres de 7' en fonction de la fréquence de perturbation 2.



La solution du systéme d’équations (2.28) est donnée par:

ol P est la matrice de passage donnée par:

Vpra(z + Az)
171,*_52(2 + Az)

‘/S_,_Q(Z + AZ)
Vsisz(z + Az)

- -

0 0

0 0
bz

0 eMbz

P:[ﬁl 772 173 174j|
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(2.31)

(2.32)

ou les \; sont les valeurs propres, 0; les vecteurs propres normalisés et H la fonction

de transfert local sur la section Az. Ce que nous voulons toutefois, c’est calculer la

stabilité globale du laser.

2.3.5 Exemple

Avant d’étudier le probleme complet qui nous intéresse, examinons un exemple

typique d’instabilité: Uinstabilité de modulation de phase mutuelle. Pour ce faire, il

suffit de calculer les valeurs propres de (2.28) en posant fr = 0 et donc T(w) = 1.

Les parametres utilisés pour le calcul sont :

Pompe Stokes
Longueur d’onde (pm) 1,49 1,50
Puissance (W) 4,0 5,5
01 (ps/km) 4 877 483 | 4 877 647
By (ps?/km) 20,98 | -21.98
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Les valeurs propres calculées pour différentes fréquences de perturbation sont montrées
a la figure (2.2).

0,06

0,04

0,02 | ,._

0,00 : : : !
f 0.5 1 o L5

Gain net (m-1)

-0,02 +

-0,04

-0,06 -

Fréquence (THz)
Figure 2.2 : Diagramme d’instabilité de modulation. Les deux lobes de gauche cor-
respondent a une instabilité créée par 'auto-modulation de phase et la dispersion

anormale pour chacun des champs. Le lobe de droite est une instabilité créée par la
modulation de phase mutuelle et la dispersion.

La figure présente trois régions instables (ou le gain est positif). Les deux régions
instables de gauche se rapportent a chacun des champs, le gain le plus élevé cor-
respondant au champ ayant la plus grande puissance. Ce lobe autour de la fréquence
porteuse (2 = 0) est causé par 'auto-modulation de phase et la dispersion. 1l cor-
respond a Veffet couramment nommé instabilité de modulation. Ce nom vient du fait
que 'instabilité module un faisceau continu dans le temps de sorte que celui-ci peut
former des pulses. Le gain de Uinstabilité est d’autant plus grand que la puissance
est élevée mais n’existe que dans le régime de dispersion anormale (0, < 0). Cela
s’explique par le mélange a quatre ondes (M40). La zone d’instabilité est I'endroit
ou il y a accord de phase; la phase non-linéaire de ’AMP compense la phase de

dispersion. Cet effet ne peut se produire que lorsque les signes des phases sont opposés
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donc seulement dans le régime de dispersion anormale (puisque la non-linéarité de la
silice est positive).

La zone d’instabilité de droite (autour de Q2=1,25 THz) est causée par la modula-
tion de phase mutuelle. Le gain est proportionnel a la puissance des deux champs non
perturbés. La région d’instabilité dépend de la différence des vitesses de groupe entre
les deux champs non perturbés; plus la différence est faible plus la zone est large et
proche de la porteuse. 1l est important de noter que cette instabilité peut se produire
dans le régime de dispersion normale. Cela s’explique encore par le M40, en con-
sidérant six champs (deux champs de pompe et quatre champs de signaux). Chaque
champ est couplé aux autres par dix termes de M40O. Dans ce cas, il y a toujours un
terme qui est en accord de phase indépendamment du signe de la dispersion.

En regardant les vecteurs propres de chaque perturbation, nous constatons qu’il
n’y a un couplage que lorsqu’il y a des instabilités. Autrement dit, les composantes
des vecteurs propres sont toutes nulles a l'exception d’un terme sauf quand il y a
un gain. Les instabilités de modulation proviennent donc d'un couplage entre les
perturbations et non seulement d’'un couplage avec la pompe [Huang 1992], [Yu &

McKinstrie 1998].

2.4 Solution globale

Nous savons désormais comment déterminer la stabilité des équations de propa-
gation sur une tranche Az a la position z; nous désirons trouver la stabilité sur toute
la longueur de propagation, autrement dit, de toute la cavité laser.

De fagon générale, il faut commencer par trouver F,(z) en résolvant I'équation
(2.21) avec les conditions aux limites du laser. Nous discrétisons par la suite la
longueur L en M sections et nous supposons que la puissance P, ,(z,,) sur chacune
des sections centrée en z,, est constante. Nous pouvons alors déterminer une matrice

de stabilité locale T, et ainsi une matrice de transfert locale H,,, sur chacune de ces
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sections.
La matrice de transfert globale est obtenue en multipliant toutes les matrices de
transfert locales. 11 faut toutefois tenir compte des conditions aux limites qui peuvent

coupler les différentes amplitudes V), ;4 entre elles.

H = [ f[ Hm} of} (2.33)

m=M

La matrice Cf permet d’inclure les conditions aux limites dans la matrice de transfert
globale. Pour déterminer le diagramme de stabilité global, il suffit de tracer la partie
réelle du logarithme des valeurs propres de la matrice H en fonction de la fréquence
de perturbation. Si la valeur est positive, il y amplification de la perturbation. Nous
prenons le logarithme pour voir le gain net (le gain en m™! multiplié par la longueur).

Cette technique s’applique & n'importe quel systéme qui peut étre décrit par une
équation de propagation. Il est donc possible de déterminer la fonction de transfert
local de chaque élément du laser et de les multiplier entre elles pour obtenir la fonction

de transfert globale du laser lui-méme.

2.5 Exemple

Nous appliquons maintenant la méthode sur un exemple relativement simple, un
laser Raman en anneau & une onde de Stokes comme celui a la figure 2.3. Si nous
voulions V'appliquer au laser Raman du chapitre 1, il nous faudrait développer 28
équations de perturbation (pompe + 6 ondes de Stokes) x 2 directions x 2 complexes
conjugués) et donc des matrices de transfert de 28x28. Le systeme d’équations (2.27)
que nous avons développé décrit exactement la propagation dans ce laser. Il nous
faut simplement définir les conditions limites. Les parametres physiques du laser sont
donnés dans le tableau 2.3. Le coupleur est un multiplexeur 50/50 pour la pompe et

25/75 pour l'onde de Stokes.
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e

Isolateur

Contrdleur de
polarisation

Coupleur

Multiplexeur

PSJ \Pin
As=1,116 um o= 1,064 pm

Figure 2.3 : Laser Raman en anneau; le coupleur sert a la fois a injecter la pompe
et, a recueillir la premiere onde de Stokes. Le controleur de polarisation permet de
conserver une polarisation linéaire. L’isolateur élimine les champs contra-propagatif.

2.5.1 Solution non perturbée

Nous calculons d’abord la solution non perturbée avec les équations (2.21) (en
négligeant absorption a deux photons). Il est important de remarquer que ce que
nous voulons c’est la puissance et non 'amplitude car nous avons exprimé la solu-

tion locale en fonction de la puissance. La cavité laser possede les caractéristiques

suivantes:
Longueur de la cavité 50 m
Puissance d’injection 6 W
Coefficient de réflexion de la pompe 0,5
Coefficient de réflexion de I'onde de Stokes | 0,75

Avec les conditions aux frontiéres:

PP,S(O) = Rp,s])in + Tp,st,s(L) (234)
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parametre pompe onde de Stokes
Ng 1,4689236 1,4676546
B 4 899 801 ps/km 4 895 569 ps/km
Bo 20 ps?/km 8 ps?/km
fr 0,18 0,18
79 2,6-107%0 m?/W 2,6-1072° m? /W
Aegr 50 um? 50 pm?
~ 3.0707-10% m~ "W~ | 2,9276-1073 m~1W~!
g 2,1-1073 m~1w-! 2,0-1073 m~1W-!

Tableau 2.3 : Parameétres de la fibre du laser Raman en anneau.

nous obtenons la distribution de puissance présentée a la figure 2.4. Connaissant la

puissance de la cavité, nous pouvons calculer le diagramme de stabilité locale.

2.5.2 Analyse de stabilité locale

En substituant la puissance de la pompe et de Ponde de Stokes dans les équations
de perturbation sur chacune des tranches, nous trouvons tous les diagrammes de
stabilité locale. La figure 2.5 est le diagramme de stabilité pour la premiere tranche
z = 0. La figure est symétrique par rapport a 2 = 0. Nous voyons une amplification
correspondant a la courbe de gain Raman sur la pompe a la fréquence w,-+€2. Il n’y pas
de lobes secondaires dus a Uinstabilité de modulation causée par 'auto-modulation
de phase car la dispersion est positive. Nous ne voyons pas non plus d’instabilités
causées par la modulation de phase mutuelle car la différence de vitesse de groupes
entre les deux champs (pompe et onde de Stokes) est trop grande.

Nous voyons que le champ de l'onde de Stokes se trouve a étre au centre de la
courbe de gain (la courbe St étant la courbe de gain au-dela de 13 THz), ce qui
n’est guere surprenant considérant que c’est a cet endroit que nous avons placé la
porteuse w,. Nous voyons ainsi un élargissement autour de la porteuse ainsi qu'un
lobe un peu plus loin. Toutefois, Panalyse est seulement valable pour des fréquences
inférieures & la moitié de w, — w,, soit environ 6,5 THz, pour éviter le recouvrement

des perturbations.
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Figure 2.4 : Puissance dans la cavité en anneau; L = 50 m, P,y =6 W, R, = 0,5 et
R, = 0,75. Seule la pompe a 1,064 um est injectée.

2.5.3 Analyse de stabilité du laser

Pour calculer la stabilité du laser, nous trouvons d’abord la fonction de trans-
fert comme mentionné précédemment. Il nous faut ensuite calculer la matrice des
conditions aux limites. Les conditions aux limites s’écrivent simplement :

Fr{k41 (ke ©
[S,S:':(; = TP#SUP,S)ZESZ (235)

en supposant que les coefficients de transmission 7, , du coupleur sont constants en
fréquence. L’indice k réfere a la kieme itération dans la boucle. Il faut toutefois faire
attention : notre matrice de transfert H est écrite pour la variable V et non U. Les

conditions aux limites deviennent donc:

~(k . & Bn, ] n ~r(k
V;)(si;z) = T, s €XP {z [6';,,5 — Z n'p (+£6) :IZ}V;SLQ (2.36)
n=1
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Figure 2.5 : Diagramme de stabilité locale de la tranche centrée en z = 0. Les quatre
courbes représentent les perturbations a w, s £ €.
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Figure 2.6 : Diagramme de stabilité locale centrée en 2 = 0. Les quatre courbes

représentent les perturbations a w, , & 2. La plage est limitée a 6,5 THz pour éviter
le recouvrement des perturbations.
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Figure 2.7 : Diagramme de stabilité globale. Les quatre courbes représentent les
perturbations a wp s &= €.

En calculant le déterminant de (2.33) pour chaque fréquence, nous obtenons le dia-
gramme de stabilité a la figure 2.7. Encore une fois, nous le limitons a 6,5 THz pour
éviter les recouvrements, ce qui nous donne le graphique 2.8.

Nous voyons par rapport a la figure 2.5 que 'effet du coupleur est de diminuer le
facteur d’amplification. En ajustant le taux de couplage, il est possible d’augmenter
ou diminuer Pamplification, puisqu’elle dépend de la puissance dans la cavité. Nous
observons également des pics a basses fréquences, comme le montre mieux la figure
2.9.

Si nous regardons les vecteurs propres, nous constatons qu’ils n’y a pas de couplage
entre les perturbations, sauf o1 il y a des pics (& basses fréquences). Les quatre courbes
représentent donc les perturbations a w,, & 2. Pour les pics, les vecteurs propres
indiquent qu’il y a couplage entre les perturbations w, 4  ou entre w, + Q. Cela
provient donc de 'auto-modulation de phase, ce qui semble a priori impossible puisque

nous sommes dans le régime de dispersion positive. Toutefois, ces pics sont bien dus &



70

-0,35

-0,40
-0,45
-0,50
-0,55
-0.60

-0,65
-0,70

Amplification (Gain - Longueur)

0,75 F

-0,80 i L : 5 L i
0 1 2 3 4 5 6

Fréquence de perturbation & (THz)

Figure 2.8 : Détail du diagramme de stabilité globale. Les quatre courbes représentent
les perturbations a w, s £ {}
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Figure 2.9 : Détail du diagramme de stabilité globale. Les quatre courbes représentent
les perturbations a w, ; & {). Des pics de gains sont visibles a certaines fréquences.
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Pauto-modulation de phase lorsque la puissance varie lors de la propagation. Le détail
de 'analyse est montré a 'annexe D. Les pics géneérent des instabilités de modulation
pouvant mener le laser & former des impulsions (auto-pulser) & ces fréquences si leur
gain est positif. Toutefois, la largeur des pics étant treés étroite (inférieur & 1 nm), il
est tres difficile de les exploiter pour faire pulser le laser.

Le gain Raman ne peut toutefois pas amener le laser a auto-pulser, méme si le gain
est positif. L’effet Raman provient d’'un couplage entre la pompe et la perturbation
indépendant de leurs phases. Ainsi, il ne cause pas de relation de phase entre les
perturbations, relations de phase qui sont a l'origine des instabilités de modulation.
Il ne faut cependant pas oublier que Ueffet Raman contribue en partie 8 'AMP et 4 1a
MPM par le biais du parametre . Ainsi, s’il y avait des instabilités de modulations
causées par AMP ou par la MPM, Peffet Raman changerait 1égérement leur gain.

Nous ne voyons pas les lobes d’amplifications dus a la modulation de phase
mutuelle car la différence des vitesses de groupe est trop grande et/ou la puissance
est trop faible. Les perturbations périodiques typiques des laser en anneau [Coen &
Haelterman 1997] [McLaughlin, Moloney & Newell 1985] ne sont pas présentes car
nous n’avons considéré que les perturbations générées sur un tour dans la boucle.
Autrement dit, nous ne tenons pas compte de la réinjection des perturbations dans
la boucle.

En bref, nous avons développé une méthode nous permettant d’analyser la stabilité
de cavités laser élément par élément, en déterminant des fonctions de transfert pour
chaque élément. L’analyse ne dépend pas de 'excitation a 'entrée de ces fonctions de
transfert mais simplement des fonctions elles-mémes ; elles dépendent seulement de la
solution non-perturbée du laser. L’analyse de stabilité nous permet de déterminer si
le laser peut auto-pulser et a quelle fréquence il peut le faire. Nous en déduisons que
le laser Raman est fondamentalerment stable: les pics d’instabilités sont trop étroits
spectralement pour permettre au laser d’auto-pulser. Pour s’assurer de la stabilité, il

est quand méme préférable d’opérer le laser dans la région du gain se situant au-dela
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d'un décalage de 5 THz. Rappelons finalement que Uinstabilité dans le laser menant
a lauto-pulsation est générée par la variation de puissance dans la fibre et non par la
nature méme de 'interaction Raman.

Pour poursuivre l'analyse, il faudrait faire 'analyse du laser en mode pulsé.
Différentes techniques pour faire pulser le laser doivent étre explorées car, comme
nous 'avons vu, les conditions pour faire auto-pulser le laser sont difficiles a réaliser.
Cela nous permettrait de trouver les solutions pulsées du laser. Une analyse de sta-
bilité pourrait alors étre faite sur les solutions pulsées, afin de déterminer la stabilité

du laser en régime pulsé.
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Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons fait 'analyse d’un laser Raman en cascades linéaire.
Nous avons trouvé une solution analytique qui s’approche & 1% de la solution numéri-
que exacte. La solution analytique nous a permis de déterminer des lois d’invariance
entre le gain, l'absorption la longueur de la cavité et la qualité des réflecteurs.
L’optimisation de la cavité est facile a faire avec la solution analytique et se trans-
pose facilement a d’autres cavités avec les lois d’invariance. Nous avons déterminé
que la cavité doit étre d’autant courte que les réflecteurs intermédiaires sont de bonne
qualité et 'absorption importante. De plus, la puissance de sortie est plus grande
lorsque le miroir de sortie a une faible réflectivité (entre 10% et 20%).

Nous avons ensuite étudié numériquement le régime transitoire de ce laser. Nous
avons remarqué que le laser prend quelques dizaines de microsecondes pour atteindre
le régime stationnaire, ce qui correspond & une quarantaine d’allers-retours dans la
cavité. De plus, des pics de puissance de plusieurs de dizaines de Watts survien-
nent lors du régime transitoire. Ces pics ont une durée de quelques microsecondes.
L’analyse du régime transitoire nous permet aussi de bien voir la dynamique du pom-
page Raman : le transfert de puissance dépend a la fois de la puissance pompe et de
la puissance du signal.

L’analyse de stabilité nous a montré que le gain Raman, bien qu'il améne 'amplifi-
cation de perturbations, n’amene pas d’instabilité de modulation. Le gain Raman ne
fait, donc qu'une amplification du bruit. Toutefois, lorsqu’il v a de 'amplification

Raman dans un milieu, il y a forcément appauvrissement de la pompe et amplifi-
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cation du signal. Nous avons démontré que cette variation de puissance amene une
instabilité de modulation due & 'auto-modulation de phase, méme dans le régime de
dispersion positive. L’instabilité se manifeste sous forme de pics périodiques. Cette
instabilité apparaitrait également lorsqu’il y a un changement de dispersion lors de
la propagation.

I’étape suivante dans 'analyse est de déterminer les techniques permettant au

laser de pulser et d’étudier la stabilité des solutions en régime pulsé.
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Annexe A

Transformée de Fourier

A.1 Définitions
La transformée de Fourier exponentielle d'une fonction F(t) est définie comme :

Plw) = % / Rt d = F ()} (A1)

et la transformée inverse donnée par:

Ft) = \/—}2_; / T Plw)etdt = FU{F()} (A.2)

La transformée de Fourier est particulierement utile pour résoudre les équations
différentielles car la dérivée temporelle devient une multiplication par —iw dans le

domaine spectral.

AN —cwrw) = AT curre) 4y
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A.2 Propriétés

Quand on module une fonction dans le domaine du temps, on fait un décalage

dans le domaine spectral ou encore une convolution par un pic de Dirac.
F{F(t)e ™'} = Fw) % 6(w — wy) = Fw — wp) (A.4)

oll le symbole x représente le produit de convolution. Le produit de convolution de

deux fonctions F'(t) et G(t) est défini par:

F(t) « G(t) = / T = 1) () dr (A5)

o OO

Le produit de convolution se traduit dans le domaine spectral par une multiplication.
F{F®t)* G(t)} = F(w) - G(w) (A.6)

Finalement, la relation de Parseval est utile pour relier la puissance dans le domaine

temporel & la puissance dans le domaine spectral.

/ i F()G*(t) dt = / h F(w)G* (w) dw (A7)

had® 0] 00
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Annexe B
Equations de propagation

Dans cette annexe, nous développons les équations de propagation d’impulsions
dans les fibres optiques a partir des équations de Maxwell, tout en essayant de rester
dans le cas le plus général possible. Nous en déduisons ensuite les équations gouver-

nant la croissance des ondes de Stokes lors de la propagation de champs continus.

B.1 Equation d’onde

Etablissons tout d’abord I'équation d’onde dans un milieu homogene & partir

des équations de Maxwell. Considérons les équations de Maxwell sous leur forme

différentielle.
Lo B L . . o 9D S
V><€—————8~~ V- D=p Vtz]—l—Q—— V-B=0 (B.1)
ot Ot
ol D=¢é+P et B= ;l,()f—j + M. (B.2)

I est & noter que toutes les variables sont fonction de 'espace et du temps et sont
des quantités réelles dans le domaine du temps. Puisque les fibres optiques sont faites

de silice, posons hypothése suivante :

Hypotheése 1 La silice est un milieu diélectrique done non conducteur et non magné-
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tique. Ainsi, J =0, M =0 et p = .

En réécrivant les équations de Maxwell (B.1) avec ces conditions, nous obtenons

les équations suivantes:

- - 8B OH
Vx€&=— ——a‘; = “-/JJ()'—a-t-" (BSa)
V-D=p (B.3b)

- - 0D
B B.3
VxH Y (B.3c)
V-B=V -y,oﬁ = ,u,gﬁ H =0 (B.3d)
ol D=cl+P et B = uoH. (B.4)
Soient les propriétés mathématiques suivantes:

Ux(VxA)=V(V-A)-V2A e V- (VxA)=0. (B.5)

En prenant le rotationnel de part et d’autre de Péquation (B.3a) et en y insérant

(B.3c) et (B.4) on obtient:

. d(V x H) o*D e 9P
Vx(VxE) = ——uo————at——~— = —~,uo—8—tQ— = “lt0€07(§i—2— — ,U'O”é’t‘;

=V(V. &) -V*¢E (B.6)

\._/l

Approximation 1 Nous considérons qu’il n’y a pas de charge statique et que le
milien est homogéne, ¢’est-a-dire que la polarisation ne dépend pas des coordonnées
spatiales. Cela implique que nous traitons les modes transverses de la fibre de facon

sealaire. 1l s’ensuit que V- D=0<V-£=0 et donc que:

L e s ez o2 P
VX (VxE)=-VE= vl voy
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oop_ |1 28 9P

= “ae e (B7)

Nous trouvons ainsi ’équation d’onde lorsqu’il y a polarisation du matériau. Il nous

faut mantenant définir la polarisation.

B.2 Polarisations

La polarisation dans un matériau est sa réaction au champ qui lui est appliqué.
Nous considérons ici la contribution électronique (causée par le déplacement des
électrons avec le champ) et la contribution moléculaire (causée par la vibration du
matériau avec le champ). Bien que la polarisation ait une dépendance d’un ordre

quelconque en &£, les ordres supérieurs sont moins importants.

Approximation 2 Nous considérons la polarisation jusqu’a lordre 3 (dépendance du
champ au cube) ainsi qu’une polarisation de bruit, soil P = P4 Pp@ L PB)y ploruit)

oty PE) est la polarisation linéaire.

Hypothese 2 Puisque la silice est un milieu isotrope, il est centro-symétrique ; il
faut donc que 73(—5) = —P(E). Ainsi toutes les polarisations non-linéaires paires

sont nulles.
P2 =(

Nous pouvons donc ainsi écrire la polarisation comme:
P =PW 4 POy plorut) (B.8)

En substituant la polarisation dans (B.7), I'équation d’onde devient :

oo 1 P28 PO 92PE) 52 P bruit)
TEor MTap THTop THTTe

(B.9)
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Fcrivons maintenant chacune des polarisations de manigre explicite. Pour ce faire,
nous posons deux approximations sur les polarisations.
Del'approximation 1, nous déduisons que tous les temps de réponse sont les mémes

pour tous les champs puisque la silice est un milien homogene et isotrope.

1

+00 +c0 +00
P(F, t) 60/ f / t - t], tg,t —- t3) (’F, tl> . E(F t2) . 5(7:’/ tg) dt] dtQ dtg
= [ xt- € S Sy i

ou : symbolise un produit tensoriel.

Approximation 3 Nous considérons que tous les champs ont la méme direction de
polarisation ef, que de plus, cette polarisation est rectiligne. Ceci nous permet de

remplacer le produit tensoriel par un produit simple.

Approximation 4 Nous supposons que la polarisation non-linéaire est incohérente
et donc que la susceptibilité ne s’applique qu’a lintensité optique. Autrement dit,
nous ignorons toutes les interactions non-linéaires nécessitant qu’il y ait accord de

phase entre les différents champs.

Les polarisations s’écrivent ainsi [Hellwarth, Owyoung & George 1971}, [Blow &
Wood 1989] :

+o0
PO = [ X 1) Er o)t (B.10)
- = +oo = &
PE(F 1) = e (7, 1) j[ Xt =) EF¥) - E(F 1) dt! (B.11)
o R +oo - "
P(brmt)(,f:’ t) — Egg(F, t) / RN(t . t,)FN(tl) 5(7-37 t,) . E(F, t’) dt’. (B12)

Dans Uexpression du bruit Fy est la force aléatoire de Langevin représentant les
vibrations des molécules de silice et Ry convertit Fiy en susceptibilité [Headley &

Agrawal 1995].
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Approximation 5 Dans ce qui suit, nous négligeons le bruit, ﬁ(bT“it)(F,t) =0.

Puisque le pompage Raman se fait entre deux fréquences, nous considérons que
le champ électrique se sépare autour de deux fréquences w, et ws, sans toutefois le
moduler autour de ces deux fréquences. Le champ électrique réel £ prend donc la

forme:

£l t) = % B0 + B )] +ce ) (B.13)

ou c.c. est le complexe conjugué de P'expression entre crochets. Le champ E; est une
quantité complexe par opposition a £ qui lui est réel. Dans le calcul de la polarisation,

nous avons besoin du produit £ - £. Calculons-le en utilisant (B.13):

Réécrivons les polarisations en remplagant (B.14) et en utilisant Pexpression du

champ (B.13) dans (B.10)-(B.11):

+o00
PO(F ) = L YOt — ) | E(7,t) + B (7, )| dt + c.c. (B.15
2 r

La polarisation de troisieme ordre s’écrit alors:

PE(F, t) = PO 1) + PO(7 1) + cc. (B.16)
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+o0
. . € = , = o s gt /
Py.(?’)(r,t) :ZOEj(T, t)/ Xt — 1) (IEJ'("”J W+ [Ew(7t )F) it

+00
€0 B/ N (= N gl
+§°Ej(r,t)/_ Ot =) By(7, ¢)Ey(7 ¢ di’

o9}

+00
+ 2B [ X0 BE OB
-+00
+—Z£EZ(F,25) / Xt — ') Bj(F,t)Ex(7, ) dt’ (B.17)

ou j,k = p,sou s,p. Cette notation indique qu'il y a deux équations: j = p avec

k= s et j=s5aveck =p.

Approximation 6 Dans [’équation (B.17),nous avons négligé tous les termes qui
sont en désaccord de phase. L’accord de phase n’est pas présent de fagon générale car
il faut avoir conservation des fréquences et des nombres d’onde, ce que la dispersion
du verre ne permet qu’a des fréquences spécifiques. Les seuls termes restant sont donc

les termes en Ej; - Ej - B} ou F; - By - B} qui oscillent autour de wj.

Nous avons maintenant des expressions des polarisations plus simples. La seule

inconmue qui reste est la susceptibilité non-linéaire.

B.2.1 Différentes contributions au coefficient x®

La susceptibilité non-linéaire se sépare en deux contributions: électronique et
moléculaire. Il est possible de séparer la contribution moléculaire en deux effets:

I'effet Brillouin et P'effet Raman.

Hypothese 3 La polarisation d’ordre 3 peut éire décomposée en trois contributions:
(3)

elec’

la contribution électronique x la contribution Raman XS) et la contribution Bril-

louin x§§>~
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B.2.1.1 Contribution de Peffet Brillouin

La contribution Brillouin stimulée est U'interaction entre un photon et un phonon
acoustique. Le champ incident génere une onde acoustique par électrostriction qui
module I'indice de réfraction, ce qui crée un réseau de Bragg. Le champ optique est
alors diffracté et réfléchi par le réseau mais subit un décalage en fréquence par effet
Doppler puisque le réseau se déplace [Agrawal 2001]. II existe également de leffet
Brillouin spontané o le champ optique est diffracté (mais non réfléchi) par les ondes
acoustiques qui sont guidées par la fibre [Shelby, Levenson & Bayer 1985]. Le décalage
en fréquence est de I'ordre de 10 GHz pour 'effet Brillouin dans le cas stimulé et entre

10 MHz et 1000 MHz dans le cas spontané.

Approximation 7 Nous négligeons ’effet Brillowin puisque la largeur spectrale des

sources considérées est typiquement plus grande que la largeur du gain Brillouin.

Il s’ensuit que:

X @) = x9.() + xw () (B.18)
et
P ) = BE(0) + B (). (B.19)

B.2.1.2 Contribution de 'effet Raman

La contribution Raman provient de interaction d’'un photon incident avec un
phonon optique, c’est-a-dire que le photon incident est diffusé par un atome mais
une partie de son énergie est convertie en mode vibrationnel; le photon réémis a
donc une énergie plus faible. L’onde ainsi créée est appelée onde de Stokes. Le
processus inverse peut également se produire ou I'énergie vibrationnelle est transtérée
au photon ; il s’agit alors d'une onde anti-Stokes. Dans la silice, la courbe de gain
Raman est donnée a la figure (B.1) dans le domaine des fréquences et 4 la figure (B.2)

dans le domaine du temps. Le temps de réponse de la courbe de gain Raman est de
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quelques centaines de femtosecondes. Nous posons ainsi :
3 +0o0
X (t) = xrhr(t) = xallR(t) + iHR(0)]  ob / he(t)dt =1 (B.20)
hade ¢l
ol hg(t) est la réponse normalisée de la susceptibilité. La polarisation Raman s’écrit

maintenant :

=(3),R GDXR
PRz 1) =

+—Eﬁ(f:t)/f+ath(t—-ﬂ)“}(f;y)iz( )dt} (B.21)

Approximation 8 Les deuxiéeme et dernier termes de (B.21) sont la convolution
de termes oscillant trés rapidemement (les termes proportionnels a EJE; et E;Ek
oscillent respectivement a 2w; et w; + wy) avee un terme plus lent (hgp(t)) et sont
donc presque nul. Nous pouvons les négliger, contrairement a ce qui arrive dans le

cas de la polarisation électronique a cause de son caractére instantané.

La polarisation Raman devient par conséquent :

o ~

R‘g)’3<z,t>:xﬁ[-€§fﬂj<ﬁt> / " hatt - ) ) (1B OF + 1B 1)) at

—o0

+%ﬂmﬂ[jMﬁ~ﬂ@()QWﬂﬁ} (B.22)

B.2.1.3 Contribution électronique

Hypothese 4 Dans la silice, le temps de réponse de la susceptibilité électronigue est

d’environ 1 femtoseconde, ce qui est presque instantané pour des impulsions d’une
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Figure B.1 : Réponse spectrale normalisée de la susceptibilité Raman dans la silice;
la courbe pointillée est la partie réelle de h r(w) et représente le changement d’indice
du & la diffusion Raman stimulée. Les deux courbes sont reliées par les relations de
Kramers-Kronig. La courbe pleine est la partie imaginaire de iLR(UJ) C’est, a un
facteur de proportionnalité pres, le gain Raman. Tiré de [Headley & Agrawal 1996]
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Figure B.2 : Réponse temporelle normalisée de la susceptibilité Raman; c'est la
transformée de Fourier de la réponse spectrale normalisée. Tiré de [Agrawal 2001]
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durée supérieure a 10 femtosecondes. Nous posons donc :

XD () = (Xogee + iX106)0(1) (B.23)

avec X'j.. et X7 réels. La polarisation électronique devient ainsi avec (B.17):

5(3),elec 3 . = — o
P2, 8) = S22 (e + iXie) |50 + 2EWFOP | Ey(F) (B29)

B.2.2 Polarisations dans le domaine spectral

Il nous faut maintenant résoudre I’équation d’onde avec les polarisations non-
linéaires. Pour ce faire, il est plus aisé de travailler a partir de ce point dans le domaine
spectral. Appliquons la transformée de Fourier aux équations (B.9) et (B.15)-(B.17).
(Les définitions des transformées de Fourier sont données a 'annexe A ; G représente

la transformée de Fourier de GG.)

[~ = W = o = 1) jrsg -
VQE(r,w) + EE(T,(U) = —[1gw? [P(I)(nw) + P(B)(r,w)} (B.25)
PO, w) = o3V (w) B, w) (B.26)

- — —

PO(F,w) = POe(F, w) + POee(F, w) + POR(F w) + PPFR(F w) + ce. (B27)



91

En particulier:

2(2) elec, - 3e o s
]Dj(g)’ t (7‘, CL)) :_89'(Xelec + ZXelec) [Ej(r7 W) * Ej (T’ —w)
+ 2B w) + B, ~w)| x By ()

360

360 +oo o . ,
] (Xelec + ZXelec) Ej(rv Ww—w )

—00

+ 2B (Fw' ~ wl)Ek(F — )] dw; dw’

PEA( ) =0 (7, 0) + {hR(w) By w) * B, —w) + Eilf,w) » Ei(F, —w)| }

EOXR

Bt {hnte) - [B(7 w)*ﬁzm—m}}
zﬁﬂyﬁjmm*{ﬁg(m | [Biw- e

+Ek(7 w wl)E wl dw}

| foXr 7 e 7 z
, Ek( w)/ (7w — wl)E,c(r —wy) dw;

-

:EOZR /Jr E(rw Nr(w )/_DO {E( W' “wl)E (7, —wy)

—00

-+ E::k(T_’: (J.), - wl)E’Z(ﬁ ——wl)] dw1 dw'

— —

€oXR +”—» %1 / +OO:,—°/ Frk [ = ’
+ 1 / Ek(r,w-—w)hR(w)/ Ei(F,w' — wr) ER (7, —wh) dwy dw

el

Avec W' = wy + wy, nous obtenons :

203 clec, 3¢ oo > *
PJ-(B)"le (fw) = 80 (Xetee T Xetec) / (Fw —wi —w) {E (7, wg)E (7, =)

— -

4 2B (7, we) EL(7, —wl)] dey duws (B.28)



92

23R coxr [T [T =z - = =
P (Fw) = - Ei(7,w — wy — wa)hp(w + wy) {Ej(r,wg)Ej(r, —wi)

—

+ Ek(F,w — wy — wo)hg(w, + wg)Ej(F, wo ) B (7, —wy ) dwy dwsy (B.29)

ot j,k = p,s ou s,p. Nous pouvons regrouper les parties linéaires ; I'’équation (B.25)

devient :

V2E(F w) + e(w)—=E(F,w) = —pow? PP (7, w) (B.30)
ou €(w) est la permittivité relative du milieu qui s’écrit encore:

ioz(w)c n(w)a(w)e

]2 ~n?(w) + i (B.31)

2w w

ou « est le coefficient d’absorption de Pamplitude des ondes et ou I'approximation est

valable si o est petit devant €.

B.3 Equations de propagation générales

Puisque nous avons maintenant une expression (relativement) simple de 'équation,
nous pouvons en déduire 'équation de propagation en z des champs, ce que nous
faisons dans cette section. Pour commencer, nous posons une forme du champ

électrique qui nous permet de séparer les parties longitudinale et transverse.

B.3.1 Champ électrique

Les approximations 1 et 3 nous contraignent a traiter les modes de la fibre
scalairement. Nous retrouvons ainsi les modes scalaires transverses de la fibre qui
sont polarisés linédairement. Nous considérons que le champ électrique est polarisé

Iinéairement en 7.

Approximation 9 Nous pouvons séparer le champ électrigue (transverse dans appro-
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zimation scalaire) en une enveloppe longitudinal qui dépend du temps et une distri-
bution transverse. La distribution transverse est donnée par les modes scalaires de la

fibre.

Approximation 10 Nous supposons gue le mode transverse ne dépend que de la
fréquence centrale (porteuse) w, ou w, et non du spectre. Cela revient & considérer
que le mode transverse est monochromatique, ce qui est généralement vrai car il varie

peu avec la fréquence.

Le champ s’écrit alors:
E;(7,1) = 2,(z,y) A (2, 1) e ) (B.32)

E(7.0) = 2 [Ty(w, ) Ap(z OH O + 0,3, ) Az, )% 4 ce]  (B.3))

ou

)y = " (B34

V,(z,y) est le mode transverse j tandis que nes est son indice effectif. Notons que
nous n’avons pas modulé le champ autour de la porteuse ; cette omission va simplifier
les calculs qui vont suivre. Il est facile d’avoir le champ dans le domaine spectral en

prenant la transformée de Fourier de (B.32).

—
-

5 (o2, 9) A2, ) 4 (2, 9) Az, )™ ) e (B35)

B.3.2 Elimination de la partie transverse

Nous avons maintenant une expression du champ électrique (B.35) que nous rem-

plagons dans P’équation d’onde (B.30). En utilisant les expressions des polarisations
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non-linéaires (B.27) ou (B.28)-(B.29), nous obtenons:

e{w)w?

{/ip(z,w)eiﬁp(w)z [Y_?QT\I/,)(QJ, y) + ——52—‘11,,(95, y)]

[N IRT)

. T 2
+ A e |30t + L0, 00|

0% 1 , 8 [ ,
(2, y) 5 [AP(Z,w)eWP(‘“)z> +Vs(2,9) 55 (As(z,w)e’ﬁs(”)z} } +ce.

= — pow? [Pf)’el“(f’,w) + P§3)’elec(F,w)]51§3)’R(ﬁ w) + POE(R, w)} +cc  (B.36)

Approximation 11 En considérant que les spectres centrés autour de tw, et tw;
sont suffisamment étroits pour qu’ils ne se recouvrent pas, il est possible de séparer
léquation selon les contributions a ces fréquences. Ainsi, en séparant et en explicitant
la dérivée seconde par rapport a6 z, nous obtenons quatre équations dont deux peuvent

étre ignorées puisqu’elles sont les complexes conjugués des deuz autres.

Nous avons ainsi une équation d’onde pour la pompe et une pour 'onde de Stokes.

€(w)w?

b &y

- 540 )|

2

—{AP(Z, w)eiﬂp(w)z [6%@})(1,7 y> + (

18 (w)z 82 ! . a 1
+ ¥, (z,y)e Bp(w) [é?Ap(z,w) + Qzﬁp(w)&Ap(z,w)] }
= — g {ﬁg?’%dw(ﬁ w) + PEOR(F, w)} (B.37)

e(w)w? 2

{As(z,meiw[ﬁ%\ys(x,w+( 02 - ) uloi)|

8o &y

2 ~ ~
+ W(z, y)er™ " [;f—z—i/is(z,w) + 2zﬂs<w>9-As(z,w)} }

= — pigw? {ﬁ?%el“m W)+ BOR(F, w>} (B.38)
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Hypothése 5 Dans la silice, les effets non-linéaires sont beaucoup plus faibles que
les effets linéaires. L’indice non-linéaire de la fibre (que nous définissons plus tard
a la page 102) vaut ny = 2,6 - 10720 W/m?. Ceite indice donne ’équivalent de la

contribution des polarisations non-linéaires a lindice de réfraction.

Approximation 12 Nous posons que les champs transverses W; ne dépendent pas
de la puissance. Pour le champ de claquage de la silice de &, = 10° V/m, la fraction

non-linéaire de l'indice de réfraction est [Agrawal 2001] :

z&n::7mf%?zk;F==2,6~1O“%-]ﬁ926-10“3.uﬂ8255-10”5 (B.39)

Ce changement d’indice est trop faible pour changer la forme du mode transverse;
son seul effet est une perturbation de la constante de propagation donnée par les

polarisations non-linéaires.

Nous résolvons done la partie transverse linéairement de sorte que ¥; obéit a

[Bures 2001]:
n(w)w?

V(@) + | g — BH(w)| W(w,y) =0 (B.40)

2
ce qui simplifie les équations (B.37) et (B.38).

Approximation 13 Nous considérons maintenant que l'enveloppe spectrale se mod-
ifie lentement, c’est-a-dire peu pendant une période optique. (’est approrimation
de lenveloppe lente qui permet de négliger la dérivée seconde en z dans (B.37) et
(B.38). Cette approzimation est valable pour des impulsions aussi courtes que 10

femtosecondes.

En effectuant les deux dernieres approximations et en utilisant (B.31), nous obte-

nons:

z Bz e 0 - in(w)a(w)c -
§\pr($, y)er ) {2zﬁp(w)$Ap(z,w) + —w—(—l—Ap(z, w)

—

:~Mﬁpfmﬂﬁm+ﬁﬁﬂﬁ@ (B.41)
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—

;‘If ()Pl [22/3 (w)——— (2, w)—i—w

p
LA By (2, 0)

= — 1w [P(3) “lec(7 ) + POR(E L) . (B.42)

Explicitons le membre de droite des équations (B.41) et (B.42), c’est-a-dire les pola-
risations non-linéaires, en utilisant (B.28)-(B.29) et (B.35) et en n’explicitant pas la

dépendance en (z,y) pour plus de clarté.

};;(3)76190 -3¢0 oo e A i85 (w—wy —w2)z
3j ( ) :T—é_(Xelec + Z)telec W — Wy — w?)e
[ i

+ 2142 Ap(2, wa ) ALz, —wl)ew’“(“’g)ze‘w’“(’“’l)z] dwy dws (B.43)

— +o0 +00 N ]
P]'(B),R(Fa UJ) :fEOzR / / hR(wl + LL)Q) {II’J'AJ'(Z,(U — Wy - wQ)esz(waw]rwg)z
J —00 -00

' {|‘I’j|21’1j(zaw2m;(z; —uwy Je )z ez
l\I’k[ Ak(z Wy )Ak(ﬁ “Wl) iﬂk(wz)ze%,@k(-m)ﬂ

+ ‘I/jllllklz/ik(z, W —wy — w2)Aj(z,w2)AZ(z, —wl)ew’“(“’"“’l““’Z)z

Approximation 14 Nous nous affranchissons de la dépendance en x et y en moyen-
nant sur la section droite de la fibre. Pour ce faire, remplagons (B.43) et (B.44) dans
(B.41) et (B.42) et multiplions de chaque c6té par Vi(z,y) et intégrons sur la section
de la fibre. En ne trovaillant que sur Uenveloppe et en n’explicitant pas ['orientation

Z, nous obtenons:
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2 L A 2 = =
A—(z,w)—(—wflj(z,w)} eibit) = {P]@’Elec(z,w)+P.(3)’R(z,w)}

, 3,
2if(w) oz w 2¢2 J
(B.45)

avec j = p ou s et avec

+oo

Aj(z,w — wy — wy)ePilmwimen)z

:('%) elec 3 ’ N/ oo
]DJ’( ’ (27["}) :—2-<Xelec + ‘Z’Xelec)/

-0

' {fjjfij@,w)f%;f(a —un e )zl ez

+ 2 [ Az, w2) Af (7, —wx)eiﬁ’“(”)ze"iﬁk(_w“z] dw; dw, (B.46)

~ o +o0 +co _ R
Pj@)’R(’Z?w) :XR/ / AJ(Z(.U — Wi — wQ)ezﬁj(w——wl—wg)th(wl -+ LUQ)
—0C —00
' {fa’jf‘]y‘(z;wﬁfi;(% —uwy etz (men)z
+ f:jk/ik(z, wg)AZ(z, —wl)ei'ﬁ’“(“2)26‘”3’((““1)1
+ [ Az, 0 ~ wy — wy) A (2, w) Af (2, —wr)
. iLR(wl + wg)ew"(”_”l"”Z)Zei'gj(“’Q)ze‘mk(_“’l)z dwy duwn (B.47)
ol
f Sa 1P 1e)? dA
ik =
’ Lo 2 dA

Les quantités barrées représentent des valeurs moyennes sur la section droite de la

(B.48)

fibre. La dépendance transverse du champ est maintenant réduite aux valeurs des

quantités fj.

B.3.3 Normalisation en puissance

Nous avons travaillé depuis le début avec les amplitudes des champs électriques

de sorte que |A|* soit en V/m. 1l est cependant plus pertinent d’avoir la norme en
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watts, puisque c’est ce que la quantité qu’on mesure. Commencons par diviser (B.45)
par 2i0;(w) et remplacons §; expression (B.34). Avec I’approximation suivante (15),
I'équation (B.45) devient:

0

v oa a(w) i 8wz _ W =(3),elec =(3).R
(azAJ<"“’) T3 AJ(Z’“’)>€ " dng(w)e PV ) + POz ).
(B.49)

Approximation 15 L’indice effectif du mode est presque celui de la silice, ainsi

n(w)/neg =~ 1.

Nous avons maintenant les équations de propagation non-linéaires en fréquence
ot A; est I'amplitude du champ électrique. Effectuons maintenant le changement
variable (B.50) dans (B.49), qui correspond & une modulation dans le temps autour
de w; et qui normalise les impulsions de sorte que |U;|? soit une puissance en watts.
La modulation nous permet de centrer le spectre de I'impulsion autour de la fréquence
porteuse w;.

Ajz,w) = Mgi[ﬁj(w%ﬂj(w)k (B.50)
v ono W}Jl dA

L’équation devient (B.49) ainsi:

alw — wj + wj)
2

{}5;3)’8“6(2, w) + f’j(g)’R(z, w)] (B.51)

ﬁj(z,w - Cu'j)

E%Uj(sz —wj) — i [@‘(w) - 53’(%')} Us(z,w — wj) +

i{w —w; +wy)
4neff’j (w — Wy + UJj>C
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avec les polarisations moyennes (B.46) et (B.47) redéfinies par:

5(3),elec 3 oo poo
‘Pj ' (Z,W) :i(X;lec + Z'Xglec) / / Uj(z7w — Wy Wy w?)
—00 —o0

Uj(z,w2 — wj)Us (2, —(w1 — wj))
‘ { Actt jj
Ur(z,ws — wk)U,j(z, —(wy — wk))]
At jk

+2

dwl dLLJQ (B52)

. 00 pt00 "
pj(?))’R(Z,w) :XR/ / hR(wl +w2){UJ—(z,w — Wi Wy — LUQ)

[ﬁj(zawz —w)) U (2, —(w1 = w;))  Ulz,wy — wi) U (2, —(w; — wk))}
: +
Ackr jj At jk

) T (oo — w2 — (o —
+ Uz, w — wy, — wy — wo) 52w %24[]’;(? (W — wi)) } duw dws
(S E

(B.53)

ou
S WilP dA [ lin]* dA
S sl dA

est I'aire effective du mode qui caractérise le confinement du champ dans la fibre.

Attt = (B.54)

B.3.4 Equation de propagation dans le domaine du temps

Ramenons 'équation dans le temps. Pour ce faire, il faut connaitre la transformée
de Fourier de 3;, ce qui n’est pas simple. Il est toutefois facile de connaitre la valeur

de B(w) autour de la fréquence porteuse.

Approximation 16 Faisons le développement limité a ordre m de §;(w) autour de

Wj.

P2y
2

Bas

Bi(w) = Bj(w;) + BizAw; + 5
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ot B = %—gi(wj). En substituant dans (B.51), nous obtenons:
9 - : j 6 j ﬁm' m \ 7
5052, Awy) = z(ﬂlewj + %lAwQ. + —giAw;? o A )Uj(; Aw;)
a(Dw; + wj) ~ (Awj +w;) =) ,
———=Uj(z, Aw; Py B.56
+ 2 J(Z7 w]) 4neﬂj(Aw]+wJ) ( ) ( )

avec les polarisations écrites symboliquement :
75(3),elec 3, N >
'Pj (sz) :§(Xelec + ’['Xelec)Uj(Zi ij)

R [Uj(z, Awj) * U;‘(z, —Aw;j) N Qﬁk(z, Awy) * Ui (2, —Awk)}
Aeﬁyjj Aeff]k

(B.57)

Pf(z,0) =xU;(z, Aw;) * {BR@%’)

J

[0j(z> ij) * U;(Z, “ij) + gk(zv Awk) * 0}:(27 “Awk>} }
Aeﬁ,jj Aeff,jk
Ui(z, Aw;) * Uy (2, —Awy)

Aett i

+ XR[?;Q(Z, Awy) * [iLR(ij) . (B.58)

oll Aw; = w — wj. Le seul détail qui nous reste a régler est ’absorption.

Approximation 17 Nous supposons que absorption ainsi que lindice effectif du
membre de droite de (B.56) ne dépendent que de la fréquence porteuse; posons alors

Nefr j (Awj + w;) = Negr (W) = Ner; € a(Aw; +wy) = a(w;) = a;.

Nous repassons maitenant dans le domaine temporel en faisant la transformée de

Fourier inverse de (B.56) par rapport a Aw;:

0 0 752] ; _@3—]8‘%
503z, t)+ﬂuat i)+ =5 ](z )~ Lo Uiz0) + -
ﬂm X
-m+-1 J i
L ) + U (=)
wj ! a elec =(3),
B 4neﬂjjc (H% a,:) [Pm “z >t)+Pj(3)R(Z:t)} (B.59)
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avec les transformées de Fourier de (B.57) et (B.58) données par:

_ . 3 +co U 7t, 2 U >tl 2 ,
}7].(3)"%8 (Z,t) :§(Xélec+ixglec)Uj(Zyt)/ [I ](Z )‘ +2‘ k(z )! :Idt

Aett jj Aest jk
3
=5 (Xtee + IXeheo) F7 (2, 1) (B.60)

2

_ +-00 U t/ 2 f’ 2

P2, t) =xrUj(z,1) / hR(t—t')[' i O] JUne 0] ]dt’
—0o Aeff,jj Aeﬁ,jk

“+00 ) P * P A /
+ Uk(Z, t) / th(t - t,) U](Z,t )Uk (Zyt )e—z(wj-—-wk)(t-t ) dt,
o0 Aeff,jk

=xrF}(z,1) (B.61)

Les exponentielles complexes (représentant la modulation dans le temps des ampli-
tudes) dans (B.61) proviennent de la convolution avec des pics de Dirac. Ils apparais-
sent comme des décalages dans le domaine des fréquences dans les équations (B.57)
et (B.58). L’équation (B.59) s’applique pour la propagation d’impulsions d’une durée
aussi courte que 10 femtosecondes, qui est la limite de 'approximation de 'enveloppe

lente (Approximation 13).

B.4 Equations de propagation femtoseconde

Nous avons maintenant les équations de propagation pour des impulsions d’une
durée supérieure a 10 femtsecondes. Simplifions maintenant ces équations pour des

impulsions d’une durée de quelques dizaines de femtosecondes.

Approximation 18 Pour des impulsions plus longues que 100 femtosecondes, nous
limitons la dispersion & lordre 3, les ordres supérieurs étant négligeables a cause de

la durée des impulsions.
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Soient les définitions suivantes :

Neee | 2
frn= (1 + ﬁ) = Xeee= (1~ fR){ 1+ e o ) Xete

Kelec
3 2
= Xr=3Jr (1 + “&) Xelec (B.62)
elec
et
3 ’ 2XR 3wj "
nQ’J 8neff,j Xelec( + 3X;lec> aQ»J 4Tleﬁf7jCX8lec ( )

ou ny est U'indice non-linéaire et «y est 'absorption a deux photons. fg est la fraction

Raman qui représente la contribution Raman aux effets non-linéaires ou encore:

XO) = (1= fa)xS () + faxw (¢) (B.64)

Dans la silice, fr=0,18 [Stolen, Gordon, Tomlinson & Haus 1989]. Avec les polarisa-
tions (B.60) et (B.61) et ces définitions, 'équation (B.59) devient :

(9 ) Zﬁgj 82 ﬁgj Ctj
82U (z, t)—{—ﬁlja iz, t) + —= 5 Bg (2, t) — G e i(z,t) + 5 Uji(z,t)
. zw] L_a_ elec
(14 2 ) | Bt X800+ P00
e (4 2xr V(L T ON Ly g peteer, ) 4 g R )
8n9ﬁ~j 3Xetec w; Ot RO B
9 elec
+ 2 (1+5;8t)F (Z t)
. P
=0 (14 L2 0= S FCent) + faFa 1)
_9_27_] 0 elec
- <1+ 8t>F (2,0) (B.65)

Approximation 19 L’aire effective du mode varie peu sur la largeur du gain Raman

de 40 THz: nous posons donc Aeg ji = Acsi-
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L’équation (B.65) s’écrit alors:

252] 62 ( )_ 63.] 83
2 o ? 6 o137

(1 + = §t> [(1 ~ f)Us(z (] Utz O +?IUI«<‘Z=€?L2)

UCUREN ICURS & Uz, 1)+ 00, (2, )

0z

+co

+fRUj(z,t)/ hR(t—t')[LUj(Z7t')|2,+lUk(Z=t')’i] dt

—00 g

3 4

+o0

+fRUk(z,t)j/ hr(t — YU (2, 0 U (2, 1 e i)t dt’}

? e
il L0y, R 2
+922 (1 L2 0 (100,07 + 2002, 0) (B.66)
e
ou
~ wjan
5= s (B.67)

L’équation (B.66) gouverne la propagation d’impulsions plus longues que 100
femtosecondes. Elle est 'équation que nous retrouvons dans la littérature [Agrawal
2001], [Mamyshev & Chernikov 1990],[Headley & Agrawal 1996]. Du c6té gauche de
Péquation, le premier terme nous donne la variation de I'enveloppe selon z, les trois
termes suivants représentent les différents ordres de dispersion et le dernier terme
Pabsorption optique. Du coté droit, les deux premiers termes (1 et 2) sont 'auto-
modulation (AMP) de phase et la modulation de phase mutuelle (MPM) provenant
de la contribution électronique. L’AMP ajoute une phase au champ qui est pro-
portionnelle & la puissance de ce dernier tandis que la MPM ajoute une phase pro-
portionnelle aux puissances des autres champs présents. Les deux termes suivants
(3 et 4) donnent la contribution moléculaire (Raman) & 'AMP et la MPM tandis
que le terme (5) nous donne le gain Raman. Le dernier terme (6) est absorption
non-linéaire ou 'absorption a deux photons. La dérivée temporelle du c6té droit

représente la dépendance en fréquence de la non-linéarité. FElle est responsable de
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l'auto-raidissement (et donc la formation d’ondes de choc) pour la non-linéarité

électronique et de auto-décalage en fréquence dans le cas Raman.

B.5 Equati@ns de propagation picoseconde

Quand la durée des impulsions est plus longue (supérieure a 1 picoseconde), nous

pouvons simplifer davantage les équations de propagation.

Approximation 20 Lorsque les impulsions sont de durée supérieure a 1 picosec-
onde, la réponse du gain Raman peut étre considérée comme instantanée, ce qui nous
permet de simplifier davantage l’équation (B.66) en traitant U(z,t) comme une con-

stante dans l'intégrale de convolution.

Nous obtenons pour le premier terme Raman :

+00
Uj(z7t)[ Bt =) [JU5 (2, 8) 2 + Uk (=, )] dt

= Uy 00 O + U OF] [ hale )
= Us(z,0)[1Us(z, ) + Ue(2, )] (B.68)

L’intégrale vaut 1 par définition de (B.20). Pour le deuxiéme terme:

: +oco
Ur(z,t) / hp(t — YU (2, €U (2,1 )e 7 Wimwn)t=t) gy
+cc

= |Ux(z,)Us(2, 1) / hp(t — t)e i iwn)t=t) gy

-0

= —ha(=)|Uk(z, 1) PU (2, ) (B.69)

La deuxieme intégrale est la transformée de Fourier de hg en fonction de la différence
de fréquence €1, = w; — wy. Le spectre de 'impulsion est tres étroit comparé a celui
de la courbe de gain selon 'approximation 1.20; le gain est donc constant sur toute

la durée de 'impulsion.
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Hypothése 6 Il est plus avantageux de faire le design d’un laser pour avoir un maz-
imum de gain ; plagons le signal au mazximum de la courbe de gain. Selon la figure
(B.1), mous voyons qu’au mazimum de la courbe de gain, hp est essentiellement
imaginaire (b, = 0) ce qui veut dire qu’il n’y a pas de modulation d’indice due a
Ueffet Raman pour ce terme. (Il est intéressant ausst de remarquer que lNzR(Wij) =

~hr(Qr) = he(Q%))-

Il s’ensuit que (B.69) s’écrit :
— R (=SU) | Uiz, O PUs (2, 1) = iR (Q)U; (2, )| Ur(2, 1) (B.70)

Approximation 21 Lorsque les impulsions sont d’une durée supérieure a 1 ps, nous
limitons la série de Taylor (B.55) a l'ordre 2 et donc la dispersion peut étre limitée a

Vordre 2.

Approximation 22 Lorsque les impulsions sont plus longues que 1 ps, la dérivée
temporelle dans le membre de droite de (B.66) peut étre négligée. L’équation (B.66)
devient alors en utilisant (B.68) et (B.70):

d 0 Z,BQJ 82 05
5, Vi t) + B, Ui(a, 1) + 755U (2,0) + 57 Uj (2, 1)
= i Uz, ) + (2 = FUi(2, O | U2, 0) = 1, mi( Q)| U (2, OU; 2,0
+ 23U, (1052, O + 20Uz, P (B.71)

Approximation 23 Dans la silice, I’absorption non-linéaire est tres faible; posons

amst ag; = 0.

o 0 By O Q5.
8ZU(Z t)*l-ﬁlja Zt>+ 5 ()fz j(Z )+§—Uj(z,t)

= Z’Yj[lUj(ZJ)P (2= fR)|Uk(2,1)] }UJ(Z: £) — v FRI () U (2, ) U (2, 1)
(B.72)
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De maniere plus explicite, nous obtenons les équations de propagation suivantes:

o ? iy D2 o
5, U5 0) + Bz Upl(z:8) + == 55 Up(2,8) + 57 Up(2, 1)

i |Up(z O + (2= fR)IU2, OP | Uplz, ) = ZIUL (2, 0)05(2,1) (B.73)

1

0 0 i35 02
S’Z‘Us(Z,t) + Bls"a—tUs(‘“yt) + 5 o0

= i [0z D + (2 = R0 (2, DUz, ) + SV (2 UL 2, 8) (B.74)

Us(z,t) + %ﬁUs(zJ)

ou

g = 27 frPR(Qps)  avec Q= w, —w, (B.75)
en se souvenant que:

o Wit 1
/7] CAeﬁ‘ fR

- 3Xelec
L+ 2xn

Les équations (B.73) et (B.74) nous permettent de calculer la propagation d’impulsions

d’une durée supérieure a la picoseconde.

B.6 Equations en régime continu et quasi-continu

Dans cette section, nous déterminons les équations régissant le transfert de puis-
sance par diffusion Raman stimulée en régime permanent ou transitoire pour des

champs continus.

B.6.1 Cohérence

Depuis le début, nous avons supposé que tous les champs étaient cohérents. Cette

supposition est généralement vraie puisque les lasers ont des temps de cohérence T,
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supérieurs a la nanoseconde. Il s’ensuit que les impulsions d’une durée inférieure a 7T,
sont cohérentes. Pour des impulsions plus longues ou des champs continus, qui sont
partiellement cohérents ou incohérents, le spectre ne s’obtient plus directement par
la transformée de Fourier. 11 faut utiliser le théoréme de Wiener-Kintchine [Mandel
& Wolf 1995]

S(w) = /oo [(z,t)e™t dt (B.76)

—00
ol S(w) est le spectre en puissance et I'(z, t) est la fonction d’auto-corrélation donnée
par

[(z,1) = /H T U AU+ 1) dr (B.77)

o0

Un signal continu parfaitement cohérent est monochromatique; la cohérence par-
tielle élargit le spectre. Un signal partiellement cohérent fluctue en phase et en
intensité. Quand un champ partiellement cohérent se propage, 'AMP et la MPX
transforment les fluctuations d’intensité en fluctuations de phase, ce qui diminue la
cohérence (et donc 1) et élargit conséquemment le spectre [Manassah 1990], [Man-

assah 1991].

Approximation 24 Dans ce qui suit, nous ne considérons que des champs continus
ou modulés a basse fréquence de sorte gque nous pouvons négliger la dispersion (B =

0). Le systéme s’écrit alors :

7, 0 o
'ézUp(Z, t) + ﬁlp'a“t‘Up(Z,t) + -Q‘IZUp(Z, t)

= 'iﬂfp :IUP(Z7t),2 + (2 - fR)IUS(th)IQ: Up(zv t) - %BIUVSP(ZJ)UP(Z? t) (BTB)
b% (Zat) +6157(%U5(27t) + %EUS(Z7f)

= i, :IUS(z,t)lg (2 - fR)lU(z, t)l2: Us(z,1) + %ilUpl?(z, OU(z,1) (B.79)

N

Pour connaitre Iévolution du spectre il faut résoudre (B.78) et (B.79) puis utiliser

le théoreme (B.76).
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Les équations de propagation peuvent étre écrites en puissance. Sachant que
Pj(z,t) = |U;}%, il s’ensuit que

OP;(2,t) O ou, _ dU;

92 EE{U] (Z,t)Uj(Z,t):l = UJ—é;‘FUJ?Z—‘ (BSO)

Approximation 25 FEn posant que le champ est cohérent, il n’y a pas de fluctuations
d’intensité. La phase accumulée par UAMP et la MPX est constante et ne change pas

le spectre. Avec (B.80) nous obtenons:

oF, , T oFP 1t
pa(j ) + /Blp Zg: ) -+ Q’pPp(Z7 t) = ——gpPS(Z’ t)Pp(Z, t) (Bgl)
a%§w+@g%$w+%gu@:%&@ﬁg@ﬁ (B.82)

Dans le cas ou les champs sont continus, la dérivée temporelle devient nulle.

) — P (B) B (B.53)

ol g; est donné par l'expression (B.75).
Ces deux derniers systéemes d'équations décrivent le pompage Raman entre deux
champs continus dans une fibre optique et correspondent bien a ce que nous retrouvons

dans la littérature [AuYeung & Yariv 1979], [Agrawal 2001]
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Annexe C

Décomposition QR

C.1 Définition

La décomposition QR sépare la matrice T en un produit de deux matrices N X N,
de sorte que Q est une matrice orthonormale et R une matrice triangulaire supérieure.
Nous avons ainsi:

T=QR avec Q'Q=1 (C.1)

ou le symbole T indique la transposée conjuguée. L’avantage de cette décomposition
est que la matrice Q est rapidement inversible de sorte qu’il est facile de résoudre un
systéme linéaire.

Té=b = R#=Qf (C.2)

Les vecteurs formant la matrice Q doivent étre orthogonaux entre eux. Pour les
obtenir, nous utilisons la méthode de Gram-Schmidt. Les vecteurs normalisés ainsi
obtenus forment les colonnes de la matrice Q. Les vecteurs de la matrice R représentent
donc les projections des vecteurs de T sur ceux de Q ; & cause de la méthode de Gram-

Schmidt, R est triangulaire supérieure.
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C.2 Algorithme QR

L’idée de V'algorithme est d’appliquer la décomposition QR sur notre matrice T

et de la redéfinir comme RQ):
T = QR T =RiQ = QTIQ (C.3)

a l'itération [. L’algorithme fait donc un changement de base sur la matrice T;. Si Q
est la matrice des vecteurs propres de T, la matrice Ty, est la matrice diagonale des
valeurs propres. On peut montrer qu’en appliquant successivement la transformation
sur une matrice tridiagonale ou une matrice de Hessenberg (une matrice de Hessenberg
est une matrice triangulaire avec la diagonale sous la diagonale principale remplie), la
diagonale principale de T; tend vers les valeurs propres alors que celle en dessous tend
vers zéro. ll existe des algorithmes qui permettent de transformer la matrice T en
une matrice de Hessenberg et de conserver les mémes valeurs propres. Pour accélérer
la convergence de V'algorithme, nous pouvons faire un décalage k; qui correspond a
la valeur propre {ou la valeur la plus proche de cette derniére). L’algorithme s’écrit
ainsi:

T, — kI = QR; Ti = kI+RQ = QTQ (C.4)

ou I est la matrice identité. Typiquement, les valeurs propres apparaissent dans le
coin inférieur droit de la matrice en premier; nous prendrons donc k; = tyy ou
le déterminant de la matrice formée des éléments ty_1n_1, tnv_1n, tnnv—: €t Enn.
Nous pouvons également réduire la taille de la matrice pour accélérer la convergence.
Quand I'élément {yy_y devient zéro, cela veut dire que I'élément {yy est une valeur
propre; nous éliminons donc la derniére ligne et la derniére colonne et continuons

Palgorithme jusqu’a ce que la matrice T soit 2 x 2.
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C.3 Calcul des vecteurs propres

Pour calculer les vecteurs propres, nous cherchons d’abord les valeurs propres,

uis nous n’avons qu’a résoudre un systéme linéaire.
p 1 Y
TV = Av & (T-A)7=0 (C.5)

Pour résoudre, nous faisons la décomposition QR sur (T — M) et appliquons Q' de
chaque coté de (C.5) de sorte que nous avons Ro = 0. Nous posons arbitrairement
vp, = 1, trouvons les autres composantes v; en remontant R et normalisons ¢ & la fin.
Le vecteurs ¥ ainsi trouvé est un des vecteurs propres de T. 1l suffit de recommencer

avec les autres valeurs propres pour trouver les autres vecteurs propres.
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Annexe D

Instabilité de modulation avec saut

de puissance

D.1 Instabilité de modulation

Nous montrons maintenant que des instabilités de modulation apparaissent lorsque
la puissance dans la fibre change abruptement, méme dans le régime de dispersion
normal. Soit le systeme d’équations linéarisé régissant les perturbations dans le cas
de Vauto-modulation de phase. Le systeme est obtenu par la technique du chapitre 2

en tenant compte que de auto-modulation de phase.

v, i
=t= %529214 +iyP(Ve + V) (D.1a)
v i oo )

qui peut se rééerire sous la forme matricielle :

o | Vi 7 L13,0% + iy P iy P Vi
9z |y v —inP —iG2—iyP | | V2
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La solution s’écrit sous la forme :

Vi (z |7 1%
+( ) _ eXp(Az) 0+ _ PeDZP_l 0+
V:(2) Vi | Vi
er? ] Ve
=P pt| o (D.3)
0 er? Vo

ot Ay sont les valeurs propres de la matrice A et les matrices de passage P sont

données par les vecteurs propres de A. Les valeurs propres sont données par I'équation :

L0502 + iy P — X i P

_ =0 (D.4)
—iyP —~%/)’2§22 —iyP = A

avec le polyndme caractéristique :
(%,8292 + 1y P — )\> (—%[3292 —iyP — )\> — (ivP) (—ivP) =0

. 2
- {(—;—5292 + mP) - /\2} 2Pt =0

204

v BoSPyP — *P? = X2 +47P% =0

dont les solutions sont :

‘ 4P 12
Ay = £25,0 (J—— + QQ> = 4iDN. (D.5)
2 2
ou 12
B, 4y P
5 e IR + (D.6)
Il est évident de constater que A, = —A_. Il est maintenant possible de déterminer

les vecteurs propres de A. Il faut remplacer les valeurs propres (D.5) dans (D.4) et
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résoudre le systeme linéaire.

—;—6292 + v PFiDN 1y P v | 0
—‘?,’)/P —%ﬁQQQ - 'Z’YP F DN V4921
tD(1F N)+ivP P v
(LFN)+iy Y 11 0 (D.7)
—iy P —iD(1 £ N)—iyP Viol
1l s’ensuit que :
(1 ¥+ N)U:tll - (1 + N)’Uigl = {)
Les vecteurs propres sont donc :
1 1+ N 1 1-N
T — U = e (D.8)
21+ N?) | 1-N 20+N*) | 14N

A faible puissance, N tend vers 'unité et les vecteurs propres deviennent orthogonaux.

Les vecteurs propres nous permettent de calculer les matrices de passage suivante :

P 1 1+N 1—-N
204+N%) | 1~ N 1+N
2(1 4+ N2 [ 1+ N —(1 - N

p-t - V2L ND) S (D.9)
AN ~(1-N) 1+N
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La matrice de propagation sur une distance z = L est ainsi :

H = PPLp-!
[N N e o 14N —(1-N)
CAN LN 1N || 0 et || —a-N) 14N
1 14N =N ] (1+ N)ert —(1 -~ N)eM
CAN LN 14N | [ -0 NN (14 N
L[+ NP — (1= N2 (14 N)(1 = N)(eE — &)
CAN | (14 (1= N — ) (L N — (1 - NN
1 | (1 + N?)sinh(AL) + 2N cosh(AL) ~(1 = N?)sinh(\L)
S| (1 — N?)sinh(A\L) —(14+ N?)sinh(AL) + 2N cosh(AL)
(D.10)
D.2 Instabilité de modulation avec changement de

puissance

Soient deux sections de longueurs respectives L1 et Lo avec des valeurs de N

différentes (N7 # Ns). Cette différence peut provenir d’un changement de puissance,

de dispersion ou méme d’aire effective. La propagation totale est dans ce cas donnée

par le produit des matrices de propagation. Pour deux «tranches», nous obtenons:

a+b c—d
HTotal = H1H2 = (Dll)
c+d a—5b
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Avec
N2 2
a = (—%—i—]—v—l—l sinh(Ay L) sinh(AgLo) + cosh(A; Ly ) cosh(AgLg) (D.12a)
2NN,
1+ N2 N3
h— g__"_’____ﬁ sinh(A L1) cosh(AaLg) + (1—+—2—) cosh(A; L) sinh(ALn)  (D.12b)
2N1 2N2
N2 - N3 . )
c= (——22]—\}17\[21—) sinh(A L) sinh(A2Lo) (D.12¢)
1— N2 1— NZ
d = _(__..__._1_) Sinh(/\lLl) COSh()\QLQ) + L_“—]—V_Q_)_ COSh(/\lLl) Siﬂh(/\ng) (Dle)
2N1 2N2

Il est maintenant possible de calculer les valeurs propres de la matrice de propagation

totale.

at+b—pn c—d
=0 (D.13)
c+d a—-b—p

avec le polynome caractéristique :

(a+b—p)a—b—p)— (¢ -d) =0

w—2ap+at+dt -0 —cF =0
p=a+ (b*+c* — d*)?

Ni + NZ
K=
(N3 — N3)*

4NZN?2
+ NP + N3
NN,

sinh(A; L1 ) sinh(Aa L) + cosh(A L) cosh(AaLs)

+ sinh®(\; L) sinh?( Az Ls)

sinh(A; L1) sinh( Ao Lo) cosh(Ay L) cosh{ A Lo)
1/2
+ sinh?(A1 L) cosh®( Ao Ly) + sinh®( Ay L) cosh®( A1 Ly ) (D.14)
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En simplifiant :

N = N L) sinh(AulL h(\ Ly + AL
=ToNN, oo (ML) sinh(AyLg) + cosh(A Ly + A Ly)
N2 — N2)2 _ Ny — N, )2 .
+ (—fﬁ—f\—é_} sinh?(\; Ly) sinh®(Ap o) + (_ZQEVI—J\Tj)_ sinh(2A; L) sinh(2A2 L)
1/2
+sinh*(A Ly + Az L) (D.15)

En explicitant les valeurs de ); :

= — % sin( Dy N1Lq) sin(DyNoLa) + cos(Dy N1 Ly + DoNoLs)
+ %ﬁ sin?(Dy N1 L;) sin?(DyNoLy)
— % sin(2D; N1 L) sin(2Dy No L) — sin®(Dy N1 Ly + DyNyLs) -
(D.16)

Dans le cas ot N; = Ny = N et Ly = Ly = L/2, nous retrouvons bien les valeurs

propres sur une tranche.
p = cos(DNL) + [~ sin?(DNL)]"? = cos(DNL) £ isin(DNL) = exp(£AL) (D.17)

Les valeurs propres peuvent étre supérieures a 'unité pour certaines fréquences
en dépit du fait que la dispersion est positive. Par exemple, pour les parametres

suivants :
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B2 (ps?/km) 20

v (pm) 0,0015
Puissance tranche 1 (W) | 6,0
Puissance tranche 2 (W) | 3,0
Longueur tranche 1 (m) 10
Longueur tranche 2 (m) 10

nous obtenons les valeurs propres illustrées & la figure D.1. Il y a des zones d’instabilités

0,0015

00013
— 0,001
é 20005 )
0,001 B o
E _0'00053, 5 387 3.89 i
S 0,001
0,0005 - 00015
é\ l Fréquence de perturbation (THz)
E 0 ol i ll i il % } 1 } } l
.g 3 6 9 2 15 18
&)
-0,0005
-0,001 +
-0,0015

Fréquence de perturbation (THz)

Figure D.1 : Stabilité d'une propagation avec changement soudain de puissance ; L,
= Ly =10m, P, =6 W et P, =3 W. Nous voyons apparaitre des zones d’instabilités,
méme si la dispersion est positive. Les instabilités sont périodiques en Q2.

qui apparaissent. A premiere vue, cela peut ressembler a des instabilités de type Ikeda
que Von retrouve dans les boucles ([Coen & Haelterman 1997] [McLaughlin et al.
1985]), mais ce n’est pas le cas car il n'y a pas de fonctions itératives. Les instabilités
sont périodiques avec 2%, ce qui n’est pas surprenant considérant que la dépendance
spectrale de la dispersion est en 2%2. La question qui se pose est & savoir si ces insta-

bilités disparaissent dans le cas continu. Le traitement numérique pour un trés grand
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nombre de tranches montrent que les instabilités ne tendent pas a disparaitre.

Bien qu’'une variation de puissance puisse amener ces instabilités, en regardant
Péquation (D.6), nous voyons qu'un changement de dispersion ferait de méme. Re-
marquons toutefois que la largeur spectrale de ces instabilités est de quelques dizaines

de picometres, ce qui les rend difficilement observable.



