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Résumé— Le présent travail concerne les lasers à fibre impulsionnels
de puissance de type MOPFA (oscillateur laser maître suivi d’un am-
plificateur à fibre). Un travail expérimental a permis d’établir que les
non-linéarités observées (effet Kerr, mélange à quatre ondes, effet Ra-
man) pouvaient être de nature très différentes selon les caractéristiques
de la source issue du laser maître sans toutefois permettre de déter-
miner si la statistique des photons est seule responsable des différents
scénarios non-linéaires observés. Nous avons développé uncode de si-
mulation numérique afin de pouvoir valider l’hypothèse selon laquelle
les propriétés du laser maître en termes de cohérence jouentun rôle
prépondérant dans la manifestation des non-linéarités.

I. INTRODUCTION

Par une technique expérimentale de mesure spectrale ré-
solue en temps présentée dans la référence [1], nous avons
analysé l’évolution spectrale de trois sources laser impul-
sionnelles nano-secondes générées à 1064 nm à un taux de
répétition de 20 kHz, puis amplifiées. Par l’observation de
« tranches temporelles » d’impulsions de 10 ns de durée, ob-
tenues grâce à un modulateur acousto-optique placé en sortie
de l’amplificateur, il est possible de caractériser l’évolution
des effets non-linéaires intervenant dans un laser à fibre im-
pulsionnel et de discriminer les effets non-linéaires associés
à chaque tranche de l’impulsion. Les résultats expérimen-
taux montrent que, pour une même impulsion (largeur tem-
porelle, puissance crête), on peut avoir des comportements
non-linéaires très différents selon qu’il s’agisse d’une source
continue, partiellement cohérente et fine spectralement ou
incohérente et plus large bande, c’est-à-dire d’un point de
vue expérimental selon le choix et les paramètres de l’oscil-
lateur laser maître (configuration Q-switch, source d’émis-
sion spontanée amplifiée, laser continu partiellement cohé-
rent). Cependant ces observations expérimentales ne per-
mettent pas de déterminer si la statistique des photons est
seule responsable des différents scénarios non-linéairesob-
servés et entraînant des modifications spectrales bien dis-
tinctes. C’est la raison pour laquelle nous avons cherché à
développer un outil de simulation numérique afin d’étudier
les propriétés de cohérence d’un laser à fibre impulsionnel
de puissance.

La propagation d’une onde dans une fibre optique carac-
térisée par un indice de groupeng est décrite par l’équation
non-linéaire généralisée de Schrödinger (GNLSE) [2]. Cette
forme particulière de l’équation de Schrödinger est obtenue
à partir des équations de Maxwell en exploitant un certain
nombre d’hypothèses rendues possibles par les caractéris-
tiques très particulières de la propagation d’une onde dans
un milieu comme une fibre optique. Dans le cadre de notre
étude, une hypothèse essentielle connue sous le nomd’ap-
proximation de l’enveloppe lentement variablestipule que
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le champ électriqueE de l’onde optique est polarisée li-
néairement dans une directionex transverse à la direction
de propagationez définie par la fibre et peut être repré-
sentée comme une fonction du tempsτ et de la position
r = (x, y, z) sous la forme [2]

E(r, τ) = A(z, t)F (x, y) e−i(ω0τ−kz)
ex (1)

oùA(z, t) désigne l’enveloppe lentement variable de l’onde,
F (x, y) représente la variation transverse de l’onde,k est
le nombre d’onde,ω0 = 2πν0 est la pulsation de l’onde et
t = τ−z/vg est le temps local au repère mobile se déplaçant
avec l’onde à la vitesse de groupevg = c/ng. L’expression
de F peut être calculée explicitement en utilisant les mé-
thodes usuelles de séparation de variables pour les équations
aux dérivées partielles.

Dans notre étude, l’évolution temporelle de l’enveloppe
lentement variableA(z, t) est gouvernée par la forme sui-
vante de l’équation de Schrödinger [2]

∂

∂z
A = −

α

2
A +

(

∞
∑

n=2

in+1 βn

n!

∂n

∂tn
A

)

(2)

+iγ

(

1 +
i

ω0

∂

∂t

)

(

(1 − fR)A |A|2 + fR A (hR ⋆ |A|2)
)

pour t ∈ R et z ∈ [0, L], L désignant la longueur de
la fibre. Les phénomènes physiques pris en compte dans
l’équation (3) sont les suivants. L’atténuation linéaire inter-
vient via le termeαA oùα est la constante d’atténuation de
la fibre et la dispersion linéaire via les coefficients de disper-
sionβn pourn ≥ 2. Des effets non linéaires sont également
pris en compte. Les effets Kerr instantanés se manifestent à
travers le termeγ (1 − fR)A |A|2. La contribution Raman
retardée est prise en compte par le produit de convolution de
la puissante instantanée|A|2 par la fonction de réponse Ra-
manhR. La constantefR représente la contribution partielle
de la réponse Raman retardée à la polarisation non linéaire.
Par ailleurs, dans l’équation (3) la dérivation en temps prend
en compte la dispersion des non-linéarités à travers le para-
mètreτshock = 1/ω0.

On introduit les opérateurs linéaireDt et non linéaireN :
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On s’intéresse à la résolution numérique du problème aux



dérivées partielles suivant pourz ∈ [0, L] et t ∈ R
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A(z, t) = DtA(z, t) + N (A)(z, t)

A(0, t) = A0(t) ∀t ∈ R

(3)

où A0 est une donnée qui correspond à l’enveloppe lente-
ment variable du champ électrique en entrée de la fibre.

II. RÉSOLUTION NUMÉRIQUE DE L’ÉQUATION
GNLS AVEC TERME SOURCE STOCHASTIQUE

A. La méthode RK4IP

Récemment une méthode baptisée « fourth-order Runge-
Kutta method in the interaction picture method » (méthode
RK4-IP) a été proposée [3] comme alternative aux méthodes
de Split-step pour résoudre numériquement l’équation de
Schrodinger généralisée (3). Nous avons montré [4] que pour
un coût comparable à la méthode de Split-step symétrique
(méthode SSS) basée sur le schéma de Strang, la méthode
RK4-IP exhibait une convergence d’ordre 4 au lieu de la
convergence d’ordre 2 de la méthode SSS. C’est donc la mé-
thode RK4-IP que nous avons retenu pour notre code de si-
mulation.

Le principe de la méthode RK4-IP pour la résolution
du problème (3) consiste à introduire une subdivision
(zk)k=0,...,K de l’intervalle [0, L] et à résoudre sur chaque
sous-intervalle[zk, zk+1] les 3 problèmes imbriqués sui-
vants :

•
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Ak(zk, t) = Ak−1(zk, t)
(4)

oùt 7→ Ak−1(zk, t) désigne la solution au noeudzk calculée
à l’étapek − 1
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et oùGk est l’opérateur défini parGk(z, t, ·) =

exp(−(z − z′k)Dt) ◦ N ◦ exp((z − z′k)Dt).

•







∂

∂z
Ak(z, t) = DtAk(z, t) ∀z ∈ [z′k, zk+1]

Ak(zk, t) = Aip
k (zk+1, t)

(6)

où t 7→ Aip
k (zk+1, t) désigne la solution du problème (5) au

noeudzk+1.
Tout comme pour la méthode de Split-step symétrique,

les problèmes linéaires (4) et (6) peuvent être résolus ef-
ficacement par transformée de Fourier et la solution cal-
culée par l’algorithme FFT. Le problème non linéaire (5)
est quant à lui résolu en utilisant un schéma de Runge-
Kutta d’ordre 4 (RK4). Une mise en œuvre astucieuse de
cette approche utilisant les symétries induites par le schéma
RK4 dans la discrétisation des opérateursDt, N et Gk per-
met de disposer d’un méthode numériquement efficace. Par
ailleurs, nous avons mis en oeuvre une stratégie de pas adap-
tatif pour la subdivision(zk)k=0,...,K basée sur l’exploita-
tion d’un schéma de Runge-Kutta emboîté permettant de dis-
poser d’une estimation de l’erreur locale à chaque noeud de
discrétisation spatiale.

Une particularité du problème traité réside dans la néces-
sité de prendre en compte une fenêtre spectrale de grande
taille dans le calcul en raison du décalage de la fréquence
centrale et de l’élargissement du spectre de l’onde optiqueau
cours de sa propagation liées aux non-linéarités. D’un point
de vue pratique cela signifie que le nombre de noeuds de la
discrétisation temporelle et fréquentielle requis pour l’algo-
rithme FFT est très grand (de l’ordre de223 ∼ 107).

B. Génération de la source incohérente

Pour prendre en compte les propriétés de cohérence par-
tielle de la source laser nous représentons l’amplitude com-
plexeA en entrée de fibre (termeA0 dans (3)) par un pro-
cessus stochastique Gaussien stationnaire à valeurs com-
plexes de fonction d’auto-corrélation donnée. Les méthodes
usuelles de simulation d’un processus gaussien (basées sur
une factorisation de Choleski de la matrice de covariance)
se sont révélées inopérantes d’un point de vue numérique en
raison du grand nombre de noeuds de discrétisation tempo-
relle requis entraînant des échantillons aléatoires à générer
de très grande taille. Nous avons donc eu recours à une mé-
thode plus sophistiquée récemment proposée et dénommée
Circular embedding method(CEM) [5].

D’un point de vue pratique, un grand nombre de « si-
gnaux » (fonctions) complexes correspondant à des réalisa-
tions du processus stochastiqueA0(t) sont simulés en utili-
sant la CEM puis propagés en résolvant l’équation GNLS (3)
par la méthode RK4IP. Une analyse statistique est effectuée
sur les « signaux »A(L, t) en sortie de fibre afin d’en dé-
terminer les caractéristiques et estimer la fonction d’auto-
corrélation. Mentionnons que compte tenu du caractère non
linéaire de l’équation GNLS (3), il est impossible de prédire
mathématiquement la loi du processus stochastiqueA(L, t)
en sortie de fibre. Seuls ses moments peuvent être estimés.

III. CONCLUSION

Dans le cadre d’une étude des lasers à fibre impulsion-
nels de puissance, nous avons développé un code de simula-
tion numérique permettant de simuler la propagation d’une
source laser incohérente dans une fibre optique afin d’étudier
les propriétés de cohérence d’un tel laser. Le caractère inco-
hérent de la source issue du laser maître est pris en compte
en la représentant à l’aide d’un processus stochastique Gaus-
sien. La propagation de l’onde optique dans la fibre est si-
mulée numériquement en résolvant l’équation GNLSE par
la méthode RK4IP. Les comparaisons entre résultats issus
du code de simulation numérique et résultats expérimentaux
sont en cours.
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