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Les lasers à respiration génèrent des impulsions ultrabrèves dont les propriétés temporelles et 
spectrales (largeurs caractéristiques, amplitudes) évoluent périodiquement lors de leur propagation.
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PRINCIPE

ACCROCHAGE DE FRÉQUENCE

LASER À RESPIRATION ET LASER INTELLIGENT

Les nombres de winding ne s’enchainent pas de manière aléatoire. Ils suivent 
une séquence d’arbre de Farey. Un nouveau nombre est créé à partir de 
deux précédents :Ils sont généralement obtenus de manière empirique par ajustement manuel des paramètres de la 

cavité laser fibrée. Leur étude systématique est donc délicate.

En mettant en œuvre une stratégie basée sur l’apprentissage machine et un algorithme évolutionnaire, 
nous pouvons contrôler avec bien plus de précision le fonctionnement de la cavité.

MONTAGE EXPÉRIMENTAL ESCALIER DU DIABLE ET ARBRE DE FAREY

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

CONFIRMATION NUMÉRIQUE

CONFIGURATION RETENUE

Les phases de verrouillage entre les
deux fréquences du laser sont bien
identifiées et un nombre de winding peut
être défini sans ambiguïté.

On utilise un modèle scalaire de propagation où chaque élément fibré est décrit individuellement 
par l’équation de Schrödinger non-linéaire qui inclue les effets dispersifs et non-linéaires, ainsi que 
le gain éventuel. Un absorbant saturable discret est également utilisé.

Les simulations reproduisent bien les observations expérimentales. L’escalier du diable est 
reconstitué avec la dimension théorique attenue. 

Les techniques d’analyses temps réel permettent d’avoir les spectres optiques tour après tour.

Un arbre de Farey estreconstruit.

La structure fractale de l’escalier du diable est bien retrouvée avec une dimension caractéristique 
expérimentale de 0,906 (idéalement 0,87)

Un changement minime de la puissance de pompe permet de passer un régime non verrouillé à un 
régime parfaitement verrouillé, 

Grâce aux techniques de détection en temps réel, les cavités laser à fibre à modes bloqués offrent une plateforme extrêmement intéressante pour l’étude des solitons. Dans le contexte des lasers ultrarapides la
génération d’impulsions à respiration constitue un mode de fonctionnement alternatif [1,2] au cas bien répandu où une impulsion aux propriétés toujours identiques est émise à chaque tour de cavité. L’excitation de ce
régime déclenche donc spontanément l’émergence d’une seconde fréquence caractéristique dans le système. Cette deuxième fréquence sera plus faible que la fréquence associée à la cavité, i.e. la fréquence de répétition.
Or les systèmes non linéaires à deux fréquences concurrentes peuvent conduire à un verrouillage de fréquence, conduisant à une réponse périodique résonante avec un rapport de fréquence rationnel [3].

Dans le domaine de l’optique, les recherches menées jusqu’à présent concernent essentiellement des systèmes dans lesquels une modulation externe, contrôlable avec précision, ajoute une nouvelle fréquence
caractéristique au système. Le cas d’une seconde fréquence émergeant naturellement a par contre été très peu discuté en raison de la difficulté expérimentale de contrôler 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 à fibre verrouillé par un mode de respiration
est un système montrant un verrouillage de fréquence [5]. Ces états sont caractérisés par une robustesse à la variation des paramètres (puissance de pompage et polarisation) et un rapport signal/bruit nettement
amélioré. Ils se produisent dans l’ordre où ils apparaissent dans l’arbre de Farey et dans un intervalle de puissance de pompage donné par la largeur de la marche correspondante dans l’escalier du diable.

RÉGIMES DE FONCTIONNEMENT

exemples de solitons à respiration uniques (haut) ou doubles (bas)
les profils temporels et spectraux sont représentés à gauche et à droite

exemples de solitons à respiration contrôlés par algorithme 
évolutionnaires : molécule formée de deux paires de solitons (gauche) 
soliton à respiration dont la fréquence spatiale est imposée (droite)
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