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RESERVOIR COMPUTING OPTO-ELECTRONIQUE : L’ORDINATEUR DU FUTUR
SERA-T-IL PHOTONIQUE ET ANALOGIQUE ?

Serge Massar

Laboratoire d’Information Quantique, CP 224, Université libre de Bruxelles, Av. F. D. Roosevelt
50, B-1050, Bruxelles, Belgique
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RESUME

Nous passerons en revue les avancées concernant I’'implémentation photonique de
I’algorithme d’intelligence artificielle appelé « Reservoir Computing », et les
perspectives dans ce domaine.

MOTS-CLEFS : Reservoir Computing, Photonique, Intelligence Artificielle.
1. INTRODUCTION

Les réseaux de neurones artificiels permettent de résoudre des problémes complexes en utilisant des
algorithmes inspirés du fonctionnement du cerveau biologique. Le reservoir computing [1] est un
type de réseaux de neurones artificiels particulierement bien adaptée pour traiter les signaux
dépendant du temps. Les états internes du reservoir contiennent une image non linéaire et de grande
dimensionnalité du signal d’entrée. La sortie du réservoir est donnée par une combinaison linéaire
des états internes. Cette approche permet de réaliser des tiches complexes, comme la
reconnaissance d’écriture, 1’égalisation de canal, la prédiction de séries temporelles, etc. Le
reservoir computing peut également &tre implémenté expérimentalement. Plusieurs implémentations
photoniques du reservoir computing ont été réalisées ces dernieres années. Nous passerons en revue
ces travaux, et discuterons des perspectives dans ce domaine.

2. RESERVOIR COMPUTER PHOTONIQUE

Les premiers travaux concernant les reservoirs computers expérimentaux sont basés sur
I'utilisation de systémes dynamiques a retard. Ces systémes ont une architecture trés simple, et les
taux d’erreurs sur des tiches standardisées (reconnaissance vocale, égalisation de canal, etc.) sont
tres bons. Différentes réalisations ont été rapportées dans la littérature, y compris des systémes
électroniques [2], opto-électroniques [3][4], et tout optiques [5][6]. La Figure 1 présente le schéma
d’une expérience récente de ce type [7] dans laquelle le pré traitement et le post traitement du signal
sont réalisés de maniere entierement analogique.

Un des progres récents a été d’utiliser une architecture dans laquelle 1’information optique est
codée dans I’amplitude du champ électromagnétique (plutdt que dans son intensité), et le reservoir,
c’est a dire la partie du dispositif qui mélange les signaux, est linéaire. La non linéarité, qui est
essentielle au bon fonctionnement du reservoir, est réalisée dans la couche de sortie, a 1’aide de
photodiodes dont la réponse (le courant électrique produit) est proportionnelle au carré de
I’amplitude du champ. Cette approche simplifie également I’architecture du reservoir, en permettant
de séparer la partie mélange temporelle de 1’information, et la non linéarité. Une premicre
démonstration de principe de cette approche a été réalisée en optique intégrée [8]. Ensuite une
démonstration utilisant un systéme a retard linéaire a montré que des taux d’erreurs trés bas
pouvaient €tre obtenus sur des taches standardisées [9].

Les systemes dynamiques a retard mentionnés plus haut ont une faiblesse importante : ils
traitent les informations de maniere séquentielle, et ont donc une lenteur inhérente. Il est donc tres
attractif d’aller vers une architecture paralléle, dans laquelle tous les « neurones » sont traités
simultanément. Nous présenterons un travail récent dans lequel est exploité pour la premiere fois le
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parallélisme fréquentiel : les différents neurones sont codés par les amplitudes du champ a des
fréquences différentes [10].

1
Optical |npyt layer !
attenuator

-
Optical input

_______________________________________

Feedback
photodiode

Optical
attenuator Delay line

50%

309, Readout photodiode Output layer
b

Balanced
photodiode

Fig. 1 : Schéma d’un reservoir computer entierement analogique basé sur un syst¢tme dynamique a retard. Le
signal a analyser u(t) est généré par un Arbitrary Waveform Generator (AWG) et encodé a I’aide d’un
modulateur d’intensité (interférometre de Mach-Zehnder intégré —MZ) dans 1’intensité d’un signal optique.
Ensuite, dans le couche d’entrée (input layer) ce signal est modulé par un masque m(t) périodique, et injecté
dans le systeme dynamique a retard. La non linéarité du systéeme dynamique a retard est réalisée par un MZ.
En effet celui-ci a une réponse sinusoidale a la tension RF appliquée. Finalement, la couche de sortie (output
layer) produit un signal analogique proportionel a la sortie désirée. Dans la couche de sortie, le signal est
multiplié par des poids de lecture périodique w(t), recueilli par une photodiode balancée, et intégré
temporellement par un circuit RLC. (Figure tirée de [7]).

CONCLUSION

Les travaux décrits ci-dessus vont conduire a moyen terme a la réalisation de reservoirs
computers tout optique, exploitant le parallélisme inhérent a I’optique, entierement autonome,
pouvant €tre combinés entre eux pour réaliser des architectures et des processeurs complexes. A
terme on peut envisager d’intégrer ses systémes sur des puces optiques, conduisant ainsi a des
calculateurs optique analogique ultra-rapides et de faible consommation.
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RESUME

Une étude temporelle de 1I’émission d’un laser a cascade quantique sous contre-réaction
optique a permis d’identifier pour la premiere fois un comportement chaotique temporel
dans un tel laser, pourtant réputé pour sa grande stabilité. Le chaos déterministe apparait
sous forme de fluctuations basse fréquence, apres un scénario de bifurcation a la fréquence de
cavité externe, ce qui rappelle les lasers classe A et est inédit dans un laser a semiconducteur.
Disposer d’une source moyen infra-rouge chaotique pourrait permettre le développement de
communications en espace libre cryptées, de contre-mesures imprédictibles ou de LIDAR
chaotiques dans les fenétres de transmission de I’atmosphere.

MOTS-CLEFS : laser a cascade quantique ; réinjection optique ; chaos ; fluctuations basse
fréquence

1. INTRODUCTION

Les lasers a cascade quantique (LCQ) sont des sources semiconductrices basées sur des transitions
inter-sous-bandes au sein de la bande de conduction. Pouvant émettre sur une large plage de longueurs
d’onde allant du moyen infra-rouge au terahertz, les LCQ sont devenus une source privilégiée pour des
applications telles que la spectroscopie de gaz, les communications en espace libre ou les contre-mesures
optiques [1]. Lorsqu’ils sont soumis a de la contre-réaction optique, les LCQ sont beaucoup plus résistants
que les lasers interbandes, bien qu’ils soient impactés en terme de courant de seuil, puissance optique
ou longueur d’onde [2]. L’analyse des spectres optiques avait également révélé un comportement in-
stable du LCQ soumis a certaines conditions de réinjection, mais une étude temporelle restait nécessaire
pour déterminer s’il pouvait s’agir d’une émission chaotique. En effet, lorsqu’on augmente le taux de
réinjection f,,;, défini comme le rapport entre puissance émise et puissance réinjectée, un laser interbande
passe d’une émission stable a une émission périodique a la fréquence des oscillations de relaxation, puis
a une émission apériodique chaotique [3]. L’ objectif de ce travail est d’étudier le comportement temporel
du LCQ sous contre-réaction optique, a la fois expérimentalement et numériquement, pour déterminer si
les instabilités observées dans les spectres optiques sont effectivement liées a une émission chaotique.

2. ETUDE EXPERIMENTALE

Le LCQ étudié est un laser a réaction distribuée (DFB) en AllnAs/GalnAs émettant vers 5,6 um.
La lumieére émise par le laser sous contre-réaction est dirigée sur une détecteur tellurure de mercure-
cadmium (MCT) ultra-rapide puis le signal est envoyé sur un oscilloscope haute-résolution et un analy-
seur de spectres électriques. La bande passante du détecteur MCT est de 1’ordre de 500 MHz, mais son
emploi nécessite d’utiliser le LCQ en mode impulsionnel. On choisit une durée d’impulsion de 5 us,
suffisamment longue devant la durée aller-retour dans la cavité externe (quelques nanosecondes) notam-
ment pour s’affranchir des instabilités thermiques apparaissant au début de I’impulsion. En revanche,
cette durée reste suffisamment courte pour que 1’alimentation délivre des impulsions peu bruitées. Pour
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chaque point de mesure, on enregistre le signal sur une centaine d’impulsions et I’analyse s’effectue uni-
quement sur les 2.5 us a la fin de chaque impulsion. L’analyse des traces temporelles et des spectres
électriques du LCQ sous contre-réaction optique fait apparaitre des oscillations a deux fréquences dis-
tinctes. En augmentant progressivement le taux de réinjection, apres une zone d’émission stable (figure 1
b), le laser se déstabilise et oscille a la fréquence de la cavité externe (figure 1 c), puis une seconde
pulsation plus lente vient se superposer (figure 1 d). L’étude statistique de la période entre deux os-
cillations lentes permet de conclure qu’il s’agit de fluctuations basse fréquence (frequency fluctuations
ou LFF). En effet, ’histogramme obtenu présente une zone interdite pour des durées inférieures a une
dizaine de fois le temps aller-retour dans la cavité externe, puis présente une forme d’une exponentielle
décroissante, avec un rebond apparaissant a plus fort courant de pompe normalisé (P o< 1/1,;,-1), signatures
caractéristiques des LFF [4]. Les LFF sont une preuve de 1’existence de chaos déterministe [5], donc la
contre-réaction optique peut bien induire du chaos dans un LCQ. Cependant, ce chaos apparait sur une
plage tres réduite de taux de réinjection, et le laser se restabilise vers f.; = 4%, comme présenté sur le
diagramme de bifurcation (figure 1 a). De plus, il est important de noter que la premicre bifurcation de
Hopf, ie. la premiere déstabilisation, a lieu a la fréquence de la cavité externe, pour la simple raison qu’il
n’y a pas d’oscillations de relaxation dans un LCQ [6].

3. ETUDE NUMERIQUE

Pour confirmer les conclusions de 1’étude expérimentale, on étudie le diagramme de bifurcation
numérique obtenu a partir des équations de Lang et Kobayashi [7] dont les parametres ont été choisis
pour correspondre au laser étudié. Notamment, le rapport entre temps de vie des porteurs et temps de
vie des photons est de 0.27, soit quatre ordres de grandeur plus faible que dans les lasers interbandes.
Les résultats obtenus confortent les observations expérimentales. Selon le taux de réinjection, le laser
présente soit une émission stable (figure 2 b), soit une unique oscillation a la fréquence de cavité externe
(figure 2 c), soit une superposition d’oscillations a la fréquence de la cavité externe et de LFF (figure 2
d). De plus, le diagramme de bifurcation (figure 2 a) montre une forte multistabilité, qui serait difficile a
observer expérimentalement.

CONCLUSION

Cette étude montre pour la premiere fois I’émergence d’un rayonnement chaotique dans un LCQ
moyen infra-rouge soumis a un contre-réaction optique. De plus, le scénario de bifurcation fait intervenir
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des oscillations a la fréquence de cavité externe apres la premiere bifurcation de Hopf, et non la fréquence
des oscillations de relaxation, avant présenter un chaos sous forme de LFF. Ce scenario ressemble forte-
ment a celui observé dans les lasers classe A [8], et n’avait jamais été observé auparavant dans un laser
semiconducteur. Un LCQ chaotique pourrait servir de source pour des applications de type LIDAR chao-
tique moyen infrarouge, pour des communications cryptées en espace libre ou pour des contre-mesures
performantes car impossibles a anticiper.

Ce travail est financé par la Direction Générale de I’ Armement (DGA).
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RESUME

Nous reportons la premiere observation expérimentale de la génération d’ondes dispersives
par un train de solitons noirs. Chaque onde dispersive émise peut étre associée a un soli-
ton noir particulier du train par une relation d’accord de phase mettant en jeu la dispersion
d’ordre supérieur de la fibre ainsi que la vitesse du soliton.

MOTS-CLEFS : Optique non linéaire ; fibres optiques ; solitons
1. INTRODUCTION

Un soliton brillant se propageant en régime de dispersion anormale d’une fibre optique et au voisi-
nage de la longueur d’onde de dispersion nulle émet une onde dispersive localisée en zone de dispersion
normale [1]. Le processus physique associé a ce phénomene consiste en un couplage résonant de la queue
du spectre du soliton recouvrant la zone de dispersion normale vers 1’onde dispersive, suivant une rela-
tion d’accord de phase [2]. Le mécanisme de génération d’ondes dispersives a été également démontré
théoriquement dans le cas de solitons noirs (se propageant en zone de dispersion normale) il y a une
vingtaine d’années [3], mais il n’a jamais été observé expérimentalement a ce jour. Nous présentons ici
la premiere observation expérimentale d’ondes dispersives émises par un train de solitons noirs. Notre
analyse basée sur des simulations numériques indique que chaque radiation émise peut étre associée a
un soliton noir particulier du train, a I’aide d’une relation d’accord de phase mettant en jeu la dispersion
d’ordre supérieur et la vitesse du soliton.

2. MONTAGE EXPERIMENTAL

La méthode que nous utilisons pour générer un train de solitons noirs consiste a propager deux
impulsions courtes décalées temporellement dans une fibre a dispersion normale [5]. Lors de la propa-
gation, les deux impulsions s’élargissent et acquierent un chirp linéaire di a la dispersion et a 1’auto-
modulation de phase. Lorsqu’elle se sont suffisamment élargies pour se recouvrir temporellement, elles
interferent, produisant une modulation sinusoidale d’intensité. En continuant de se propager, cette modu-
lation évolue en un train de solitons noirs, sous 1’action de la non-linéarité [5]. La figure 1(a) présente le
dispositif expérimental utilis€ pour mettre en oeuvre cette technique. Un laser Ti :Sa délivre des impul-
sions gaussiennes polarisées linéairement d’une largeur a mi-hauteur de 140 fs a une cadence de 80 MHz,
accordables en longueur d’ondes autour de 800 nm. Un interférometre de Michelson permet de dédoubler
I’impulsions initiale, la valeur du retard entre les deux impulsions étant ajustée a 1’aide d’un miroir mo-
bile. Les figures 1(b) et (¢c) montrent respectivement un exemple typique de trace d’autocorrélation et
de spectre de la paire d’impulsions injectée dans la fibre pour former le train de solitons noirs. La trace
d’autocorrélation montre la présence de deux impulsions séparées d’environ 500 fs dans cet exemple, et
le spectre présente des franges correspondant aux interférences entre les deux impulsions.

La fibre optique utilisée doit permettre (i) la génération d’un train de solitons noirs et (ii) I’émission
d’ondes dispersives a partir de ces solitons noirs. Elle doit donc présenter une dispersion normale faible a
la longueur d’onde de pompe. Nous utilisons ici une fibre microstructurée dont les propriétés (dispersion,
non-linéarité) sont déterminées en utilisant la méthode empirique de la Réf. [6]. Ici, elles correspondent
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Analyseur de spectre ; AC : Autocorrélateur. (b) Exemple de trace d’autocorrélation et (c) de spectre en entrée.

a un pas A d’environ 2.88 um et un diametre relatif des trous d/A de 0.62. La longueur d’onde de dis-
persion nulle est de 970 nm et le coefficient non linéaire y vaut 22 W~! km~! 4 920 nm. Les conditions
optimales de I’expérience (longueur d’onde de pompe, puissance, retard entre les deux impulsions, lon-
gueur de fibre, etc...) permettant la génération de solitons noirs et d’ondes dispersives sont déterminées
numériquement en utilisant 1’équation de Schrédinger non linéaire généralisée (GNLSE).

3. RESULTATS

La figure 2(a-d) présente les résultats obtenus pour une longueur d’onde de 920 nm, une puissance
créte de 360 W et un retard de 280 fs. Aprés 1.34 m de propagation, deux solitons noirs sont formés
[Fig. 2(c)]. L’évolution spectrale de la Fig.2(b) montre la génération d’une radiation localisée a 1034 nm
a partir de cette méme distance de propagation. Elle apparait également clairement dans le spectre de
sortie [courbe bleue de la Fig. 2(d)]. Des expériences effectuées dans ces mémes conditions confirment
la présence d’une radiation centrée autour de 1034 nm [courbe rouge de la Fig. 2(d)]. Le spectre global
est par ailleurs en excellent accord avec les simulations.

Afin d’anayser ces résultats, étudions la relation d’accord de phase suivante [7], permettant de
décrire le processus d’émission d’une onde dispersive :

3 . A
Y Praor 29 gy ()

= ! Vs

o f3, sont les coefficients de dispersion d’ordre n, AW = ® — Wpompe, Vs est 1a vitesse relative du soliton
par rapport a la pompe et knp, = YP désigne la contribution non linéaire due au soliton noir, ol P est la
puissance du fond continu sur lequel repose le soliton noir. La solution de cette équation correspond a
la longueur d’onde d’émission d’une onde dispersive. Afin de la résoudre, il est nécessaire de connaitre
la vitesse V; du soliton émettant la radiation. Pour ce faire, nous utilisons la representation du plan (7,z)
de la Fig. 2(a). La ligne pointillée noire correspond a la trajectoire locale (i.e. a I’endroit ou la radiation
est émise) du soliton noir. La pente de cette droite donne donc la vitesse du soliton. En suivant cette
procédure pour les deux solitons noirs présents a cette longueur de fibre, nous obtenons deux solutions
pour la relation (1). La premiere, localisée a 1034 nm (ligne pointillée verticale) en excellent accord
avec la radiation observée en simulations, correspond au soliton noir du front avant de I’impulsion. La
seconde, localisée a 1120 nm (hors graphe) ol aucune radiation n’a été observée, correspond au soliton
noir du front arriere. C’est donc le soliton le plus étroit et le plus “noir” qui a généré efficacement la
radiation. Ceci s’explique par le fait que, la dispersion d’ordre 3 étant positive ici, le soliton le plus rapide
subit un décalage fréquentiel Raman plus important vers la longueur d’onde de dispersion nulle, comme
noté dans la Réf. [4]. De ce fait, une partie plus importante du spectre du soliton recouvre la zone de
dispersion anormale, ce qui favorise 1’émission efficace de I’onde dispersive [2]. Ces résultats constituent
la premiere observation expérimentale d’émission d’une onde dispersive par un soliton noir.

Intéressons nous maintenant au cas ou I’impulsion contient un nombre plus important de solitons
noirs, représenté sur la Fig. 2(e). Pour ce faire, le retard entre les deux impulsions initiales est augmenté
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et vaut maintenant 465 fs. Le profil temporal représenté sur la Fig. 2(g) montre trois solitons noirs, tres
courts, sur le front avant, ainsi que trois autres, plus longs, sur le front arri¢re de 1’impulsion. Il est alors
possible de déterminer la vitesse des trois solitons du front avant (en utilisant la procédure décrite ci-
dessus), puis de calculer la solution de la relation d’accord de phase (1). Les trois solutions, repérées par
le lignes verticales pointillées sur la Fig. 2(f), sont situées a 1038, 1058 et 1076 nm, en excellent accord
avec les radiations observées en simulation numérique. La courbe rouge de la Fig. 2(g) montre le spectre
de sortie de la fibre, mesuré pour un retard initial de 465 fs. Il est en excellent accord avec les résultats de
simulation, en particulier concernant la localisation des trois ondes dispersives. Notons que 1’efficacité
de génération des ondes dispersives est d’autant plus faible qu’elles sont localisées loin de la longueur
d’onde de dispersion nulle, puisque, en accord avant 1’analyse précédente, elles proviennent de solitons
noirs subissant moins d’effet Raman donc plus éloignés de la longueur d’onde de dispersion nulle. II est
ainsi possible, au travers de la relation d’accord de phase (1), d’associer chaque onde dispersive a un
soliton noir particulier contenu dans I’impulsion.

CONCLUSION

Pour résumer, nous avons observé expérimentalement pour la premiere fois des ondes dispersives
émises par un train de solitons noirs. La relation d’accord de phase décrivant le processus permet d’as-
socier chaque onde dispersive a un soliton noir particulier du train. En augmentant le nombre de solitons
noirs contenus dans 1’impulsion, nous avons également observé expérimentalement la génération d’un
continuum (non présenté ici par manque de place) semblable aux résultats numériques de la Réf. [4]. Ces
résultats seront présentés a la conférence.
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RESUME

Nous présentons 1’étude d’un laser a verrouillage de modes entierement fait de fibres a
maintien de polarisation (PM). Son fonctionnement est basé sur I’utilisation de la rotation non-
linéaire de la polarisation dans des fibres PM. L’impact de différents paramétres tels que 1’état de
polarisation ou la longueur de la cavité sur I’obtention et le fonctionnement du régime impulsionnel
a été étudié. Le laser fonctionne a une longueur d’onde centrale de 1030 nm et émet des impulsions
picosecondes (4,3-10 ps) a des fréquences de répétition variant de 1 MHz a 4 MHz. La dynamique
du régime de verrouillage de modes a été simulée par la résolution des équations de Schrédinger
non-linéaires couplées. Les résultats numériques obtenus permettent une meilleure compréhension
du régime de verrouillage de modes pour cette cavité laser au design particulier.

MOTS-CLEFS : laser ; fibre ; verrouillage de modes ; polarisation .

1. INTRODUCTION

Les lasers a verrouillage de modes sont couramment utilisés dans le micro-usinage de haute
précision. Cette application requiere dans la plupart des cas, des impulsions ultra-courtes (<10 ps) a
des taux de répétition inférieurs a quelques MHz. Les lasers fibrés a verrouillage de modes générant
des impulsions ultra-bréves fonctionnent généralement a des taux de répétition supérieurs a
20 MHz. Dans le cadre de cette application, un pulse-picker est alors nécessaire pour abaisser le
taux de répétition. Différentes configurations de laser a verrouillage de modes entiérement fibrées a
des taux de répétition faibles (quelques MHz) ont été développées [1-3]. Néanmoins, la grande
longueur de fibre optique requise pour abaisser le taux de répétition induit une dispersion
chromatique conséquente. C’est pourquoi ces lasers générent souvent des impulsions dont la durée
est comprise entre quelques dizaines de picosecondes et quelques nanosecondes. Lorsque cela est
possible, un compresseur d’impulsion est alors utilisé pour avoir des durées d’impulsion inférieures
a 10 ps.

Dans cette étude, nous proposons une méthode pour verrouiller en phase les modes d’un laser
a fibre délivrant des impulsions ultra-courtes a un taux de répétition faible. Cette méthode a été
introduite pour la premiere fois par Nielsen et al [4]. Elle est basée sur un miroir non-linéaire
utilisant la rotation non-linéaire de la polarisation dans des fibres a maintien de polarisation (PM).
Ce miroir se compose d’un polariseur, d’un long trongon de fibre PM et d’un miroir de Faraday
(MF). Dans nos travaux antérieurs [5], la reproductibilité avait ét¢ améliorée grace a 1’utilisation
d’un polariseur hors-axe. Récemment, une méthode pour rendre 1’auto-démarrage du laser plus
fiable a été démontrée ; elle utilise un composant PM qui contrdle 1’état de polarisation en entrée du
miroir non-linéaire [6]. Dans cette étude, nous présentons le fonctionnement du laser lorsque nous
faisons varier les propriétés de la cavité. De plus, des travaux numériques basés sur la résolution des
équations de Schrodinger non-linéaires couplées nous ont permis une meilleure compréhension du
régime de verrouillage de modes.
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2. CONFIGURATION EXPERIMENTALE & MODEL NUMERIQUE

Le schéma général du laser est représenté sur la figure 1. Le laser est basé sur une cavité
Fabry-Perot entiérement faite de fibre PM standard (diamétre du mode égal 4 6,9 um a 1030 nm et
biréfringence de 3,8 x 10™*). Plusieurs configurations expérimentales ont été étudiées pour lesquelles
I’un des miroirs de la cavité est composé soit d’un circulateur rebouclé sur lui-méme avec un filtre
passe bande (FPB), soit un réseau de Bragg fibré (FBG) chirpé induisant une dispersion
chromatique de 10 ps/nm. Quelle que soit la configuration de ce miroir, la longueur d'onde centrale
est 1030 nm et la largeur spectrale a mi-hauteur est 1,7 nm. Le second miroir de la cavité est un
miroir non-linéaire. Il se compose d’un polariseur hors-axe dont 1’angle d’injection peut étre
modifié, d’un long trongon de fibre PM de longueur variable (20 - 100 m) et d’un MF. Le milieu
amplificateur est un court trongon de fibre fortement dopée Ytterbium pompée via un multiplexeur
par une diode laser émettant & 976 nm. Le signal de sortie est prélevé avec un coupleur 2 x 2 avec
un taux d’extraction de 10%. Le multiplexeur et le coupleur sont reliés par un trongon de fibre PM
de longueur variable comprise entre 2 et 50 m. Ce trongon de fibre permet de changer les propriétés
de I'impulsion (durée, largeur spectrale) qui entre dans le miroir non-linéaire.

Miroir non-linéaire

Réseau de o mmmmm————— = -~
Bragg fibré : Y m de Fibre ( X m de Fibre \
I
I
I

chirpé : Laser de (PM980) (PM980)
..... —: Fibre dopée pompe a
YbPM 976 nm

Polariseur

Miroir de
Hors-axe

Faraday

Multiplexeur

Circulateur 3

Coupleur

o o o o =

Sortie 1 Sortie 2
Fig. 1 : Schéma de la cavité laser.

Une modélisation numérique du laser fonctionnant en régime impulsionnel a été effectuée
afin d’obtenir une meilleur compréhension de sa dynamique. Ces travaux sont basés sur la
résolution des équations de Schrodinger non-linéaires couplées qui permettent de modéliser la
propagation de I’impulsion le long de la cavité [7].

3. RESULTATS

Différentes études ont ét¢ menées afin de déterminer les limites de fonctionnement du
verrouillage en phase des modes dans cette cavité. Pour cela nous avons fait varier la longueur de la
fibre optique en différents points de la cavité et I’angle d’injection du polariseur hors-axe. Pour
toutes ces différentes configurations, la dynamique de démarrage du régime a verrouillage de modes
est la méme que précédemment [5]. De plus, toutes les configurations lasers ont permis d'obtenir un
train d’impulsions stable ( variation de la puissance moyenne inférieur a 5%) en régime
picoseconde (4,3 - 10 ps) a des taux de répétition compris entre 1 MHz et 4 MHz.

Tout d’abord, nous avons fait varier la longueur du trongon de fibre PM situé dans le miroir
non-linéaire. Cela permet de changer le taux de répétition tout en conservant le reste de la cavité.
Nous avons montré que 1’énergie par impulsion diminue lorsque le taux de répétition diminue.
L’étude numérique nous a permis de prouver que la diminution de I’énergie par impulsion est due a
la diminution de la puissance créte requise pour saturer le miroir non-linéaire. Bien que nous
soyons limités expérimentalement a des taux de répétition compris entre 3,4 MHz et 1 MHz, 1’étude
numérique semble montrer que le taux de répétition peut étre diminué jusqu’a 660 kHz tout en
conservant une durée inférieure a 6 ps.

Ensuite les longueurs de fibres PM situées avant le miroir non-linéaire et dans le miroir non-
linéaire ont été modifiées tout en conservant une longueur totale de cavité de 100 m. Au travers de
cette étude nous avons mis en évidence qu’une augmentation de la longueur du trongon de fibre
avant le miroir non-lin€aire engendrait un accroissement de 1’énergie par impulsion (voir figure
2.a). Des impulsions ayant des durées de 4,3 ps a un taux de répétition de 1 MHz ont été démontrées
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pour une longueur de 10 m de fibre avant le miroir non-linéaire et une longueur de fibre de 90 m
dans le miroir non-linéaire (voire figure 2.b). De plus nous avons observé qu’au dela de 50 m de
fibre avant I’absorbant saturable, aucun régime a verrouillage de mode ne peut étre obtenu.

Enfin I’impact de I’angle d’injection du polariseur hors-axe sur le régime de verrouillage de
modes a ¢été étudié. La cavité délivre des impulsions de forme variable a un taux de répétition de
3,7 MHz en régime de dispersion normale. Les impulsions peuvent étre mises en forme via
I’ajustement de la puissance de pompe et de I’angle d’injection du polariseur hors-axe (voire figure
2.c). Une étude numérique de cette cavité a permis de montrer que 1’évolution de la forme de
I’impulsion est régie par 1’interaction entre 1’énergie de 1I’impulsion et la réponse non-monotone du
miroir non-linéaire.
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Fig. 2 : a) Evolution de 1’énergie par impulsion en fonction de la longueur de la fibre avant le miroir non-
linéaire pour un laser fonctionnant a 1 MHz ; b) trace d’autocorrélation pour un laser fonctionnant a 1 MHz ;
c) trace d’autocorrélation pour différentes valeurs de pompe et d’angles d’injection pour un méme laser
fonctionnant a 3.7 MHz.

CONCLUSION

Dans cette étude, nous avons montré que ce design de cavité laser a verrouillage de modes
présente une dynamique trés riche. De plus, ce laser est une solution compacte et robuste pour
obtenir des impulsions picosecondes a des taux de répétition de 1’ordre du MHz.
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