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Introduction Générale

La fibre optique, capable de guider la lumiere sur de grandes distances avec de faibles
pertes, tout en ®tant soupl euptwd teclnologigue pourde ut i | i s
t ® ®communications. CO0es tmonoroddes guades teco@s/de débitd es f i b
de transmission ont été obtenus. Par ailleurs, la trés bonne qualité spatiale du faisceau délivrée
par ce type de fibre a trés largement étendu son utilisation a de nombreux autres domaines et
fonctions (laser, imagerie, d ®p ort doé®ner gi e, capteur, €). Toute
(typiqguement inférieur 2100m) doéune fibre monomode | imite | a
peut guider. Une onde propagée trop intense peut, dans des cas extrémes, engendrer des
dégats structurels a la fibre, ou le plus souvent modifier les caractéristiques spectro-

temporelles de | 6onde gui d®e par l a r®ponse non
applications, comme le déport de puissance par fibre ou les lasers a fibre énergétiques, ces

effets non | in®aires peuvent °tre probl ®matiques
tout en conservant une propagation monomode, des fibres a large aire modale ont été

congues, atteignant plusieurs dizaines de micrometres de diamétre de ci u r . Toutefoi s,
fibres de conception particuli re, sont couteuse

leur section est grande.

Les fibres optiques multimodales sont également des fibres a grande aire modale, mais
de conception plus classique, peu onéreuses a produire et souples. Historiguement, ce sont
les premieres fibres développées, mais longtemps mises de c6té au profit des fibres

monomodes. Depuisuned®c enni e, il y a un regain doéint®r-°t
domai npplicatiod 8 6 ®t endr aeebi"erduawi mple transport i ncoec
utilisant les différents modes du guide. R®c e mment , |l e monde des t ® ®co

réapproprié ce type de fibre pour exploiter ces modes comme autant de canaux de
transmission, démultipliant ainsi le nombre de canaux disponibles par fibre optique de liaison.

Pour cela, le concept de démultiplexage spatial a été développé, améliorant le débit de

transfert de données (Richardson, Fini, and Nelson 2013). Les fibres multimodales sont

®gal ement ®tudi ®es potuerl Héagquees b6amphecati enspsc
réalisation de sources fibrées de puissance. Néanmoins, la forte structuration du faisceau en

sortie de fibres multimodales reste un inconvénient majeur pour beaucoup d d@pplications. Co6 e s t
pourquoi, de nombreuses études ont été réalisées derniérement pour controler la propagation

ddbune onde dans ce type de fibre. Ces travaux so
lecontt | e de |l a propagation de rayonnements °~ tra
milieux diffusants.

Pour g®rer l a propagation dbéun faisceau cohd
travaux précurseurs de Vellekoop et al., étaient basés sur unetechnigued 6 opt i que adapt a
Elle exploite le caractére déterministe de la propagation dans ce type de milieu, pour pré-
compenser l e front déonde incident (Vadédkoomandle f oc a
Mosk 2007; Vellekoop 2015). Depui s, ddoautres techniquelk ont ®:
propagation de la lumiére a travers des milieux complexes, également applicables aux fibres
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multimodales, comme la conjugaison de phase ou la mesure de matrice de transmission. Ces
travaux ont essentiellement été réalisés avec des milieux complexes a réponse linéaire.

Cependant, les effets non linéaires bien que souvent volontairement évités, peuvent
®gal ement °tre exploit®s pour | e d®leecdsogamp e ment
exemple, pour créer des sources de spectre atypique tels que des supercontinua ou des
peignes de fréquences. A nouveau, les fibres multimodales ajoutent une nouvelle dimension
a ces effets, avec les interactions entre les modes transverses de la fibre. Ces guides
repr®sentent ainsi un terreaei choiextpedr a-taepareliesd Ppp atpii
non linéaires complexes. Par conséquent, certains phénomeénes ayant été prédits
théoriquement au cours des années 1980 (Hasegawa 1980) et plus récemment (Longhi 2003)
ont pu, grace a la montée en puissance des sources lasers, étre observés dans les fibres

mul ti modal es et plus particuli rement dans cell e
parabolique. Parmi ces expériences, notons la génération de solitons optiques multimodaux
(Wright et al. 2015), | 6observation doinstabil Kupastag®o m®t r

2016), mais également des phénomenes de nettoyage de faisceau qui tendent a privilégier un

mode unique en sortie de fibre par conversion de fréquence (Terry et al. 2007). D@utre part,

des expériences menées au laboratoire Xlim sur la propagation non linéaire dans les fibres

multimodes ont récemment révélé un effet inattendu appelé autonettoyage de faisceau par

effet Kerr. Il consiste a transférer spontanément une grande parted e | 6 ®ner gi e pr opa
le mode fondamental, & haute puissance, « nettoyant » la structure granulaire du champ
généralement observé, et ce sans conversion de fréquence (Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert,

Barthélémy, et al. 2017).

Jusqubici peu de travaux ont trtondu®hampu contr
propagé dans une fibre multimodale en régime non linéaire, au-dela du nettoyage vers le mode
fondamental. Des travaux ont montré que certaines techniques comme la mesure de matrice
de transmission, montrent leur limite & gérer la propagation non linéaire dans une fibre
multimodale, commelorsddune ampl i fi cati on dFRorenti®eal.rA@e)de gai n

L 6 o b jdemes fraffaux de these aétéd 6 ®t udi er | a possibilit® d
adaptatif de la propagation dans une fibre optique multimodale a la dynamigue particuliére de
| 6aut onett oy a destrgvaux de ee€hérehé suies boucles adaptatives a controle
de front dbébonde montrent qudelles sont peu ef fi
travers des fibres multimodales en r®gime de p
doéoexpl oi t e e pat affet Keer tpdunagsistgr la synthése modale réalisée dans une

boucle doéooptimisati on. Dans | e processus non | ir
fa-on irr®versible vers | e mode dbéordre dse pl us
spatiale de |l a fibre&®gdliemdmampcheljceck® ®, méaurer
composition modale excit®e, sur |l a dynamique de

Mon manuscrit de th se est compos® de quatr
rapporter les effets physiques qui se produisent lors de la propagaton ddondes optique

l es fibres optiques multimodal es, en particulier
dans les fibres © gradient doéindice pardesolique
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effets de dispersion chromatique, de dispersion intermodale, des effets non linéaires a

réponses élastique et inélastique ainsi que des éléments théoriques permettant de les

repr ®senter. 1 se termine par | a deteyageipgnt i on d
effets Raman et Kerr. Ces descriptions s ont assorties dodébune synth
relate notamment les différentes théories avancées pour expliquer la dynamique non linéaire

de transfert dé®nergie vers | e mode fondament al

Dans le deuxiéme chapitre, je présente les diff®r ent es m®t hodes dbéopti g
qui permettent de maitriser la propagation dans des milieux complexes en régimes linéaire et

non | in®aire. I'l sbdagit dbébune partlathesoormati®t hodes
opérée sur le champ optique lors de la traversée de ce milieu, calculent la carte de phase a lui
appliguer en entr®e du milieu complexe pour fa-oa
releve des techniques itératives qui visent & maximiser un parameétre en sortie de fibre par
adaptation du front dédonde en entr ®e. Apr s avol
contrtle de front déonde ° travers l es mil i eux
différentes méthodes au cas desf i br es mul ti modal es. igred lem® i nt ®r e
propensions areéaliser en sortie de fibre des focalisations mono ou multipoints par combinaison

|l in®aire de modes ou " synth®tiser des modes uni
ces différentes techniques lorsque la propagation dans la fibre se fait en régime non linéaire.

Cette recherche bibliographique méa permis de d®

aux enjeux de synthese modale en régime de propagation non linéaire.

Dans le Chapitre Ill, sont présentés les travaux expéri ment aux que | 6ali r®
contrtler l a propagation non | in®aire dbéune on
synt h®ti ser des modes de <cette fibre. Cbdest
rapportée la synthése de modes autre que le mode fondamental dans une fibre optique
mul timodale ° gradient doi ndi-lioéaritgs dertypackert. Dapsue en p

une premiére partie, je discute la détermination des parameétres du systéme adaptatif utilisé
pour la mise en place du banc expérimental. Dans la seconde, je présente et analyse les

r®sul tats des exp®riences de contrtl]e mo d al e
propageant 56 modes LP (par polarisation). Je compare en particulier des résultats
déoptimi sati on o btoepnaugsa teinom @giin®asi rdee eptr non | i n®:
de |a dynamigqgue dbéautonettoyage. Cette ®tude est
a différents niveaux de puissance créte et pour différents modes cibles afin de fournir des
informationssur | e seuil déautonettoyage modal par effe
Il a ®t ® d®montr® par | a communaut® scientifi
et 7 son interpr®tation que | e phbksBunprotessusded 6aut or

transfert d&ideverslgmode fandamedtaleOn utilise souvent les approches de
thermalisati on d@Aschiaiesal. 20d1) Pauredédrire $es couplages non

in®aires entre | es modes de | a fibre multimodal
dernier chapitre de ma th se, j 6ai cherch® ° re
modale présentés danslechapi t re pr ®c ®dent avec cseatpiho®n oem dnee |
popul ation modale. Je rapporte tout dobéabord |l e n
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traduire | a propagation dans une fibre multimoda

de| 6ef fet Kerr, e n me n tnsuitenja eonftontesles sésultais mé mest i on s .

simulations ° ceux des synth ses modales exp®r
®cl airage sur | 6apport des c oclindarités lpre du progedsesr mo d a u >
adaptati f de synt h pateoumttudiea tommeattla stludtaratidn rdwe front

déonde influe | a dynamique de thermalisation de
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Chapitre I. Les effets non linéaires dans les fibres optiques
multimodales

Introduction

Le principe de guidage de la lumiere a été démontré dans les années 1840 par Daniel
Coll adon en propageant de la lumi re ° travers
ensuite ®t ® utilis®s pour d®porter darblea L1O@MIO0O r
gubdbapparait | e t eintnodait pdreNarindebKapgany dgsignan ke guide que
nous connai s s o(lhhecha2004)o Le damaimewés fibres optiques a par la suite
connu un essor important, accompagnant le développement des sources lasers qui
apparaissent également dans les années 60s (Maiman, T1960), ce qui a acc®l ®r ®
des communications optiques. Les premieres fibres optiques fabriquées, de large section de
c 1 u étaient multimodes. Toutefois, les fibres monomodes se sont trés rapidement imposées
dans |l es communications optiques sdbaffranchi ssa
pénalisante pour la bande passante des systemes de communication.

Les fibres monomodes sont également trés appréciées d an s ddautres dom
déactivit® car elles permettent, par exemple, de
limité par la diffraction. En revanche, les contraintes optogéométriques sur la fibre pour guider
un mode unique, par réflexion totale interne, sont trés fortes. Dans les fibres standards, le
diam tre du ciur l'imit® -~ moins de 10 Om est u
optiques de forte puissance, en particulier de forte puissance créte, sans engendrer des effets
non linéaires, voire sans endommager la fibre.

Les fibres optiques multimodales, quant a elles, possédent des aires modales
sensiblement plus importantes permettant ainsi une meilleure tenue au flux. Par ailleurs, elles
ouvre n t débautres possi bil i me@gatign par fibeeoptigup bvec len  t ®I G
multiplexage spatial (Berdagué and Facq 1982) (Richardson, Fini, and Nelson 2013), créant
ainsi autant de canaux de communication que de modes se propageant dans la fibre, ou
encore en imagerie biologique in situ a travers un endoscope (Papadopoulos et al. 2013;
Caravaca-Aguirre and Piestun 2017). L6O6®tude des effets non | in®a
également un domaine de recherche en plein essor, a cause de la forte imbrication entre les
différents domaines spatiaux, temporel et spectral dans ce type de milieu.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les principaux effets non linéaires mis en jeu
dans la suite de ce manuscrit. Dans un premier temps, quelques généralités sur les fibres
optiques mul ti modal es seront d o n nWroa-linéariés i s , j

)y

potentiellement en jeu dans les fibres optiques pour finalement traiter plus particulierement le
phénoméne de nettoyage non linéaire de faisceau dans les fibres multimodales & gradient
doéindice parabolique.
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I.1. Généralités sur les fibres optiques multimodales

Dans cette partie, les fibres multimodales sont succinctement décrites en analysant le
cas dfoiumree mul ti modal ecel us auwWtbuad@i adibeGCRMOIi Nndi ¢

parabolique. Puis, 6 expl i quer ai | es di ik fe®jele aut cours pda &nom n e ¢
propagation doéi mpul sions dans l e cas dbébune pro
considérées ici que les fibres standards fonctionnant sur le principe de la réflexion totale

i nterne, des fibres 7 ciur et gaine solides.

[.1.1. Principe de guidage et fibre multimodale

Les fibres optigqgues sont des guides dbébondes d

verre de silice. Elles peuvent étre décomposées en trois parties : l e ciur guidant,
optique et | a gaine mREigureilh uel raadmmea olndiell Il lLante nt
dop® doéions inertes inclus dans |l a matrice de s
et par conséquentdepermet t re | e guidage de | 6onde @d ectron
interne. La gaine optique, en silice non dop®e,
la di ff® ence dbéindice. Enfin, |l a gaine m®caniqu

Gaine mécanique —— >

Coeur guidant —{

Gaine optique /

Figure.L1:Repr ®s ent ati on sch®mati que dbéune fibre

Il est possible de calculer les modes propres de la fibre en résolvant les équations de
Maxwel | comme pour tout gui ceoptiddks i esepossiideades | e ¢
regrouper des modes transverses électriques (TE), des modes transverses magnétiques (TM)
et des modes hybrides (HE ou EH) e nra-dgerdeupes d
constantes de propagat i oneantdlamémevitessedanslafibbtees, s e
On peut alors considérerune nouvell e base modale compos®e de
pol arized &) ainsi nomm®s car pour un mode | e ve
est toujours orienté selon une méme direction, seul son sens peut évoluer. Une des
particularitésdec es modes LP est quédéils sont constitu®s d
TE et TM et de modes hybrides. La Figure 1.2 montre quelques exemples de répartitions
transverses de modes 00  ainsi que la distribution des modes électromagnétiques qui les

composent. Les indices & et r epr ®s ent ent respectivement | 6i nd
modes LP. 11l est toutefois n®cessaire dbéajouter
gue dans | dapproxi mat i o&eisdtee d wirdsaue fladiinmlde ce d
differentde | 6i ndi ce de | a gaine.
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Figure 1.2 : Décomposition et illustration de modes LP en modes électromagnétiques (Kitayama 2013).

Le calcul de la fréquence spatiale normalisée V et de la constante de propagation
normalisée b permet de savoir quels modes sont guidés dans une fibre aux caractéristiques
optogéométriques données.

G i & & 00 0@
s foX3 on@
W
Qe ¢ f
Dans ces équations,_est | a | ongueuri edtonlde dayamtadaid’i
¢ sontrespectivement | 6indice de r®fractifola maxi m
constante de propagation du mode considéré etkoe st | a norme du vecteur
vide. Une grandeur trés souvent utilisée pour caractériser une fibre est son ouverture
numérique (O ) qui peut °tre reli®e “ |l 6dangle incident

possible de déterminer combien de modes sont guidés dans la fibre a partir de courbes de
dispersion semblables a celle de la Figure 1.3 ci-aprés. Plus la valeur de wsera grande et plus
la fibre pourra guider de modes, chague mode autre que le mode fondamental possede une
fréquence spatiale normalisée dite de coupure qui correspond a la valeur limite de V pour que
le mode soit guidé.

Dans | e cas doune fibre © saut dobéindice, I a
de coupure du second mode de la fibre est de 2,405 tandis que pour une fibre a gradient
déindice elle est de 3,518. Cet ®dredesmadéseex pl i que
chaque fibre optique.
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Figurel.3: Cour be de dispersion des ifktayaa20dx).une fi bre
Lorsque la fibre est multimode, les modes interférent pour former un champ de
tavelures (¢ speckle é&) sur | a section due ciur e
de tavelures dépend du nombre de modes propagés.

Fibre Multimode: Fi bre ° saut "dgiradieeatetddfiindi €e e paraboa

Dans la famille des fibres multimodales, deux catégories sont plus largement
répandues : l es fibres -~ saut doéindice et l es fibre
| 6 i n,deurqlitféeence provient de laformedel eur pr of i | déindice de r@®
la Figure 1.4 et accompagnée de la représentation de la propagation de rayons
correspondante.
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Figure 1.4 : Profil doiomd scleematishteon du@didage par des rayons pour (a) une fibre
saut doéindice et (b) une fibre ° gradient
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Le profil doéindice condi tdaldlendemetré det¢ modes)@eti s | e ¢
la répartition des constantes de propagation des différents modes, notamment leur

d®g®n®rescence. Dans une fibre ° gradient doéi n.
groupes de modes de méme constante de propagationt définiepar | 6 ®@uoaQésto n
|l 6ordre du groupe de modes, n et m ®tant respect
modes 00 telsque™Q ¢¢ & petw —est | a diff®rence dbdindice
. Nga
P o orf@

De plus, ce type de profil doéi ndi cénmagkree r ®f r a «

pour | e c¢ hamp-a-grequelasgu®ture die ehamp transverse se reproduit au cours

de la propagation de maniére périodique (lga 1980). Enfin, & dimensions identiques et a
ouverture numérique identique, le nombre de modes guidés par une fibre multimodale a saut

déindice ou ° gradient doéindice est diff®rent e
Tableau I.1. Unefibor e mul ti modale ° saut doéindice propage
de modes qudune fibre © gradient pour wune fr ®que
Tableau I.1 ;: Comparaison du nombre de modesguidésdans wune fibre ° saut doéind
gradient doéindice parabolique.

Nombre de modes S
. o L Nombre de modes LP guidés
électromagnétiques guidés

, , (i qudah pm@En ¢ &
i cuda,_. prm@Etdw ¢ &)

Fibre a saut 6 2 trm 6 = ppm
G g
Fibre a gradient
i D W o
parabolique 5 2 @ - 5 L
c0 ¢ T (NS ] 50 vu

Au cours de la propagation dans une fibre, il est important de considérer les couplages

' i n®aires qui peuvent avoir | ieu dans un syst m
t h®ori quement orthogonaux, cel a sichbampdntreeleugue | O
modes est nulle. En pratique, la fibre optique comporte des défauts de fabrication tels que de

faibles variations de diam tr e, doéoellipticit® o
(Agrawal 2019). Tous ces d®f auts vont Dbriser | 6orthogon
propagation et donc entrainer des couplages énergétiques aléatoires entre les modes. De

m° me, l e conditionnement de | a fpeubétre sostemes | denv
coupl age. Lorsque |l a fibre est fortement cour b®e

des fuites dans la gaine, mais également des couplages entre modes, notamment sur les
modes doordre<€i®loat ®s n e Cre@penaore éldvée pracheddé I®gaine
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les rendant ainsi plus sensibles a la courbure. Il est également important de noter que le

couplage entre modes est sensible a la différence de constante de propagation. Ainsi, plus les

constantes de propagation sont proches et plus le couplage pourra étre important. Par
cons®quent , l es modes faisant partie doéun gr ou
| 6®nergie plus efficacement.

[.1.2. Dispersion dans les fibres optiques

Dans une fibre optique, en régime de propagation linéaire et notamment dans le cas
du gui dage doéi mpul sions br ves, certains ph®no
caract®ristiques spati otemporell es du champ pr
dispersion chromatique et de la dispersion intermodale ou encore la dispersion de polarisation.
Les effets qui découlent des deux premieres sont brievement abordés ici.

Le mat ®riau et |l e guide sont ° |l 6origine de
d®pendance de | 6indice de r ®fdrdantdiegn Aduwmsinat ®reisa |
composantes spectrales de | 6onde guid®e se pro

caract®ristiqgues optog®om®triques du guide ainsi
proportion de champ évanescent dans la gaine et donc sur la constante de propagation du

mode consi d®r ®. Toutefoi s, | 6ef f et de dispersio
mul ti modale ° gradient doéindice car | a -gand f ®r enc
est plus faible que pourune fi bre © saut doéindice. Comme | 8i ni
de |l a fr®quence, il est possible doéexdprilmieai de
déun d®vel oppement (Thévenaz ®01i)e omhme Thg!l mont@e | 6 ®qu
autour de la pulsation centrale] . La composante] d®pend de I 6indice de
matériau a la fréquence porteuse et permet de d®f inir |l a vitesse do®v

| 6onde propag®e tel que

1 p = S
I 1 € 5 f f 1 ET 11 E on&
T -
avec on&
T
La composante | - € 1 —— permet de définir la vitesse de propagation a
travers |l a fibre optique de | 0enyvevitesge pliee dec o mp| e x

groupe est ladidpdrsionintermodate qul iatervient dans les guides multimodaux.

En effets, les différences de constante de propagation des modes induisent une vitesse de

groupew propre ° chaque modaversetdutdr®dfi n.iLedifferencere | 0 i
vitesse de groupe provoque alors des retards entre les modes au cours de la propagation. Ces
retards entra " nent des d®f ormations de | 6i mpul si
illustré par la Figure 1.5(a).
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Figure 1.5 : lllustration des déformations temporelles subies par une impulsion lors de la propagation
en présence de (a) dispersion intermodale et (b) dispersion chromatique.

Si la longueur de la fibre optique est suffisamment importante, les modes peuvent étre
total ement s®par ®s temporell ement avec comme ¢
impul si ons bien di stinctes. Dans une fibre mu |
majoritairement induit par la dispersion intermodale en regard de la dispersion chromatique.

Pour un spectre centré sur la pulsation] et de largeur spectrale 3 | éssion pla

la dispersion chromatique Oe st donn®e p@petedtde@gdardetdu terme

- C 1
. G
o —d Orn@p
Comme | 6i | | Higute l.& la toarbe de dispersion de la silice change de signe
autour de | a longueur dbébonde dite du z®ro de di
el l e est appel ®e di spersiogudehbemat Eigupd=db) t cvano
montre de mani re simplifi®e | d6dinfluence de | a

impulsion au cours de la propagation dans une fibre optique en régime de dispersion anormale.
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Figurel6: £volution de | a dispersion chromatique de | a s
le domaine du proche infrarouge.

Cette premiere partie a apporté quelques notions sur les fibres optiques. La partie
suivante d®crit |l es principaux effets non | in®ai
sa propagation dans une fibre optique.
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I.2. Propagation en régime non linéaire dans les fibres optiques

La propagaton d 6une onde ®I| e dany unmatgriau®vaientraieer un
phénomeéne de polarisation 0 qui peut étre défini & partir de la permittivité diélectrique du vide

T , dela susceptibilité ... propre au matériau et du champ électrique©de | 6onde tel qubd

dans | 6 &g uwaacbmposante du premier ordre ?  peut étre directement associée a

| 6indice de r®fraction et donc ~ | a?r &pgoamtse | i n¢
elle " I 6origine des ph®nom nes quadr aqué,ques t

de sommation de fr®quences et dbéautres interact.i

fibres optiques, | a suscepti bi Isi dé@ralemenh lesl i n®ai r

susceptibilit®s doéoordre pair sanpdsition ded@adibre qyuiu e me nt

est centrosymétrique et amorphe. Il existe des méthodes dites de « poling » permettant
doobtenir des effets (BmlenahdTom®E87) @arguleg,uCardatheat i qu e s
and von der Weid 1989), mais celles-ci ne seront pas traitées dans ce manuscrit.

o | ..0 .. 0 ..0O0 E O &

Ainsi, les fibres optiques sont sujettes principalement aux non-linéarités cubiques
régiesparletermeen? , ° | 6origine de ph®nom nes ~ 1 ®pons
gue ce terme soit faible, l e fort cela §randee me n t (

l ongueur doéinteraction qubappor treeshoa-linaritbstr e opt i

Les effets non linéaires dans les fibres optiques sont étudiés depuis des années et
l eurs th®ories ont donn® | i euvriagdee dnéoAmbrraewasle se xppu
maniere détaillée leur fonctionnement (Agrawal 2007) per met t ant une vVvision di
interactions non linéaires dans les fibres optiques. Pour ma part, je ne traiterai dans cette partie
gue de <certains effets non |l in®aires @denrdre t
distinguant les effets élastiques et inélastiques. Je terminerai en traitant de | 6 appor t de |
propagation multimodale dans les phénomeénes non linéaires.

I.2.1. Effets non linéaires a réponse élastique

Le terme de ph®nom ne 7 ri®podhyeca ® astd @@eh sn @
avec le matériau et que la réponse de ce dernier est quasi instantanée. Dans les fibres
optiques en silice, trois effets sont principal
optique. 1 s 0 a gi de plse, dé & anodulationode pHase tcrioigéa et du

mélange a quatre ondes.

Avantdedécr i re ces effets, je vais dbéabord rappe
plushaut.Celui-ci est provogqu® par une modul ati pdne spati a
au passage dbébune onde optique intense. Ainsi,

| 6i nt'@ndsei tI® o n d e @), Guiastgtoportionnelle au carré du module du champ

optique. On définitT ¢ o mme ®t ant lihéaire dudmatérau, ih peut étre exprimé en
fonction de | a susceptibilit® non |in®aire dool
(Agrawal 2007). Dans |l es fibres optigqgues en silice, | 60
estdeofy pm & &  (Stolen and Lin 1978).
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I.2.1.1. Modulation de phase

Léaction de | 6effet Kerr optique modifie 1o
égalementl 6onde “ | 6or i gi doenantllieu aldes mpdelatibns de llagphaseaa
| 6onde i nc i-dgeavent mettr€ enljdu @re ou plusieurs ondes selon les cas, on

parl e alors dbéautomodul ati on de phase ou de modu

[.2.1.1.1. Automodulation de phase

Le ph®nom ne dbéautomodul ation de phase se prc
optique estsuffisantepour i nduire une perturbation sur | 8i n
perturbation va provoquer une modification du cheminopt i que parcouru par | 6o
conséguence une variation du déphasage cumulé parcelle-ci comme il l ust@w ® par
avec%l a phase accumul ®e par | 6ondeOldei ntoenrgs idte® | cae f
optique.

oL O =& 2000 % %o 0@

En consi d®rant | daspect impulsionnel de | a sc
phase apparait a travers le terme non linéaire. Celle-ci induit a son tour une modification de la
pusati on instantan®e de | 6onde qudelaphase.r espond =~ |

: Dot O ¢t O 000 o
17 O T ] =—8 E o n

De nouvelles composantes spectrales sont générées avec comme conséquence un
élargissement du spectre en fonction de I 6intensit® d
d 6 u n e sionnmapeg lune enveloppe temporelle gaussienne (et un spectre initialement
gaussien également), la phase instantanée générée, uniquement par automodulation de
phase, e st sym®trique par rapport au centre de |
déformationsde | 61 mpul si on dansmdselesdstillaEonsmans & domgine r e |
fréquentiel comme le montre la Figure 1.7.

(a) (b) H H

Temps - Fréquence
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Figure 1.7 : 1l Tustration de | &dinfluence de | 6tmjoelmtodul ati o
(b) spectral.

[.2.1.1.2. Modulation de phase croisée

Dans | e cas 0% deux i mpul si_oats sé propagent | on g u e
simultanément dans une fibre optique. Un terme de phase non linéaire supplémentaire vient
sbajouter ° celui de | 6automodul ati on dse. phase,

L 6i nt '®induit desBnodifications sur le champ ‘O et inversement dans le cas ou les deux
champs ont des intensités suffisantes pour produire les effets non linéaires. Le terme de phase
associé a cette modulation de phase croisée estdécritdans | 6 ® @ @t i on

% O O —& & 00 cOb6 O 0@ p

Deux choses sont a noter ici. La premiére est que le déphasage induit par la deuxieme

onde est deux fois plus fort si | 6on consid re d
la différence de vitesse de propagation entre ces deux ondes qui provoque une asymétrie de
| 6®1 argi ssement spectral ainsi qubéune s®paration

peut découpler complétement les deux ondes.

1.2.1.1.3. Effets spatiaux de la modulation de phase

Lddg et Kerr est ° |1 o6origine de nombreux ph®nc
dans les fibres optigues.Cdest | e cas par ex e mpihdeitudeaédictioa ut of oc
du diamétre du faisceau au cours de la propagation (Baldeck, Raccah, and Alfano 1987;

Karlsson, Anderson, and Desaix 1992; Marburger 2005). Cette réduction est provoquée par la

d®pendance de&efrattibnavedli @ er ®partiti on transverse de
déun faisceau gaussien, |l a modification de | 6i nc
de |l a fibre ce qui va induire un ef f&eestpbstf | ent i |
comme cbOest | e cas pour | e verre dAucauiskdal@e qui
propagati on, | 6augment ati on de | a densi t® de
ddautofocalisation jusqué  LUapessadoe Mmapgue lacpelle du me
| 6effet de focalisati on c odn®feinnsiee cpeal@u ddupdesy ulaa i dinf
un parametre qui dépend de la distribution transverse du faisceau, ¢ est | 6i ndice | in

~

matériau( du c¢c 1T ur )kee domindica nbrrlieéaire.

0 | ——— @ ¢

T“¢ ¢
On parle alors de solitons spatiaux, la dimension du faisceau reste inchangée au cours
de la propagation comme le montre la Figure 1.8.

Au-del” de cette pui ssance, | 6i ntensit® optiq
déendommager | e milieu de propagati on.
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Figure 1.8 : lllustratond e | a propagation déun f ai serepeésencddens un cr
non-l i n®arit® avec | 6®t ab (enmd)etmansnon-lthéntér(endas) (Chempn s pat i
Segev, and Christodoulides 2012).

[.2.1.2. Mélange a quatre ondes

Le m®l ange © quatre ondes est induit par | 06i
dans un milieu en ®changeant dsuscépbbititd monlgpéaiece par | ¢
du troisieme ordre. Dans le cas des fibres optiques, ces interactions sont fortement influencées
par | 6effet Kerr optique et |l es effets dispersif
harmonique, cependant il peut généralement étre négligé dans les fibres optigues, car trés
peu efficace.

Léefifti@ades ®changes doé®nergie va °ltbéraec cfoo rdc tdi

phase et | a conser vat i-odb sont dnises lerd @quationg di-apres Ce |l | e ¢
(respectivement équations '@ cet @ ) e t montrent |l 6i nteraction en
pulsation] ,1 ,1 et] .3{ représente le désaccord de phase entre les quatre ondes. Le
couplage entre |l es ondes est nmaxmmal ~ | 6éaccord
F f f f T Ori@® o
T 1 On@ 1
(! est possible doillustrer ce m®cani sme

comme sur la Figure 1.9. Ici, deux ondes (| et] ) a fortes énergies dites de « pompes » (|

et] ) provoquent la génération de deux ondes ( et] ) dites « Stokes » et « Anti-Stokes »
( etl ) définies comme étant respectivement, C ] et] C 7  .Un
cas particulier du mélange a quatre ondes est illustré sur la Figure 1.9(b), avec les deux ondes
pompes portées par la méme pulsation] . Le mélange a quatre ondes est alors dit dégénéré.
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Figure 1.9 : Représentation fréquentielle du mélange a quatre ondes (a) dans le cas général et (b)
dans le cas dégénéré.

(a) A‘ 1 (b)
t b 4 b
COAS (DF’1 (DF’Z (’OS

Ce mécanisme non linéaire est tres largement utilisé dans la génération de sources
supercontinuum, mais ®gal ement de sources ou doa

[.2.2. Effets non linéaires a réponse inélastiques

Les phénomeénes dits inélastiques sont caractérisés par un effet de retard qui est induit

par | 6excitation m®caniqgue du mat ®r i au au passag
emmagasinée par le matériau est, par la suite, réémisesous | a f or metd dwrunpho
photon.Dansles f i bres optiques, deux ph®nom nes sont p

Brillouin et de la diffusion Raman ayant toutes deux des mécaniques de fonctionnement
similaires. J e resSeraipart®ulierement au phénoméne de diffusion stimulée.

Ladiffusi on Brillouin peut avoi dequalques milivwatts d 6 a p p ¢
de puissance moyenne (Agrawal 2007), notamment dans le cas de sources a émission
continue ou délivrant des impulsions longues (Gao et al. 2015). Il a été démontré que dans le
casdOi mpul sions de dur ®e i nf ®r i eurlmuin‘est presgue nanos e
inexistante. Les sources considérées dans ce manuscrit ayant toutes des caractéristiqgues
temporelles respectant cette condition, la diffusion Brillouin stimulée sera négligée.

Phénomeéne de Diffusion Raman Stimulée

La diffusion Raman est avant tout un phénoméne spontané qui est régi comme illustré
par la Figure 1.10. Léabsorption déun photon 717 ahémeld ongueu
mat ®r i au © un ®tat excit®. La | ib®ration de | 6®n
onde radiative dite Stokes a la pulsaton] et ddéun phonom .Ureongeidnts at i on
Stokes peut également étre générée dans le cas ou le matériau est excité par un photon
pompe et un phonon simultanément. La génération de cette fréquence est moins probable que
|l 6onde stokes <car l a proanueabke ddtu® dbHbawonr et 6dbso
pompe est plus faible.

T1m @ v
1 Tm Ori® ¢
Le processus appelé « Diffusion Raman Stimulée » apparait lorsque le milieu est excité

|l a fois par une onde pompe quelconque et une
correspondante. Cela provoque la désexcitation du matériau en un photon supplémentaire a

l a Il ongueur doéonde Stokes et un phonon optique.
|l es premiers photons ° | a pulsation StokkEéef@®mese
Raman gagne en intensité, plus | a diffusion Raman sti mul ®e |
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mener ° un ph®nom ne de cascade Raman 0% |l e pren
onde pompe © | 6origine " son tour de nouvelles f

Etats Excités
Virtuels

hwp hwg hwp hw 45
_____ R

————— Etat Vibrationnel —— === =8 b e e .

Etat Fondamental
Figure.L10: Di agr amme d6é®nergie de |l a g®n®r ation de nouvel

Stokes (droite) ol "Qest la constante de Planck réduite.

[.2.3. Interactions non linéaires dans les fibres multimodales

Les phénoménes non linéaires évoqués précédemment peuvent étre grandement
complexifi®s | orsqubéils se d®roul ent dans une
débaccord de phase sont non seul ement d®pendantes
considéré et de sa constante de propagatio n . Léexpression de | a condit
pour |l e m®l ange ° quatre ondes (dans | e cas g®r
| 6 ®q u'@txooles exposants a, &€, NetArepr ®sent ent |l es modes por
considérer lors de ces échanges.

< I f I Tt Onfi® X
Le champ de |1 6i mpulsion | aseti medplroppgetansod
comme | e produit dédune @nde o restéaypslsationdde lac h a mp
porteuse et T | 6ordre z®ro de | a constante de propaga

| denvel oppe d-tempotelOnfuhid pCeluiici oeprésente la somme des modes

se propageant dans la fibre et peut se mettre sous la forme décrite par | 6 ® q u@tiow n

"O ofto désigne le profil transverse du mode & et & dad | 6 ®vol uti on de son
temporelle complexe.

s 0 g f o~
O ahudaho — 0 aho o v
ASO aws Q@ w
Les interactions non | i n®aires entre | es modes doune
d®crites par un e nsupléeb lge somnt Gekrtivesad la aynamique ae
| 6envel oppe temporelle de chacun des modes. L0 ®c

sur la théorie des modes couplés rapportée ci-apres est issue des travaux de Poletti et Horak
en 2008 (Poletti and Horak 2008). Dans une référence plus récente (Horak and Poletti 2012),
ces mémes auteurs ont proposé une reformulation de leurs équations couplées en faisant
| 6hypoth se de | 6enveloppe de | 6i mpulsion et d
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variables. Ici, | e terme adédanssement de | 6i mpul si on est
impulsions utilisée dans ce manuscrit est trés supérieure a la dizaine de cycles optiques

n®cessaire ° | 6apparition de cet effet.

|

' o5

1 a
55 é ©n ©n ©n Z Iy ©n " ©n 17 ©wZ L8 3 ) res
22—6— p QQ 000 QQ o Qfo oo to ao tQtT ON® w

Leterme’O 0 décrit la dispersion subie par le mode & tel que :

) n 5, o T(3 7 T ~ o . res,
0o Q o 17 Ty Q A éﬁ,YO onN& m

Avec :

-1 ——, |l e terme doordre n dlordeda®onstdntep p e me n-

de propagation du mode m

=11 f i décrivant la différence de vitesse de phase entre le mode
m et le mode fondamental

-1 f I, rapportant la différence de vitesse de groupe entre le
mode m et le mode fondamental

-"Y 0 1 & Letemps T est défini par rapport a une référence temporelle se
déplacant a la vitesse de groupe du mode fondamental.

Le deuxiéme terme de la somme de | 6 ® q u'@t yiesorelatif aux couplages entre
modes dus a la réponse non linéaire instantanée (effet Kerr) et a la réponse Raman retardée.
Le poids de ces couplages d®pend en particulie
modes (équation ‘&; p.
. A0O'000Q W w o
Q on& p
A0OQu2A O QWA O Q2w O Qi w

"Q et QT désignent respectivement la fraction de la contribution Raman a la non
linéarité (égale a 0,18 dans le cas des fibres optiques en silice) et la fonction de réponse
Raman. En dessous du seuil déoappariti edantdes eff
mes travaux de thése, | 6 ® q u'@tcpremchla forme simplifiée suivante :

! . A € . W oz o~
]—, 00 g%—-:— Q 00O ON@&; ¢
1 )
En écrivant cette équation pour une composante spectrale, par exemple celle de la
porteuse, on met en évi dence que | 6®volution du champ du |

multimodale dépend du désaccord de phase 3 entre les modes mis en jeu et de leur intégrale
de recouvrement "Q
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A 1 ¢ " :

avel I I I I

Cette écriture est obtenue en posant pour la pulsation] et pour les modes & & M
. i f R _
' e ARRRQ . De fagon plus générale, lorsque le couplage a lieu entre
modes port®s par des fr®quences diff or@&@®dEeast i dmds

® X

La r®solution num®rique de | 6®quation de Schr
des modes couplés est pratiquée lorsque la fibre propage un faible nombre de modes. Le
nombre de termes de couplages non linéaires augmentant comme M* (M = nombre de modes),
il devient, pour une fibre " grand nombre de mo
de Schrodinger non linéaire généralisée (GNLSE i « Generalized Nonlinear Schrodinger
Equation ») qui décrit la propagation du champ électrique global (dépendance en x,y,z,t). Elle
est donnée ci-aprés pour décrire la propagation non linéaire dans les fibres multimodales au
profil déongquadi ce quel

190l ip o 2 TﬂL 0 —T0d QO

T a "¢Q eEA Y Y cQ

'é—n—do p "Q Os0 ’Eaﬁ—(b Q0 'Qt LEv tsQt of& T
| OKR —f — —Ro — Aodfe 1 —LhQEY 6 —&

On reconnait dans cette équation les quatre effets physiques que sont (de gauche a
droite)ladif f racti on, |l a dispersion chromatique, | b6eff
de type Kerr et Raman. Il est a noter que le champ considéré ici est scalaire. Je considére
ainsi que les ondes sont polarisées rectilignement et suivant une direction identique. Le champ

optique est alors expriméen w7¥a .

La résolution numérique de la GNLSE rapportée dans le chapitre IV a pour objectif de

comprendre | e r*tle de | 0excitation par un miroir
de thermalisationdans | es f i bres mul t i mo dceadfraction paralpligeed i ent d
Pour réduire les temps de calcul, nous nous sommes affranchisdes ef f et s t-ampor el
dreque nous avons ®tudi ® 7 lasceupldgesmgdaux tout audodbgp nde un
de |l a fibre par cont r & dae et dneconsiddrant une tibeetaigradient Dan s
déindice dont |l eépirotipg cdbdi(oudi cee ® ®la GNLBEest
alors décrite par | 6 ® q U@ tviOn motera que cette parabole sera tronquée dans les
simulations pour prendre en compte | a di mensi on

1o, SR o S [ . . o~

P 6P o 2% 0 b p om0 0 & v

Ta ¢Q l w
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Les fibres mul ti modes, gradient déi ndi ce

derni res ann®es per mi s déobserver
multimodaux (Z. Zhu et al. 2016). Un autre ph®nom ne doél nstab
Paramétriques (Geometric Parametric Instabilities, GPI) indui t not amment par | 0e
imagerie périodique spécifique a ce type de fibre optique, se caractérise par la génération de

bandes de fr®quences tr s

d eolitonso mb r e u X

®l oign®es de | 6onde de
mul ti modaux c¢ o miguee [.11§Krupd euas. 20d63. | a
Wavelength [nm]
a " b
( ) i 1649 1064 785 ‘623 . 516 40 ( ) T064 1
orQ 1) @) (3)@E)617) Theory

Simulation

Intensity [dB]

Experiment

100 0 100 200 300 400
Frequency Detuning [THz)

Figure 1.11 : (a) Spectres numériques et expérimentaux des fréquences générées par GPI en regard
avec les valeurs théoriques, (b) répartition intensimétrique en sortie de fibre optique a différentes
| ongueur Krupaktah2a0E5).

La suite de ce chapitre serafocal i s®e sur | 6influence des ef
r®partition transverse de | dintensit® | eers de | a
traitant particuli rement |l es effets dobébautonetto
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I.3. Nettoyage spontané de la distribution transverse de champ se
propageantdans wune fibre © gradient doindice

Le nettoyage de faisceaux multimodaux a largement été étudié pour former un faisceau
de faible divergence, déint®r°t pour |mduityer opagal
pour nettoyer un faisceau est de le filtrer spatialement dans son plan de Fourier afin de ne
conserver gque les basses fréquences spatiales. Léinconv®nient majeur de
gudune grande gquantit® de | 0 ®fitmgegOneeutctgatemegnter d ue |
réaliser un filtrage spatial a travers une cavité de type Fabry-Perot. Celle-ci étant congue pour
°tr e mon o rergie @portée Pa® une source multimode sera convertie en faveur du
mode fondamental (Willke et al. 1998). Par ai | | eur s, Il est possible
deux ondes existant au sein doédun cristaldwprmotor ¢
faisceau fortement multimodal mais trés intense vers un faisceau monomode pour nettoyer le
faisceaudesorti e débune fi bre {Fluscheenhat 8006) (hambdrd etnal.d a |l e
2007).

En propagation gui d®e, |l e principe du nettoy
| 6®r gi e des modes doéordres sup®rieurs doune fib
par couplages non linéaires. Ces solutions de nettoyage peuvent représenter une alternative
convaincante aux fibres optiques monomodes a large aire modale dont les caractéristiques
optogéométriques sont souvent complexes et doivent étre contrdlées finement, ce qui peut les
rendre Cc o0 %t euses. Citons |l es fibres ° prof il doéin
n®cessitant un contr !l e(MRJLheta. €009) 6u encdre lesefibrese r ®f r
microstructurées présentant une structurat i on ¢ o mp | eknight et al. 1897) (Russell
2003).

On retiendra principalement trois méthodes de nettoyage de faisceau spontané par
effet non linéaire dans les fibres optiques, deux dont le processus est connu depuis de
nombreuses années utilisant les phénomeénes de diffusions Raman stimulées (Baek and Roh
2004) et Brillouin (Rodgers, Russell, and Roh 1999) pour obtenir un faisceau avec la majorité
de | 6®ner gar ¢ mpde fondareentgh. La troisitme méthode est basée sur un
phénoméne découvert bien plus récemment : | 6autonettoyage paaa effet
| 6un des f onde me ntseradoaclacgemem détailiésdans cette partie.

[.3.1. Nettoyage defaisc eau spontan® dans une fibre ~ gra

parabolique par processus non linéaire inélastique

Dans le cadre de la propagation dans les fioresmul t i mode s, l a g®n®r at i
Stokes se fait sur plusieurs mod evslentdpeurc¢hagher e . Le

mode. Comme le montre | 6 ® q u'@tyie oenouvrement intensimétrique entre le mode a la
pulsation pompe et le mode a la pulsation Stokes joue un réle essentiel. Un phénoméne dit de
nettoyage par le gain se produit alors le long de la propagation dans la fibre optique.

Comme il a été présenté dans la premiéere partie de ce chapitre, la composition modale
dans |l es fibres optiques ° saut doéindice et ° gr
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Par conséquent, les intégrales de recouvrement entre les modes seront elles aussi différentes,
conduisant a des gains Raman différents selon les modes et selon le type de fibres.

(a) -1 (b) -1
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Figure 1.12 : Simulation numérique du nettoyage de faisceau par diffusion Raman stimulée. Répartition
déintehdiom®@edae pompe (colonne de gauche) et de | don

(@b) dans wune fi bre ™d)grdaadnise nutn ed 6fiicabffesy et ale20@7)(tc ddi ndi

Une étude numérique (Terry et al. 2007) met en lumiére ces différences. Ainsi comme

illustré sur la Figure 1.12ci-kd essus, et pour des conditions dbdexc
par le gain Raman se fera en faveur dumode 90 pour | es f i br etandiSquesaut doé
pour les fibresa gradient doéi ndi ce parabolique ceOdddlestd er est
noter que | e nettoyage ne se fait pas d s |l a g®n
de compétition modale qui a lieu au cours de la propagation. Ainsi, le mode ayant le meilleur
recouvrement spatial avec | donde de pompe va pro
a celui des autres modes et devenir prépondérant. Cette étude montre que le mode
fondament al dans |l es fibres ° gradiembledwsi ndi ce
fort, ce qui ndest pas | e cHgsrelpldci-de siss@u S)i.br @606 €
pour quoi | es f i br es privilégiéesapdur réatiser unl riettopade nodal paro n t

effet Raman (Chiang 1992) (Baek and Roh 2004).
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Figure 1.13 : Gains moyens relatifs entre les modes Stokespour500 00 condi ti ons dodi nj e
différentes de | 6onde pompe pour des f (Tornyetal. 2007)saut et

Bien gue certaines applications n®cessitent |
(microscopie biologique (Chrusch, P and Vaez-lravani 1992) (Kozawa et al. 2011),
amplification de puissance (Nicholson et al. 2012)é ) , | a maj lsateurs & salees Ut |
|l asers pr®f re | O6utilisation douwusle taadssmodeau uni |

f onda me ntfibre optigheu Lre mettoyage de faisceau, en utilisant ces dynamiques non
résonnantes, peut créer des sources lasers Raman a partir de diodes lasers fortement
multimodes (Kablukov et al. 2016).

[.3.2. Autonettoyage de faisceau par effet Kerr

Léautonettoyage par effet Kerr est un ph®nom
la premiére fois en 2017 (Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert, Barthélémy, et al. 2017) et a été

| argement ®tudi ® par | a suite. Bien que plusieur
phénom ne nbest pasaiaeapcorCetter partie sbéapplique
ph®nom ne doun point de vue exp®ri ment al avan:

théoriques qui ont été proposées par la communauté scientifique.

[.3.2.1. Description du phénomeéne

Krupaeta.,ont mis en |l umi re | 6®volution en fonct
r®partition spatiale du faisceau en sortie dobéune
déindice parabol i que, wpde®iamnetrdsappdrtanuune cmuantained e 50
de modes par polarisation. Cette fibre était excitée par une source laser émettant a la longueur
dbéonde chadéliviari des impulsions de 900 ps de répartition spatiale gaussienne de
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40 um de diamétre et cadencées a 23 kHz (Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert, Barthélémy, et
al. 2017).

Ainsi, le speckle formé en sortie de fibre optique a basse puissance et donc en régime
de propagati on l' i n®aire subi t, sous | 6ef fet o
r®organi sation spontan®e de sa r®partiibndon spat
mode fondamental. Cette évolution est illustrée sur la Figure 1.14 ci-dessous.

Figure 1.14 : Evolution en fonction de la puissance créte (a-d) de la répartition transversede| 6 i nt ensi t ®
avecddrobdéles profils correspondants et (e) de |l a qual:@
(Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert, Barthélémy, et al. 2017).

Une particularit® de ce ph®nomfrégqueencelsrsdul 6 abs el

processus non | i n®a ntégmlité diPfaisceac estnpert®epardanfréquende 6 i
pompe sans effet dissipatif de | 6®nergi e. Par a
par effet Kerr se situe en dessous de celui de la génération de fréquence Raman, mais

®gal ement e ®d alr gii sd@ument spectral significatif
(Figure 1.15).

Figure 1.15 : Evolution du spectre en fonction de la puissance créte (Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert,
Barthélémy, et al. 2017).

laparaileur s ®t ® montr® quden plus de | 6am®liorat
par une diminution du paramétre M2 (facteur comparantl a di ver gence dodéun fai s
déun faisceau gaussien doFgurelll4( eM], € sbtau@gpalet™t owyma
mode fondamental est robuste aux couplages. En effet, au-d el = du seui | ddédaut on
en appliquant des contraintes mécaniques sur la fibre (modification du rayon de courbure,
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