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INTRODUCTION

Grace aux techniques de détection en temps réel, les cavités laser 3 fibre 8 modes bloqués offrent une plateforme extrémement intéressante pour L'étude des solitons. Dans le contexte des lasers ultrarapides la
génération d'impulsions & respiration constitue un mode de fonctionnement alternatif [1.2] au cas bien répandu o0 une impulsion aux propriétés toujours identiques est émise 8 chaque tour de cavité. L'excitation de ce
regime déclenche donc spontanéement l'émergence d une seconde frequence caracteristique dans le systeme. Cette deuxieme fréquence sera plus faible que la fréequence associée a la cavité, i.e. la fréquence de réepétition.
Or les systemes non linéaires 8 deux fréquences concurrentes peuvent conduire a un verrouillage de fréequence, conduisant 3 une reponse périodique resonante avec un rapport de fréquence rationnel [3].

Dans le domaine de l'optique. les recherches menées jusqua présent concernent essentiellement des systémes dans lesquels une modulation externe. contrdlable avec précision, ajoute une nouvelle fréquence
caracteéristique au systeme. Le cas d'une seconde fréequence émergeant naturellement a par contre été tres peu discuté en raison de la difficulté expérimentale de contrdler ce régime. Pour simplifier cette tache
laborieuse. nous avons mis en place une approche d'apprentissage automatique basée sur L'utilisation d'un algorithme évolutionnaire [4]. Nous démontrons alors qu'un laser 3 fibre verrouillé par un mode de respiration
est un systeme montrant un verrouillage de fréequence [5]. Ces états sont caractérisés par une robustesse & la variation des parametres (puissance de pompage et polarisation) et un rapport signal/bruit nettement
ameélioreé. Ils se produisent dans l'ordre ou ils apparaissent dans l'arbre de Farey et dans un intervalle de puissance de pompage donné par |a largeur de la marche correspondante dans 'escalier du diable.

MONTAGE EXPERIMENTAL
LASER A RESPIRATION ET LASER INTELLIGENT

Les [asers o respiration generent des impulsions ultrabreves dont les propriétés temporelles et
spectrales (largeurs caracteéristiques. amplitudes) évoluent périodiquement lors de leur propagation.

ls sont généralement obtenus de maniere empirique par ajustement manuel des parametres de la
cavité laser fibrée. Leur étude systématique est donc délicate.

En mettant en ceuvre une stratégie basée sur L apprentissage machine et un algorithme évolutionnaire.

nouS pouvons controler avec bien plus de précision le fonctionnement de (3 cavite.
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Les techniques d analyses temps réel permettent davoir les spectres optiques tour apres tour.

Le spectre radio-fréquence est particulierement pertinent pour le controle car des bandes
latérales caractéristiques du phénomene de respiration apparaissent .

REGIMES DE FONCTIONNEMENT
ACCROCHAGE DE FREQUENCE
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Jn changement minime de (8 puissance de pompe permet de passer un régime non verrouillé 3 un
régime parfaitement verrouillé.
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La forme du spectre RF dépend fortement de (a puissance.
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ESCALIER DU DIABLE ET ARBRE DE FAREY
PRINCIPE

Les nombres de winding ne s enchainent pas de maniere aleatoire. Ils suivent .
une sequence darbre de Farey. Un nouveau nombre est crée a partir de el = m+ P
deux précédents : noa nTq

Entre deux paliers verrouillés. on a un pallier non-verrouillé. La taille des paliers suit une structure
Fractale. l'escalier du diable avec des marches de plus en plus courtes.

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les phases de verrouillage entre les
deux fréquences du laser sont bien
identifiees et un nombre de winding peut
étre défini sans ambiguite.
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La structure fractale de l'escalier du disble est bien retrouvée avec une dimension caractéristique
expérimentale de 0.906 (idéalement 0.87)

CONFIRMATION NUMERIQUE

On utilise un modele scalaire de propagation ou chaque élément fibré est décrit individuellement
par Léquation de Schrodinger non-linéaire qui Inclue les effets dispersifs et non-linéaires. ainsi que
le gain éventuel. Un absorbant saturable discret est également utilisé.
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Les simulations reproduisent bien les observations expérimentales. L escalier du diable est
reconstitué avec la dimension théorique attenue.
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