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Le probl¯me, côest que les humains ont un don pour d®sirer ce qui leur fait le plus de mal. 

Harry Potter ¨ lô®cole des sorciers, Dumbledore 
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Introduction Générale 

La fibre optique, capable de guider la lumière sur de grandes distances avec de faibles 

pertes, tout en ®tant souple et simple dôutilisation, a ®t® une rupture technologique pour les 

t®l®communications. Côest notamment avec des fibres monomodes que des records de débit 

de transmission ont été obtenus. Par ailleurs, la très bonne qualité spatiale du faisceau délivrée 

par ce type de fibre a très largement étendu son utilisation à de nombreux autres domaines et 

fonctions (laser, imagerie, d®port dô®nergie, capteur, é). Toutefois, la faible section de cîur 

(typiquement inférieur à 10 Õm) dôune fibre monomode limite la puissance lumineuse quôelle 

peut guider. Une onde propagée trop intense peut, dans des cas extrêmes, engendrer des 

dégâts structurels à la fibre, ou le plus souvent modifier les caractéristiques spectro-

temporelles de lôonde guid®e par la r®ponse non lin®aire de la fibre. Pour de nombreuses 

applications, comme le déport de puissance par fibre ou les lasers à fibre énergétiques, ces 

effets non lin®aires peuvent °tre probl®matiques. Aussi, pour repousser leur seuil dôapparition, 

tout en conservant une propagation monomode, des fibres à large aire modale ont été 

conçues, atteignant plusieurs dizaines de micromètres de diamètre de cîur. Toutefois, ces 

fibres de conception particuli¯re, sont couteuses et leur flexibilit® est dôautant plus limit®e que 

leur section est grande.  

Les fibres optiques multimodales sont également des fibres à grande aire modale, mais 

de conception plus classique, peu onéreuses à produire et souples. Historiquement, ce sont 

les premières fibres développées, mais longtemps mises de côté au profit des fibres 

monomodes. Depuis une d®cennie, il y a un regain dôint®r°t pour ces fibres. Elles ont vu leur 

domaine dôapplication sô®tendre bien au-del¨ du simple transport incoh®rent dô®nergie, en 

utilisant les différents modes du guide. R®cemment, le monde des t®l®communications sôest 

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 

®galement ®tudi®es pour dôautres applications, telle que lôimagerie endoscopique, ou pour la 

réalisation de sources fibrées de puissance. Néanmoins, la forte structuration du faisceau en 

sortie de fibres multimodales reste un inconvénient majeur pour beaucoup dôapplications. Côest 

pourquoi, de nombreuses études ont été réalisées dernièrement pour contrôler la propagation 

dôune onde dans ce type de fibre. Ces travaux sont la prolongation de recherches initi®es pour 

le contr¹le de la propagation de rayonnements ¨ travers dôautres milieux complexes, les 

milieux diffusants. 

Pour g®rer la propagation dôun faisceau coh®rent ¨ travers un milieu diffusant, les 

travaux précurseurs de Vellekoop et al., étaient basés sur une technique dôoptique adaptative. 

Elle exploite le caractère déterministe de la propagation dans ce type de milieu, pour pré-

compenser le front dôonde incident afin de focaliser le faisceau ®mergeant (Vellekoop and 

Mosk 2007; Vellekoop 2015). Depuis, dôautres techniques ont ®t® pr®sent®es pour maitriser la 

propagation de la lumière à 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 à réponse linéaire.  

Cependant, les effets non linéaires bien que souvent volontairement évités, peuvent 

®galement °tre exploit®s pour le d®veloppement de nouvelles sources. Côest le cas, par 

exemple, pour créer des sources de spectre atypique tels que des supercontinua ou des 

peignes de fréquences. À nouveau, les fibres multimodales ajoutent une nouvelle dimension 

à ces effets, avec les interactions entre les modes transverses de la fibre. Ces guides 

repr®sentent ainsi un terrain exp®rimental propice ¨ lô®tude dôinteractions spatio-temporelles 

non linéaires complexes. Par conséquent, certains phénomènes ayant été prédits 

théoriquement au cours des années 1980 (Hasegawa 1980) et plus récemment (Longhi 2003) 

ont pu, grâce à la montée en puissance des sources lasers, être observés dans les fibres 

multimodales et plus particuli¯rement dans celles pr®sentant un gradient dôindice de r®fraction 

parabolique. Parmi ces expériences, notons la génération de solitons optiques multimodaux 

(Wright et al. 2015), lôobservation dôinstabilit®s g®om®triques param®triques (Krupa et al. 

2016), mais également des phénomènes de nettoyage de faisceau qui tendent à privilégier un 

mode unique en sortie de fibre par conversion de fréquence (Terry et al. 2007). Dôautre 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 à transférer spontanément une grande partie de lô®nergie propag®e vers 

le mode fondamental, à haute puissance, « nettoyant » la structure granulaire du champ 

généralement observé, et ce sans conversion de fréquence (Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert, 

Barthélémy, et al. 2017). 

Jusquôici peu de travaux ont trait® du contr¹le adaptatif de la distribution du champ 

propagé dans une fibre multimodale en régime non linéaire, au-delà du nettoyage vers le mode 

fondamental. Des travaux ont montré que certaines techniques comme la mesure de matrice 

de transmission, montrent leur limite à gérer la propagation non linéaire dans une fibre 

multimodale, comme lors dôune amplification en r®gime de gain satur® (Florentin et al. 2016). 

Lôobjectif de mes travaux de thèse a été dô®tudier la possibilit® dôappliquer le contr¹le 

adaptatif de la propagation dans une fibre optique multimodale à la dynamique particulière de 

lôautonettoyage par effet Kerr. Les travaux de recherche sur les boucles adaptatives à contrôle 

de front dôonde montrent quôelles sont peu efficaces pour synth®tiser des modes uniques ¨ 

travers des fibres multimodales en r®gime de propagation lin®aire. Jôai eu pour objectif 

dôexploiter le nettoyage par effet Kerr pour assister la synthèse modale réalisée dans une 

boucle dôoptimisation. Dans le processus non lin®aire mis en jeu, lô®nergie est transf®r®e de 

fa­on irr®versible vers le mode dôordre le plus bas. En agissant sur la structuration de la phase 

spatiale de la fibre du champ inject®, jôai ®galement cherch® ¨ mesurer lôimpact de la 

composition modale excit®e, sur la dynamique de lôautonettoyage. 

Mon manuscrit de th¯se est compos® de quatre chapitres. Le premier sôattache ¨ 

rapporter les effets physiques qui se produisent lors de la propagation dôondes optiques dans 

les fibres optiques multimodales, en particulier lors dôune propagation en r®gime non lin®aire 

dans les fibres ¨ gradient dôindice parabolique. Ce chapitre d®bute par une description des 
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effets de dispersion chromatique, de dispersion intermodale, des effets non linéaires à 

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

repr®senter. Il se termine par la description des ph®nom¯nes spatiaux dôautonettoyage par 

effets Raman et Kerr. Ces descriptions sont assorties dôune synth¯se bibliographique qui 

relate notamment les différentes théories avancées pour expliquer la dynamique non linéaire 

de transfert dô®nergie vers le mode fondamental par effet Kerr. 

Dans le deuxième chapitre, je présente les diff®rentes m®thodes dôoptique adaptative 

qui permettent de maîtriser la propagation dans des milieux complexes en régimes linéaire et 

non lin®aire. Il sôagit dôune part des m®thodes directes qui, apr¯s mesure de la transformation 

opérée sur le champ optique lors de la traversée de ce milieu, calculent la carte de phase à lui 

appliquer en entr®e du milieu complexe pour fa­onner le faisceau en sortie. Lôautre cat®gorie 

relève des techniques itératives qui visent à maximiser un paramètre en sortie de fibre par 

adaptation du front dôonde en entr®e. Apr¯s avoir rapport®s des travaux pionniers sur le 

contr¹le de front dôonde ¨ travers les milieux diffusants, je d®cris la transposition des 

différentes méthodes au cas des fibres multimodales. Je môint®resse en particulier à leurs 

propensions à réaliser en sortie de fibre des focalisations mono ou multipoints par combinaison 

lin®aire de modes ou ¨ synth®tiser des modes uniques. Enfin, jôanalyse les performances de 

ces différentes techniques lorsque la propagation dans la fibre se fait en régime non linéaire. 

Cette recherche bibliographique môa permis de d®finir la technique la plus ¨ m°me de r®pondre 

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

Dans le Chapitre III, sont présentés les travaux expérimentaux que jôai r®alis®s pour 

contr¹ler la propagation non lin®aire dôune onde dans une fibre multimodale en vue de 

synth®tiser des modes de cette fibre. Côest ¨ ma connaissance la premi¯re fois quôest 

rapportée la synthèse de modes autre que le mode fondamental dans une fibre optique 

multimodale ¨ gradient dôindice parabolique en pr®sence de non-linéarités de type Kerr. Dans 

une première partie, je discute la détermination des paramètres du système adaptatif utilisé 

pour la mise en place du banc expérimental. Dans la seconde, je présente et analyse les 

r®sultats des exp®riences de contr¹le modal en ciblant diff®rents modes dôune fibre 

propageant 56 modes LP (par polarisation). Je compare en particulier des résultats 

dôoptimisation obtenus en r®gimes de propagation lin®aire et non lin®aire pour montrer lôapport 

de la dynamique dôautonettoyage. Cette ®tude est approfondie en r®alisant des optimisations 

à différents niveaux de puissance crête et pour différents modes cibles afin de fournir des 

informations sur le seuil dôautonettoyage modal par effet Kerr. 

Il a ®t® d®montr® par la communaut® scientifique qui sôest int®ress®e ¨ son observation 

et ¨ son interpr®tation que le ph®nom¯ne dôautonettoyage par effet Kerr est un processus de 

transfert dô®nergie irr®versible vers le mode fondamental. On utilise souvent les approches de 

thermalisation dôondes coh®rentes (Aschieri et al. 2011) pour décrire les couplages non 

lin®aires entre les modes de la fibre multimodale ¨ gradient dôindice parabolique. Dans le 

dernier chapitre de ma th¯se, jôai cherch® ¨ relier les r®sultats exp®rimentaux de synth¯se 

modale présentés dans le chapitre pr®c®dent avec ce ph®nom¯ne de ç thermalisation è de la 

population modale. Je rapporte tout dóabord le mod¯le num®rique simplifi® que jôai utilis® pour 
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traduire la propagation dans une fibre multimodale ¨ gradient dôindice parabolique en pr®sence 

de lôeffet Kerr, en mentionnant ses limitations. Ensuite, je confronte les résultats de mes 

simulations ¨ ceux des synth¯ses modales exp®rimentales dôune part pour apporter un 

®clairage sur lôapport des couplages intermodaux dues aux non-linéarités lors du processus 

adaptatif de synth¯se modale et dôautre part pour étudier comment la structuration du front 

dôonde influe la dynamique de thermalisation de la population modale de la fibre. 

  



Etienne Deliancourt | Thèse de doctorat | Université de Limoges | 2021 21 

Licence CC BY-NC-ND 3.0 

Chapitre I. Les effets non linéaires dans les fibres optiques 

multimodales 

Introduction 

Le principe de guidage de la lumière a été démontré dans les années 1840 par Daniel 

Colladon en propageant de la lumi¯re ¨ travers un filet dôeau. Des barreaux de verres ont 

ensuite ®t® utilis®s pour d®porter de la lumi¯re ou des images. Mais ce nôest quôen 1960 

quôapparait le terme de fibre optique introduit par Narinder Kapany désignant le guide que 

nous connaissons aujourdôhui (J.Hecht 2004). Le domaine des fibres optiques a par la suite 

connu un essor important, accompagnant le développement des sources lasers qui 

apparaissent également dans les années 60s (Maiman, T 1960), ce qui a acc®l®r® lôexpansion 

des communications optiques. Les premières fibres optiques fabriquées, de large section de 

cîur, étaient multimodes. Toutefois, les fibres monomodes se sont très rapidement imposées 

dans les communications optiques sôaffranchissant ainsi de la dispersion intermodale tr¯s 

pénalisante pour la bande passante des systèmes de communication.  

Les fibres monomodes sont également très appréciées dans dôautres domaines 

dôactivit® car elles permettent, par exemple, de d®livrer un faisceau de bonne qualit® spatiale, 

limité par la diffraction. En revanche, les contraintes optogéométriques sur la fibre pour guider 

un mode unique, par réflexion totale interne, sont très fortes. Dans les fibres standards, le 

diam¯tre du cîur limit® ¨ moins de 10 Õm est un obstacle pour transporter des signaux 

optiques de forte puissance, en particulier de forte puissance crête, sans engendrer des effets 

non linéaires, voire sans endommager la fibre.  

Les fibres optiques multimodales, quant à elles, possèdent des aires modales 

sensiblement plus importantes permettant ainsi une meilleure tenue au flux. Par ailleurs, elles 

ouvrent dôautres possibilit®s par exemple en t®l®communication par fibre optique avec le 

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 à travers un endoscope (Papadopoulos et al. 2013; 

Caravaca-Aguirre and Piestun 2017). Lô®tude des effets non lin®aires dans ces fibres est 

également un domaine de recherche en plein essor, à 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 multimodales seront donn®es. Puis, jô®voquerai les diff®rentes non-linéarités 

potentiellement en jeu dans les fibres optiques pour finalement traiter plus particulièrement le 

phénomène de nettoyage non linéaire de faisceau dans les fibres multimodales à gradient 

dôindice 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 dôune fibre multimodale ¨ saut dôindice et celui dôune fibre ¨ gradient dôindice (GRIN) 

parabolique. Puis, jôexpliquerai les diff®rents ph®nom¯nes mis en jeu au cours de la 

propagation dôimpulsions dans le cas dôune propagation en r®gime lin®aire. Ne seront 

considérées ici que les fibres standards fonctionnant sur le principe de la réflexion totale 

interne, des fibres ¨ cîur et gaine solides. 

I.1.1. Principe de guidage et fibre multimodale 

Les fibres optiques sont des guides dôondes di®lectriques constitu®es g®n®ralement de 

verre de silice. Elles peuvent être décomposées en trois parties : le cîur guidant, la gaine 

optique et la gaine m®canique comme lôillustre la Figure I.1. Traditionnellement, le cîur est 

dop® dôions inertes inclus dans la matrice de silice afin dôaugmenter son indice de r®fraction 

et par conséquent de permettre le guidage de lôonde ®lectromagn®tique par r®flexion totale 

interne. La gaine optique, en silice non dop®e, confine le rayonnement dans le cîur gr©ce ¨ 

la diff®rence dôindice. Enfin, la gaine m®canique prot¯ge la fibre de lôenvironnement ext®rieur. 

 
Figure I.1 : Repr®sentation sch®matique dôune fibre optique. 

Il est possible de calculer les modes propres de la fibre en résolvant les équations de 

Maxwell comme pour tout guide dôonde. Dans le cas des fibres optiques, il est possible de 

regrouper des modes transverses électriques (TE), des modes transverses magnétiques (TM) 

et des modes hybrides (HE ou EH) en groupes de modes d®g®n®r®s, côest-à-dire de 

constantes de propagations (ɓ) tr¯s proches, se propageant à la même vitesse dans la fibre. 

On peut alors considérer une nouvelle base modale compos®e de modes dits LP (ç Linearly 

polarized è) ainsi nomm®s car pour un mode le vecteur champ ®lectrique transverse ¨ la fibre 

est toujours orienté selon une même direction, seul son sens peut évoluer. Une des 

particularités de ces modes LP est quôils sont constitu®s dôune combinaison lin®aire de modes 

TE et TM et de modes hybrides. La Figure I.2 montre quelques exemples de répartitions 

transverses de modes ὒὖ  ainsi que la distribution des modes électromagnétiques qui les 

composent. Les indices ά et ὲ repr®sentent respectivement lôindice azimutal et radial des 

modes LP. Il est toutefois n®cessaire dôajouter que la base modale des modes LP nôest valable 

que dans lôapproximation de guidage faible, côest-à-dire lorsque lôindice du cîur est peu 

différent de lôindice de la gaine. 
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Figure I.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. 

ὠ
ς“

‗
ὶ ὲ ὲ  

ς“

‗
ὶὕὔ Ὁή ὍȢρ 

ὦ
‍ Ὧὲ

Ὧ ὲ ὲ
Ὁή ὍȢς 

Dans ces équations, ‗ est la longueur dôonde de travail, ὶ est le rayon du cîur, ὲ et 

ὲ sont respectivement lôindice de r®fraction maximal du cîur et celui de la gaine, ‍ la 

constante de propagation du mode considéré et k0 est la norme du vecteur dôonde dans le 

vide. Une grandeur très souvent utilisée pour caractériser une fibre est son ouverture 

numérique (ὕὔ) qui peut °tre reli®e ¨ lôangle incident limite pour que lôonde soit guid®e. Il est 

possible de déterminer combien de modes sont guidés dans la fibre à partir de courbes de 

dispersion semblables à celle de la Figure I.3 ci-après. Plus la valeur de ὠ sera grande et plus 

la fibre pourra guider de modes, chaque mode autre que le mode fondamental possède une 

fréquence spatiale normalisée dite de coupure qui correspond à la valeur limite de V pour que 

le mode soit guidé.  

Dans le cas dôune fibre ¨ saut dôindice, la valeur de la fr®quence spatiale normalis®e 

de coupure du second mode de la fibre est de 2,405 tandis que pour une fibre à gradient 

dôindice elle est de 3,518. Cet ®cart sôexplique par les diff®rences de g®om®trie des modes de 

chaque fibre optique. 
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Figure I.3 : Courbe de dispersion des modes dôune fibre ¨ saut dôindice (Kitayama 2013). 

Lorsque la fibre est multimode, les modes interfèrent pour former un champ de 

tavelures (ç speckle è) sur la section du cîur et tout au long de la fibre. La taille et le nombre 

de tavelures dépend du nombre de modes propagés. 

Fibre Multimode : Fibre ¨ saut dôindice et fibre ¨ gradient dôindice parabolique (GRIN) 

Dans la famille des fibres multimodales, deux catégories sont plus largement 

répandues : les fibres ¨ saut dôindice et les fibres ¨ gradient dôindice. Comme leur nom 

lôindique, leur différence provient de la forme de leur profil dôindice de r®fraction montr®e sur 

la Figure I.4 et accompagnée de la représentation de la propagation de rayons 

correspondante. 

 
Figure I.4 : Profil dôindice de r®fraction et schématisation du guidage par des rayons pour (a) une fibre 

¨ saut dôindice et (b) une fibre ¨ gradient dôindice parabolique.  
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Le profil dôindice conditionne ¨ la fois le confinement modal (le diamètre des modes) et 

la répartition des constantes de propagation des différents modes, notamment leur 

d®g®n®rescence. Dans une fibre ¨ gradient dôindice, les modes d®g®n®r®s forment des 

groupes de modes de même constante de propagation ‍ définie par lô®quation ὍȢσ où Ὤ est 

lôordre du groupe de modes, n et m ®tant respectivement les indices azimutaux et radiaux des 

modes ὒὖ  tels que Ὤ ςὲ ά ρ et ῳ  est la diff®rence dôindice relative de la fibre. 

‍ Ὧὲ Ὤ
Ѝςɝ

ὶ
Ὁή ὍȢσ 

De plus, ce type de profil dôindice de r®fraction induit un processus dit dôauto-imagerie 

pour le champ propag® côest-à-dire que la structure de champ transverse se reproduit au cours 

de la propagation de manière périodique (Iga 1980). Enfin, à dimensions identiques et à 

ouverture numérique identique, le nombre de modes guidés par une fibre multimodale à saut 

dôindice ou ¨ gradient dôindice est diff®rent et peut °tre approxim® ¨ lôaide des formules du 

Tableau I.1. Une fibre multimodale ¨ saut dôindice propage approximativement deux fois plus 

de modes quôune fibre ¨ gradient pour une fr®quence spatiale normalis®e identique. 

Tableau I.1 : Comparaison du nombre de modes guidés dans une fibre ¨ saut dôindice et une fibre ¨ 

gradient dôindice parabolique. 

 

Nombre de modes 

électromagnétiques guidés 

(ὶ ςυ ʈά, ‗ ρπφτ ὲάȟὠ ςωȢχ) 

Nombre de modes LP guidés  

(ὶ ςυ ʈάȟ‗ ρπφτ ὲάȟὠ ςωȢχ) 

Fibre à saut ὔ
ὠ

ς
ττπ ὔ

ὠ

ψ
ρρπ 

Fibre à gradient 

parabolique 

▌  

ὔ
ὠ

ς

Ὣ

Ὣ ς

ὠ

τ
ςςπ  ὔ

ὠ

ρφ
υυ 

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

lin®aires qui peuvent avoir lieu dans un syst¯me r®el. En effet, les modes dôune fibre sont 

th®oriquement orthogonaux, cela signifie que lôint®grale de recouvrement en champ entre deux 

modes est nulle. En pratique, la fibre optique comporte des défauts de fabrication tels que de 

faibles variations de diam¯tre, dôellipticit® ou m°me des impuret®s dans le cîur de la fibre 

(Agrawal 2019). Tous ces d®fauts vont briser lôorthogonalit® des modes th®oriques lors de la 

propagation et donc entraîner des couplages énergétiques aléatoires entre les modes. De 

m°me, le conditionnement de la fibre dans lôenvironnement de travail peut être source de 

couplage. Lorsque la fibre est fortement courb®e, il peut dôune part, y avoir des pertes dues ¨ 

des fuites dans la gaine, mais également des couplages entre modes, notamment sur les 

modes dôordres ®lev®s. Ceux-ci ont une r®partition dô®nergie encore élevée proche de la gaine 
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les rendant ainsi plus sensibles à la courbure. Il est également important de noter que le 

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

constantes de propagation sont proches et plus le couplage pourra être important. Par 

cons®quent, les modes faisant partie dôun groupe de modes d®g®n®r®s sô®changent de 

lô®nergie plus efficacement.  

I.1.2. Dispersion dans les fibres optiques 

Dans une fibre optique, en régime de propagation linéaire et notamment dans le cas 

du guidage dôimpulsions br¯ves, certains ph®nom¯nes physiques peuvent modifier les 

caract®ristiques spatiotemporelles du champ propag®. Côest le cas notamment de la 

dispersion chromatique et de la dispersion intermodale ou encore la dispersion de polarisation. 

Les effets qui découlent des deux premières sont brièvement abordés ici. 

Le mat®riau et le guide sont ¨ lôorigine de la dispersion chromatique ¨ cause de la 

d®pendance de lôindice de r®fraction du mat®riau ¨ la longueur dôonde, Ainsi, les diff®rentes 

composantes spectrales de lôonde guid®e se propagent ¨ des vitesses diff®rentes. Les 

caract®ristiques optog®om®triques du guide ainsi que la longueur dôonde ont un impact sur la 

proportion de champ évanescent dans la gaine et donc sur la constante de propagation du 

mode consid®r®. Toutefois, lôeffet de dispersion du guide est moins sensible sur une fibre 

multimodale ¨ gradient dôindice car la diff®rence dôindice de r®fraction ¨ lôinterface cîur-gaine 

est plus faible que pour une fibre ¨ saut dôindice. Comme lôindice de r®fraction est d®pendant 

de la fr®quence, il est possible dôexprimer la constante de propagation dôun mode ά ¨ lôaide 

dôun d®veloppement en s®rie de Taylor (Thévenaz 2011) comme le montre lô®quation ὍȢτ, 

autour de la pulsation centrale La composante . ‫ ‍  d®pend de lôindice de r®fraction du 

matériau à la fréquence porteuse et permet de d®finir la vitesse dô®volution de la phase de 

lôonde propag®e tel que ὠ . 

‍ ‫ ὲ ‫
‫

ὧ
‍ ‍ ‫ ‫

ρ

ς
‍ ‫ ‫ Ễ Ὁή ὍȢτ 

avec ‍  
‬‍

‬‫
Ὁή ὍȢυ 

La composante ‍ ὲ ‫  permet de définir la vitesse de propagation à 

travers la fibre optique de lôenveloppe complexe du champ optique. Cette vitesse dite de 

groupe est ¨ lôorigine de la dispersion intermodale qui intervient dans les guides multimodaux. 

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

groupe ὠ propre ¨ chaque mode et d®finie comme lôinverse du terme ‍ . La différence de 

vitesse de groupe provoque alors des retards entre les modes au cours de la propagation. Ces 

retards entra´nent des d®formations de lôimpulsion initialement inject®e dans la fibre comme 

illustré par la Figure I.5(a). 
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Figure I.5 : Illustration 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 être 

totalement s®par®s temporellement avec comme cons®quence lôapparition de plusieurs 

impulsions bien distinctes. Dans une fibre multimodale, lô®largissement temporel est 

majoritairement induit par la dispersion intermodale en regard de la dispersion chromatique. 

Pour un spectre centré sur la pulsation ‫  et de largeur spectrale ɝlôexpression de ,‫ 

la dispersion chromatique Ὀ est donn®e par lô®quation ὍȢφ et est dépendante du terme ‍

ς ‫ . 

Ὀ
ς“

‗
ὧ‍ Ὁή ὍȢφ 

Comme lôillustre la Figure I.6, la courbe de dispersion de la silice change de signe 

autour de la longueur dôonde dite du z®ro de dispersion. Lorsque la dispersion est n®gative 

elle est appel®e dispersion ç normale è et ç anormale è lorsquôelle est positive. La Figure I.5(b) 

montre de mani¯re simplifi®e lôinfluence de la dispersion chromatique sur lôenveloppe dôune 

impulsion au cours de la propagation dans une fibre optique en régime de dispersion anormale. 
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Figure I.6 : £volution de la dispersion chromatique de la silice en fonction de la longueur dôonde dans 

le domaine du proche infrarouge. 

Cette première partie a apporté quelques notions sur les fibres optiques. La partie 

suivante d®crit les principaux effets non lin®aires quôun champ intense peut provoquer lors de 

sa propagation dans une fibre optique.  
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I.2. Propagation en régime non linéaire dans les fibres optiques 

La propagation dôune onde ®lectromagn®tique dans un matériau va entraîner un 

phénomène de polarisation ὖ qui peut être défini à partir de la permittivité diélectrique du vide 

‭, de la susceptibilité … propre au matériau et du champ électrique Ὁ de lôonde tel quôexprim® 

dans lô®quation ὍȢχ. La composante du premier ordre ʔ  peut être directement associée à 

lôindice de r®fraction et donc ¨ la r®ponse lin®aire du mat®riau. La composante ʔ  est quant 

¨ elle ¨ lôorigine des ph®nom¯nes quadratiques tels que la g®n®ration de seconde harmonique, 

de sommation de fr®quences et dôautres interactions ¨ trois ondes. Dans le cas particulier des 

fibres optiques, la susceptibilit® non lin®aire dôordre deux et plus généralement les 

susceptibilit®s dôordre pair sont th®oriquement nulles du fait de la composition de la fibre qui 

est centrosymétrique et amorphe. Il existe des méthodes dites de « poling » permettant 

dôobtenir des effets non lin®aires quadratiques (Stolen and Tom 1987) (Margulis, Carvalho, 

and von der Weid 1989), mais celles-ci ne seront pas traitées dans ce manuscrit. 

ὖ ‭… Ὁ … Ὁ … Ὁ Ễ Ὁή ὍȢχ 

Ainsi, les fibres optiques sont sujettes principalement aux non-linéarités cubiques 

régies par le terme en  ʔ , ¨ lôorigine de ph®nom¯nes ¨ r®ponse ®lastique et in®lastique. Bien 

que ce terme soit faible, le fort confinement du champ dans le cîur ainsi que la grande 

longueur dôinteraction quôapporte la fibre optique permettent dôexacerber ces non-linéarités.  

Les effets non linéaires dans les fibres optiques sont étudiés depuis des années et 

leurs th®ories ont donn® lieu ¨ de nombreuses publications. Lôouvrage dôAgrawal explique de 

manière détaillée leur fonctionnement (Agrawal 2007) permettant une vision dôensemble des 

interactions non linéaires dans les fibres optiques. Pour ma part, je ne traiterai dans cette partie 

que de certains effets non lin®aires dôordre trois rencontr®s dans les fibres optiques en 

distinguant les effets élastiques et inélastiques. Je terminerai en traitant de lôapport de la 

propagation multimodale dans les phénomènes non linéaires. 

I.2.1. Effets non linéaires à réponse élastique 

Le terme de ph®nom¯ne ¨ r®ponse ®lastique signifie quôil nôy a pas dô®change dô®nergie 

avec le matériau et que la réponse de ce dernier est quasi instantanée. Dans les fibres 

optiques en silice, trois effets sont principalement observ®s et sont tous issus de lôeffet Kerr 

optique. Il sôagit de lôautomodulation de phase, de la modulation de phase croisée et du 

mélange à quatre ondes. 

Avant de décrire ces effets, je vais dôabord rappeler ce quôest lôeffet Kerr optique cit® 

plus haut. Celui-ci est provoqu® par une modulation spatiale de lôindice de r®fraction (ὲ ) due 

au passage dôune onde optique intense. Ainsi, lôindice de r®fraction devient fonction de 

lôintensit® Ὅὸ de lôonde (®quation ὍȢψ), qui est proportionnelle au carré du module du champ 

optique. On définit Î comme ®tant lôindice non linéaire du matériau, il peut être exprimé en 

fonction de la susceptibilit® non lin®aire dôordre trois et de lôindice de r®fraction lin®aire 

(Agrawal 2007). Dans les fibres optiques en silice, lôordre de grandeur de lôindice non lin®aire 

est de σȟς ρπ  ά Ȣὡ  (Stolen and Lin 1978). 
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 ὲ ὸ ὲ ὲὍὸ Ὁή ὍȢψ 

Avec Ὅὸ  
ρ

ς
ὲὧ ‐ȿὉὸȿ ÅÔ ὲ  

σ

τὲ‐ὧ
ὙὩ…  

I.2.1.1. Modulation de phase 

Lôaction de lôeffet Kerr optique modifie localement le milieu qui en retour modifie 

également lôonde ¨ lôorigine de la perturbation, donnant lieu à des modulations de la phase de 

lôonde incidente. Celles-ci peuvent mettre en jeu une ou plusieurs ondes selon les cas, on 

parle alors dôautomodulation de phase ou de modulation de phase crois®e. 

I.2.1.1.1. Automodulation de phase 

Le ph®nom¯ne dôautomodulation de phase se produit dans la fibre sit¹t que lôintensit® 

optique est suffisante pour induire une perturbation sur lôindice de r®fraction du mat®riau. Cette 

perturbation va provoquer une modification du chemin optique parcouru par lôonde avec pour 

conséquence une variation du déphasage cumulé par celle-ci comme illustr® par lô®quation ὍȢω 

avec ‰ la phase accumul®e par lôonde le long de la fibre de longueur ὒ et Ὅ lôintensit® de lôonde 

optique. 

‰ὸȟᾀ ὒ
ς“

‗
ὲ ὲὍὸὒ ‰ ‰ Ὁή ὍȢω 

En consid®rant lôaspect impulsionnel de la source laser, une variation temporelle de la 

phase apparaît à travers le terme non linéaire. Celle-ci induit à son tour une modification de la 

pulsation instantan®e de lôonde qui correspond ¨ la d®riv®e temporelle de la phase.  

‫ὸ  
Ὠ‰ὸȟᾀ ὒ

Ὠὸ
‫

ς“ὒ

‗
ὲ
ὨὍὸ

Ὠὸ
Ὁή ὍȢρπ 

De nouvelles composantes spectrales sont générées avec comme conséquence un 

élargissement du spectre en fonction de lôintensit® du champ optique. Dans le cas classique 

dôune impulsion avec une enveloppe temporelle gaussienne (et un spectre initialement 

gaussien également), la phase instantanée générée, uniquement par automodulation de 

phase, est sym®trique par rapport au centre de lôimpulsion nôinduisant ainsi pas de 

déformations de lôimpulsion dans le domaine temporel, mais des oscillations dans le domaine 

fréquentiel comme le montre la Figure I.7. 
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Figure I.7 : Illustration de lôinfluence de lôautomodulation de phase dans les domaines (a) temporel et 

(b) spectral. 

I.2.1.1.2. Modulation de phase croisée 

Dans le cas o½ deux impulsions ¨ des longueurs dôonde ‗ et ‗ se propagent 

simultanément dans une fibre optique. Un terme de phase non linéaire supplémentaire vient 

sôajouter ¨ celui de lôautomodulation de phase, il sôagit de la modulation de phase croisée. 

Lôintensit® Ὅ induit des modifications sur le champ Ὁ et inversement dans le cas où les deux 

champs ont des intensités suffisantes pour produire les effets non linéaires. Le terme de phase 

associé à cette modulation de phase croisée est décrit dans lô®quation ὍȢρρ. 

‰ ὸȟᾀ ὒ
ς“

‗
ὲ ὲ Ὅὸ ςὍὸ ὒ Ὁή ὍȢρρ 

Deux choses sont à noter ici. La première est que le déphasage induit par la deuxième 

onde est deux fois plus fort si lôon consid¯re deux ondes de m°me intensit®. La deuxi¯me est 

la différence de vitesse de propagation entre ces deux ondes qui provoque une asymétrie de 

lô®largissement spectral ainsi quôune s®paration des impulsions le long de la fibre qui, ¨ terme, 

peut découpler complètement les deux ondes. 

I.2.1.1.3. Effets spatiaux de la modulation de phase 

Lôeffet Kerr est ¨ lôorigine de nombreux ph®nom¯nes spatiaux qui peuvent avoir lieu 

dans les fibres optiques. Côest le cas par exemple de lôautofocalisation qui induit une réduction 

du diamètre 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 lôindice de réfraction avec la r®partition transverse de lôintensit®. Dans le cas 

dôun faisceau gaussien, la modification de lôindice de r®fraction est plus prononc®e au centre 

de la fibre ce qui va induire un effet de lentille convergente si lôindice non lin®aire ὲ est positif 

comme côest le cas pour le verre de silice qui compose les fibres optiques. Au cours de la 

propagation, lôaugmentation de la densit® de puissance accentue le ph®nom¯ne 

dôautofocalisation jusquô¨ lôendommagement du mat®riau. La puissance ὖ  pour laquelle 

lôeffet de focalisation compense celui de la diffraction est d®finie par lô®quation ὍȢρς où ‌ est 

un paramètre qui dépend de la distribution transverse du faisceau, ὲ est lôindice lin®aire du 

matériau (du cîur de la fibre) et ὲ son indice non linéaire.  

ὖ ‌
‗

τ“ὲὲ
ὍȢρς 

On parle alors de solitons spatiaux, la dimension du faisceau reste inchangée au cours 

de la propagation comme le montre la Figure I.8.  

Au-del¨ de cette puissance, lôintensit® optique du faisceau est susceptible 

dôendommager le milieu de propagation. 
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Figure I.8 : Illustration de la propagation dôun faisceau dans un cristal photor®fractif en présence de 

non-lin®arit®  avec lô®tablissement dôun soliton spatial (en haut) et sans non-linéarité (en bas) (Chen, 

Segev, and Christodoulides 2012).  

I.2.1.2. Mélange à quatre ondes 

Le m®lange ¨ quatre ondes est induit par lôinteraction de quatre ondes se propageant 

dans un milieu en ®changeant de lô®nergie par lôinterm®diaire de la susceptibilité non linéaire 

du troisième ordre. Dans le cas des fibres optiques, ces interactions sont fortement influencées 

par lôeffet Kerr optique et les effets dispersifs. Ce processus inclut la g®n®ration de troisi¯me 

harmonique, cependant il peut généralement être négligé dans les fibres optiques, car très 

peu efficace. 

Lôefficacit® des ®changes dô®nergie va °tre fonction de deux conditions : lôaccord de 

phase et la conservation de lô®nergie. Celles-ci sont mises en équation ci-après 

(respectivement équations ὍȢρσ et ὍȢρτ) et montrent lôinteraction entre quatre ondes de 

pulsation ‫ , ‫ , ‫  et ‫ . ɝ‍ représente le désaccord de phase entre les quatre ondes. Le 

couplage entre les ondes est maximal ¨ lôaccord de phase lorsque ɝ‍ π.  

ɝ‍ ‍ ‍ ‍ ‍ π Ὁή ὍȢρσ 

‫ ‫ ‫ ‫ Ὁή ὍȢρτ 

Il est possible dôillustrer ce m®canisme ¨ lôaide dôune repr®sentation fr®quentielle 

comme sur la Figure I.9. Ici, deux ondes (‫  et ‫ ) à fortes énergies dites de « pompes » (‫  

et ‫ ) provoquent la génération de deux ondes (‫  et ‫ ) dites « Stokes » et « Anti-Stokes » 

(‫  et ‫ ) définies comme étant respectivement, ‫ ς‫ ‫  et ‫ ς‫ ‫ . Un 

cas particulier du mélange à quatre ondes est illustré sur la Figure I.9(b), avec les deux ondes 

pompes portées par la même pulsation ‫ . Le mélange à quatre ondes est alors dit dégénéré.  
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Figure I.9 : Représentation fréquentielle du mélange à quatre ondes (a) dans le cas général et (b) 

dans le cas dégénéré. 

Ce mécanisme non linéaire est très largement utilisé dans la génération de sources 

supercontinuum, mais ®galement de sources ou dôamplificateurs param®triques. 

I.2.2. Effets non linéaires à réponse inélastiques 

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

par lôexcitation m®canique du mat®riau au passage de lôonde ®lectromagn®tique. Cette ®nergie 

emmagasinée par le matériau est, par la suite, réémise sous la forme dôun phonon et dôun 

photon. Dans les fibres optiques, deux ph®nom¯nes sont pr®dominants, il sôagit de la diffusion 

Brillouin et de la diffusion Raman ayant toutes deux des mécaniques de fonctionnement 

similaires. Je môint®resserai particulièrement au phénomène de diffusion stimulée. 

La diffusion Brillouin peut avoir un seuil dôapparition tr¯s faible de quelques milliwatts 

de puissance moyenne (Agrawal 2007), notamment dans le cas de sources à émission 

continue ou délivrant des impulsions longues (Gao et al. 2015). Il a été démontré que dans le 

cas dôimpulsions de dur®e inf®rieure ¨ une nanoseconde, la diffusion Brillouin est presque 

inexistante. Les sources considérées dans ce manuscrit ayant toutes des caractéristiques 

temporelles respectant cette condition, la diffusion Brillouin stimulée sera négligée. 

Phénomène de Diffusion Raman Stimulée 

La diffusion Raman est avant tout un phénomène spontané qui est régi comme illustré 

par la Figure I.10. Lôabsorption dôun photon ¨ la longueur dôonde de pompe ‫  amène le 

mat®riau ¨ un ®tat excit®. La lib®ration de lô®nergie par le mat®riau passe par lô®mission dôune 

onde radiative dite Stokes à la pulsation ‫  et dôun phonon de pulsation ɱ . Une onde anti-

Stokes peut également être générée dans le cas où le matériau est excité par un photon 

pompe et un phonon simultanément. La génération de cette fréquence est moins probable que 

lôonde stokes car la probabilit® dôavoir lôabsorption simultanée dôun phonon et dôun photon 

pompe est plus faible.  

‫ ‫ ɱ Ὁή ὍȢρυ 

‫ ‫ ɱ Ὁή ὍȢρφ 

Le processus appelé « Diffusion Raman Stimulée » apparaît lorsque le milieu est excité 

¨ la fois par une onde pompe quelconque et une onde signal ¨ la longueur dôonde Stokes 

correspondante. Cela provoque la désexcitation du matériau en un photon supplémentaire à 

la longueur dôonde Stokes et un phonon optique. Ce processus est susceptible dôavoir lieu d¯s 

les premiers photons ¨ la pulsation Stokes ®mise. Cependant, plus lôonde g®n®r®e par lôeffet 

Raman gagne en intensité, plus la diffusion Raman stimul®e prend de lôimportance pouvant 
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mener ¨ un ph®nom¯ne de cascade Raman o½ le premier ordre de lôonde Stokes devient une 

onde pompe ¨ lôorigine ¨ son tour de nouvelles fr®quences. 

 
Figure I.10 : Diagramme dô®nergie de la g®n®ration de nouvelles fr®quences Stockes (gauche) et Anti-

Stokes (droite) où Ὤ est la constante de Planck réduite. 

I.2.3. Interactions non linéaires dans les fibres multimodales 

Les phénomènes non linéaires évoqués précédemment peuvent être grandement 

complexifi®s lorsquôils se d®roulent dans une fibre multimodale. En effet, les conditions 

dôaccord de phase sont non seulement d®pendantes de la pulsation, mais ®galement du mode 

considéré et de sa constante de propagation. Lôexpression de la condition dôaccord de phase 

pour le m®lange ¨ quatre ondes (dans le cas g®n®ral) peut alors sôexprimer comme dans 

lô®quation ὍȢρχ où les exposants ά, ὲ, ὴ et ή repr®sentent les modes portant lô®nergie ¨ 

considérer lors de ces échanges. 

ɝ‍ ‍ ‍ ‍ ‍ π Ὁή ὍȢρχ 

Le champ de lôimpulsion laser se propageant dans la fibre multimodale peut sô®crire 

comme le produit dôune onde porteuse de champ Ὡ   (w  est la pulsation de la 

porteuse et ‍  lôordre z®ro de la constante de propagation du mode fondamental) et de 

lôenveloppe du champ spatio-temporel Ὁὼȟώȟᾀȟὸ. Celui-ci représente la somme des modes 

se propageant dans la fibre et peut se mettre sous la forme décrite par lô®quation ὍȢρψ, où 

Ὂ ὼȟώ désigne le profil transverse du mode ά et ὃ ᾀȟὸ lô®volution de son enveloppe 

temporelle complexe. 

Ὁὼȟώȟᾀȟὸ  
Ὂ ὼȟώ

ḀȿὊ ὼȟώȿὨὼ Ὠώ
ὃ ᾀȟὸ Ὁή ὍȢρψ 

Les interactions non lin®aires entre les modes dôune fibre multimodale peuvent °tre 

d®crites par un ensemble dô®quations couplées qui sont relatives à la dynamique de 

lôenveloppe temporelle de chacun des modes. Lô®quation de Schrºdinger non lin®aire bas®e 

sur la théorie des modes couplés rapportée ci-après est issue des travaux de Poletti et Horak 

en 2008 (Poletti and Horak 2008). Dans une référence plus récente (Horak and Poletti 2012), 

ces mêmes auteurs ont proposé une reformulation de leurs équations couplées en faisant 

lôhypoth¯se de lôenveloppe de lôimpulsion et de la r®ponse Raman retard®e lentement 
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variables. Ici, le terme dôauto-raidissement de lôimpulsion est n®glig® car la dur®e des 

impulsions utilisée dans ce manuscrit est très supérieure à la dizaine de cycles optiques 

n®cessaire ¨ lôapparition de cet effet. 

ɿ!

ᾀ‏
Ὀὃ

Ὦ
‫ὲ

ὧ
ρ Ὢ Ὢ  ὃὃὃ

ᶻ ὪὪ  ὃ Ὤ†ὃ ᾀȟὸ †ὃᶻᾀȟὸ †Ὠ† Ὁή ὍȢρω
 

Le terme Ὀὃ  décrit la dispersion subie par le mode ά tel que :  

Ὀὃ Ὦ‏‍ ὃ ‍‏ 
‬ὃ

Ὕ‏
Ὦ 

‍

ὲȦ
Ὦ
‬

‬Ὕ
ὃ Ὁή ὍȢςπ 

Avec :  

- ‍  , le terme dôordre n du d®veloppement de Taylor de la constante 

de propagation du mode m 

‍‏ - ‍ ‍  décrivant la différence de vitesse de phase entre le mode 

m et le mode fondamental  

‍‏ - ‍ ‍ , rapportant la différence de vitesse de groupe entre le 

mode m et le mode fondamental  

- Ὕ ὸ ‍ ᾀ. Le temps T est défini par rapport à une référence temporelle se 

déplaçant à la vitesse de groupe du mode fondamental. 

Le deuxième terme de la somme de lô®quation ὍȢρψ est relatif aux couplages entre 

modes dus à la réponse non linéaire instantanée (effet Kerr) et à la réponse Raman retardée. 

Le poids de ces couplages d®pend en particulier de lôint®grale de recouvrement entre 

modes (équation ὍȢςρ). 

Ὢ   
ḀὊ Ὂ Ὂ Ὂ Ὠὼ Ὠώ

ḀὊ  Ὠὼ Ὠώ ḀὊ Ὠὼ Ὠώ ḀὊ Ὠὼ ὨώḀὊ Ὠὼ Ὠώ
Ὁή ὍȢςρ 

Ὢ et Ὤ† désignent respectivement la fraction de la contribution Raman à la non 

linéarité (égale à 0,18 dans le cas des fibres optiques en silice) et la fonction de réponse 

Raman. En dessous du seuil dôapparition des effets Raman, configuration correspondant à 

mes travaux de thèse, lô®quation ὍȢρω prend la forme simplifiée suivante : 

ɿ!

ᾀ‏
Ὀὃ Ὦ

‫ὲ

ὧ
Ὢ  ὃὃὃ

ᶻ Ὁή ὍȢςς 

En écrivant cette équation pour une composante spectrale, par exemple celle de la 

porteuse, on met en évidence que lô®volution du champ du mode m le long de la fibre 

multimodale dépend du désaccord de phase ɝ‍ entre les modes mis en jeu et de leur intégrale 

de recouvrement Ὢ  : 
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ɿÁ

ᾀ‏
Ὦ
‫ὲ

ὧ
Ὢ  ὥὥὥ

ᶻ Ὡ Ὁή ὍȢςσ 

avec Ў‍  ‍ ‍ ‍ ‍  

Cette écriture est obtenue en posant pour la pulsation ‫  et pour les modes άȟὲȟὴȟή 

! ȟȟȟ  ÁȟȟȟὩ
ȟȟȟ

 . De façon plus générale, lorsque le couplage a lieu entre 

modes port®s par des fr®quences diff®rentes, lôaccord de phase prend la forme de lô®quation 

ὍȢρχ. 

La r®solution num®rique de lô®quation de Schrºdinger non lin®aire bas®e sur la th®orie 

des modes couplés est pratiquée lorsque la fibre propage un faible nombre de modes. Le 

nombre de termes de couplages non linéaires augmentant comme M4 (M = nombre de modes), 

il devient, pour une fibre ¨ grand nombre de modes, plus int®ressant de r®soudre lô®quation 

de Schrödinger non linéaire généralisée (GNLSE ï « Generalized Nonlinear Schrödinger 

Equation ») qui décrit la propagation du champ électrique global (dépendance en x,y,z,t). Elle 

est donnée ci-après pour décrire la propagation non linéaire dans les fibres multimodales au 

profil dôindice quelconque.  

‬Ὁ

‬ᾀ
Ὦ 
ρ

ςὯ
ᶯὉ Ὦ 

Ὧ

ὲȦ
Ὦ
‬

‬Ὕ
Ὁ

Ὦ

ςὯ
Ὧ ὼȟώ Ὧ Ὁ

Ὦ 
ὲ ‫

ὧ
ρ  Ὢ  ȿὉȿὉ Ὦ

ὲ ‫

ὧ
ὪὉ Ὤ† ȿὉᾀȟὸ †ȿ Ὠ† Ὁή ὍȢςτ

 

!ÖÅÃ Ὧ  
 
ȟɳ   ȟὯ ȟὯὼȟώ ‫

ȟ
ȟὩὸ Ὕ ὸ

 
ᾀ.  

On reconnait dans cette équation les quatre effets physiques que sont (de gauche à 

droite) la diffraction, la dispersion chromatique, lôeffet du guide dôonde et les effets non lin®aires 

de type Kerr et Raman. Il est à noter que le champ considéré ici est scalaire. Je considère 

ainsi que les ondes sont polarisées rectilignement et suivant une direction identique. Le champ 

optique est alors exprimé en ὡȾά . 

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

comprendre le r¹le de lôexcitation par un miroir d®formable dans la dynamique du ph®nom¯ne 

de thermalisation dans les fibres multimodales ¨ gradient dôindice de réfraction parabolique. 

Pour réduire les temps de calcul, nous nous sommes affranchis des effets temporels, côest-à-

dire que nous avons ®tudi® ¨ une longueur dôonde unique les couplages modaux tout au long 

de la fibre par contr¹le de lôexcitation. Dans ce cas et en considérant une fibre à gradient 

dôindice dont le profil dôindice v®rifie ὲ ὶ  ὲ ρ ςЎ , (où ὶ ὼ ώ), la GNLSE est 

alors décrite par lô®quation ὍȢςυ. On notera que cette parabole sera tronquée dans les 

simulations pour prendre en compte la dimension finie du cîur. 

‬Ὁ

‬ᾀ
Ὦ
ρ

ςὯ
ᶯὉ Ὦ

Ὧɝ

ὶ
 ὶ Ὁ Ὦ

ὲ ‫

ὧ
ρ Ὢ ȿὉȿὉ Ὁή ὍȢςυ 
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Les fibres multimodes, ¨ gradient dôindice parabolique particuli¯rement, ont ces 

derni¯res ann®es permis dôobserver de nombreux ph®nom¯nes, tel que les solitons 

multimodaux (Z. Zhu et al. 2016). Un autre ph®nom¯ne dôInstabilit®s G®om®triques 

Paramétriques (Geometric Parametric Instabilities, GPI) induit notamment par lôeffet dôauto-

imagerie périodique spécifique à ce type de fibre optique, se caractérise par la génération de 

bandes de fr®quences tr¯s ®loign®es de lôonde de pompe due ¨ des m®langes ¨ quatre ondes 

multimodaux comme lôillustre la Figure I.11 (Krupa et al. 2016). 

 
Figure I.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 à différentes 

longueurs dôonde (Krupa et al. 2016). 

La suite de ce chapitre sera focalis®e sur lôinfluence des effets non lin®aires sur la 

r®partition transverse de lôintensit® lors de la propagation dans une fibre optique multimode en 

traitant particuli¯rement les effets dôautonettoyage de faisceaux. 
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I.3. Nettoyage spontané de la distribution transverse de champ se 

propageant dans une fibre ¨ gradient dôindice parabolique 

Le nettoyage de faisceaux multimodaux a largement été étudié pour former un faisceau 

de faible divergence, dôint®r°t pour la propagation en espace libre. La fa­on la plus intuitive 

pour nettoyer un faisceau est de le filtrer spatialement dans son plan de Fourier afin de ne 

conserver que les basses fréquences spatiales. Lôinconv®nient majeur de cette m®thode est 

quôune grande quantit® de lô®nergie est perdue lors de lô®tape de filtrage. On peut également 

réaliser un filtrage spatial à travers une cavité de type Fabry-Perot. Celle-ci étant conçue pour 

°tre monomode, lô®nergie apportée par une source multimode sera convertie en faveur du 

mode fondamental (Willke et al. 1998). Par ailleurs, il est possible dôexploiter le m®lange ¨ 

deux ondes existant au sein dôun cristal photor®fractif dans le but de transf®rer lô®nergie dôun 

faisceau fortement multimodal mais très intense vers un faisceau monomode pour nettoyer le 

faisceau de sortie dôune fibre fortement multimodale (Flusche et al. 2006) (Lombard et al. 

2007). 

En propagation guid®e, le principe du nettoyage dôun faisceau consiste ¨ transf®rer 

lô®nergie des modes dôordres sup®rieurs dôune fibre multimodale vers le mode fondamental 

par couplages non linéaires. Ces solutions de nettoyage peuvent représenter une alternative 

convaincante aux fibres optiques monomodes à large aire modale dont les caractéristiques 

optogéométriques sont souvent complexes et doivent être contrôlées finement, ce qui peut les 

rendre co¾teuses. Citons les fibres ¨ profil dôindice classique ¨ grand diam¯tre de cîur 

n®cessitant un contr¹le fin de lôindice de r®fraction (M.-J. Li et al. 2009) ou encore les fibres 

microstructurées présentant une structuration complexe du cîur (Knight et al. 1997) (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 phénomènes de diffusions Raman stimulées (Baek and Roh 

2004) et Brillouin (Rodgers, Russell, and Roh 1999) pour obtenir un faisceau avec la majorité 

de lô®nergie port®e par le mode fondamental. La troisième méthode est basée sur un 

phénomène découvert bien plus récemment : lôautonettoyage par effet Kerr. Ce dernier sera 

lôun des fondements de ce manuscrit et sera donc largement détaillé dans cette partie. 

I.3.1. Nettoyage de faisceau spontan® dans une fibre ¨ gradient dôindice 

parabolique par processus non linéaire inélastique 

Dans le cadre de la propagation dans les fibres multimodes, la g®n®ration de lôonde 

Stokes se fait sur plusieurs modes de fibre. Le gain Raman nôest pas ®quivalent pour chaque 

mode. Comme le montre lô®quation ὍȢρχ, le recouvrement intensimétrique entre le mode à la 

pulsation pompe et le mode à la pulsation Stokes joue un rôle essentiel. Un phénomène 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 première partie de ce chapitre, la composition modale 

dans les fibres optiques ¨ saut dôindice et ¨ gradient dôindice parabolique nôest pas identique. 
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Par conséquent, les intégrales de recouvrement entre les modes seront elles aussi différentes, 

conduisant à des gains Raman différents selon les modes et selon le type de fibres. 

 

Figure I.12 : Simulation numérique du nettoyage de faisceau par diffusion Raman stimulée. Répartition 

dôintensit® de lôonde de pompe (colonne de gauche) et de lôonde Stokes g®n®r®e (colonne de droite), 

(a-b) dans une fibre ¨ gradient dôindice et (c-d) dans une fibre ¨ saut dôindice (Terry et al. 2007). 

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

illustré sur la Figure I.12 ci-dessus, et pour des conditions dôexcitation similaires, le nettoyage 

par le gain Raman se fera en faveur du mode ὒὖ  pour les fibres ¨ saut dôindice, tandis que 

pour les fibres à gradient dôindice parabolique ce dernier est en faveur du mode ὒὖ . Il est à 

noter que le nettoyage ne se fait pas d¯s la g®n®ration de lôonde Stokes. Il y a un ph®nom¯ne 

de compétition modale qui a lieu au cours de la propagation. Ainsi, le mode ayant le meilleur 

recouvrement spatial avec lôonde de pompe va progressivement accumuler un gain sup®rieur 

à celui des autres modes et devenir prépondérant. Cette étude montre que le mode 

fondamental dans les fibres ¨ gradient dôindice est celui qui pr®sente le gain Raman le plus 

fort, ce qui nôest pas le cas pour une fibre ¨ saut dôindice (Figure I.13 ci-dessous). Côest 

pourquoi les fibres ¨ gradient dôindice sont privilégiées pour réaliser un nettoyage modal par 

effet Raman (Chiang 1992) (Baek and Roh 2004). 
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Figure I.13 : Gains moyens relatifs entre les modes Stokes pour 50 000 conditions dôinjection 

différentes de lôonde pompe pour des fibres ¨ saut et ¨ gradient dôindice (Terry et al. 2007). 

Bien que certaines applications n®cessitent lôutilisation de modes dôordre ®lev® 

(microscopie biologique (Chrusch, P and Vaez-Iravani 1992) (Kozawa et al. 2011), 

amplification de puissance (Nicholson et al. 2012)é), la majorit® des utilisateurs de sources 

lasers pr®f¯re lôutilisation dôun faisceau unilobe, uniphase comme dans le cas du mode 

fondamental dôune fibre optique. Le nettoyage de faisceau, en utilisant ces dynamiques non 

résonnantes, peut créer des sources lasers Raman à partir de diodes lasers fortement 

multimodes (Kablukov et al. 2016). 

I.3.2. Autonettoyage de faisceau par effet Kerr 

Lôautonettoyage par effet Kerr est un ph®nom¯ne non lin®aire qui a ®t® identifi® pour 

la première fois en 2017 (Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert, Barthélémy, et al. 2017) et a été 

largement ®tudi® par la suite. Bien que plusieurs hypoth¯ses aient ®t® ®mises, lôorigine de ce 

phénom¯ne nôest pas encore certaine. Cette partie sôapplique ¨ tout dôabord d®crire le 

ph®nom¯ne dôun point de vue exp®rimental avant dô®voquer quelques interpr®tations 

théoriques qui ont été proposées par la communauté scientifique. 

I.3.2.1. Description du phénomène 

Krupa et al. ont mis en lumi¯re lô®volution en fonction de la puissance inject®e de la 

r®partition spatiale du faisceau en sortie dôune dizaine de m¯tres de fibre multimode ¨ gradient 

dôindice parabolique, pr®sentant un cîur de 50 µm de diamètre supportant une cinquantaine 

de modes par polarisation. Cette fibre était excitée par une source laser émettant à la longueur 

dôonde de 1064 nm délivrant des impulsions de 900 ps de répartition spatiale gaussienne de 
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40 µm de diamètre et cadencées à 23 kHz (Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert, Barthélémy, et 

al. 2017). 

Ainsi, le speckle formé en sortie de fibre optique à basse puissance et donc en régime 

de propagation lin®aire subit, sous lôeffet de lôaugmentation de la puissance, une 

r®organisation spontan®e de sa r®partition spatiale dôintensit® vers une forte proportion du 

mode fondamental. Cette évolution est illustrée sur la Figure I.14 ci-dessous. 

 
Figure I.14 : Évolution en fonction de la puissance crête (a-d) de la répartition transverse de lôintensit® 

avec (aô-dô) les profils correspondants et (e) de la qualit® du faisceau repr®sent®e par le param¯tre MĮ 

(Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert, Barthélémy, et al. 2017). 

Une particularit® de ce ph®nom¯ne est lôabsence de conversion de fréquence lors du 

processus non lin®aire. Par cons®quent, lôintégralité du faisceau est portée par la fréquence 

pompe sans effet dissipatif de lô®nergie. Par ailleurs, le seuil dôapparition de lôautonettoyage 

par effet Kerr se situe en dessous de celui de la génération de fréquence Raman, mais 

®galement de celui dôun ®largissement spectral significatif d¾ ¨ lôautomodulation de phase 

(Figure I.15).  

 
Figure I.15 : Évolution du spectre en fonction de la puissance crête (Krupa, Tonello, Shalaby, Fabert, 

Barthélémy, et al. 2017). 

Il a par ailleurs ®t® montr® quôen plus de lôam®lioration de la qualit® du faisceau, illustr® 

par une diminution du paramètre M² (facteur comparant la divergence dôun faisceau avec celle 

dôun faisceau gaussien dont le MĮ est ®gal ¨ un) sur la Figure I.14(e), lôautonettoyage sur le 

mode fondamental est robuste aux couplages. En effet, au-del¨ du seuil dôautonettoyage et 

en appliquant des contraintes mécaniques sur la fibre (modification du rayon de courbure, 






























































































































































































































