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1 Introduction

Concevoir et construire des cavités de lasers demande une bonne connais-
sance de la physique et des tolérances des di�érents éléments utilisés. Bien
qu'il soit possible de concevoir ou d'optimiser les cavités expérimentalement,
cette façon de procéder est longue et coûteuse. Une approche plus écono-
mique, mais moins précise, est de simuler numériquement les di�érents élé-
ments de la cavité ainsi que les lois de la physique régissant l'évolution du
champ électrique (la lumière laser). La modélisation permet de résoudre le
problème �direct� où les caractéristiques de la lumière laser sont obtenues en
fonction des paramètres de la cavité. Toutefois nous cherchons à faire de la
conception et de l'optimisation, ce qui se trouve être un problème �inverse� :
nous voulons déterminer les paramètres de la cavité donnant des caracté-
ristiques spéci�ques de la lumière laser. De plus, une simulation de laser à
impulsions (le cas qui nous intéresse) peut prendre plusieurs minutes pour
une cavité typique, ce qui rend di�cile l'exploration complète de l'espace des
paramètres ou l'utilisation des méthodes numériques d'optimisation.

Une autre approche est de simpli�er le problème pour le résoudre analy-
tiquement ou d'une manière numérique rapide. La simpli�cation devra tou-
tefois demeurer su�samment �dèle pour que le résultat puisse délimiter la
zone d'exploration des paramètres et dé�nir des tolérances pour les di�érents
éléments.

2 Dé�nition du problème

Les lasers auxquels nous nous intéressons sont les lasers de �bre à im-
pulsions, c'est-à-dire que les impulsions laser sont con�nées dans une �bre
optique. La cavité laser est donc faite de �bre optique. Les éléments ont éga-
lement des �bres à l'entrée et à la sortie. Le fait que les impulsions soient
con�nées dans une �bre est important puisque leurs caractéristiques seront
modi�ées lors de leur propagation, ce qui n'est pas le cas (en général) lors-
qu'elles se propagent dans l'air. La cavité laser peut donc être décrite par une
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Figure 1 � La cavité peut être représentée par di�érents blocs.

suite de blocs représentant les di�érents éléments dans la cavité, ainsi que la
�bre, comme dans la �gure 1. Notre intérêt se porte sur les cavités à modes
verrouillés activement, accordables en dispersion (�dispersion-tuned actively
mode-locked �ber lasers� [1]). La particularité de ces cavités est qu'elles com-
portent un élément qui module le champ électrique dans le domaine temporel
et un élément hautement dispersif qui induit un délai di�érent pour chaque
fréquence de l'impulsion. Les autres éléments (coupleur de sortie, gain) sont
typiques des lasers.

Les impulsions sont décrites par l'enveloppe de leurs champs électriques,
qui est une variable complexe. Cette enveloppe dépend du temps (ou des
fréquences, en prenant une transformée de Fourier) et de la position dans la
cavité, qui sont toutes deux des variables réelles. L'évolution du champ élec-
trique des impulsions à travers chaque élément, ainsi que la �bre, est décrite
soit par une équation aux dérivées partielles (selon le temps et la position
dans la cavité), soit par une fonction sur le champ électrique. Les conditions
aux limites sont telles que le champ à l'entrée d'un bloc est la sortie du
champ précédent. Puisque la cavité est fermée, la solution se trouve être un
mode propre du système d'équations aux dérivées partielles successives. Le
problème principal consiste donc à déterminer l'enveloppe du champ élec-
trique décrivant l'impulsion en fonction des paramètres des di�érents blocs.
Le problème secondaire consiste à savoir comment modéliser ces blocs ou
en faire une approximation a�n de permettre une résolution analytique (ou
numérique rapide).
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3 Approches possibles

Di�érentes approches ont été tentées pour résoudre ce genre de problèmes
qui est commun à toutes les cavités lasers.

• La méthode la plus courante est d'utiliser un modèle moyen qui consiste
à linéariser tous les blocs, ce qui revient à propager les impulsions dans
un bloc moyen contenant tous les e�ets. Les solutions obtenues par
ces méthodes sont donc indépendantes de la position, ce qui convient
à certaines cavités (dont les cavités solitoniques) mais ne convient pas
aux cavités où les impulsions varient beaucoup [2].

• Une autre approche est de ne considérer que des éléments linéaires et
intégrer chaque bloc, de sorte que le système est décrit par des fonc-
tions de transfert. Le système peut être résolu si la forme du champ
électrique peut être déterminée [3].

• Il est également possible de s'a�ranchir de la dépendance temporelle
(ou spectrale) des équations en posant un �ansatz� pour le champ élec-
trique, ce qui transforme les équations aux dérivées partielles sur le
champ électrique en équations di�érentielles ordinaires sur les para-
mètres de l'�ansatz� [4].

• Une variante de cette approche est de considérer le champ électrique
comme une distribution de carré intégrable (ce qui est le cas puisque
les impulsions ont une énergie �nie) et de le décrire en utilisant les mo-
ments de la distribution. Nous obtenons ainsi un système d'équations
di�érentielles ordinaires sur les moments [5].

En résumé, il s'agit de déterminer les paramètres de la cavité laser permet-
tant d'obtenir l'impulsion optique voulue. Il faudra déterminer les avantages
et les inconvénients des di�érentes approches en fonction de la précision de la
modélisation des blocs et de la capacité à obtenir des solutions analytiques.
Nous avons déjà des programmes permettant de simuler une cavité donnée
et ainsi valider les modèles analytiques en certains points. Di�érentes modé-
lisations des blocs sont possibles et dépendent du niveau de détail. Il y a des
e�ets qui sont négligeables en première approximation, mais il y a certains
e�ets que nous voudrions inclure dans la modélisation des blocs car ils ont
un impact dans les résultats expérimentaux.
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