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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La communication représente désormais une valeur indispensable pour le progres de
I'numanité, et je I'espere, pou son bonteur. Le nombre d'utili sateurs des systémes de
communicaion et laquantité dinformation véhiculéene cesse d'augmenter.

Le systéme le plus prometteur a I'heure aduelle est indiscutablement le transport de
I'information per la lumiére se propageant trés vite dans un guide d'onde : la fibre optique en
silicé¥. Jusquau début des années 1980, les différentes fonctions de traitement des sgnaux
optiques étaient essentiell ement asaurées par I'éectronique. L'invention et le dével oppement
des amplificateurs/régénérateurs a fibre dopée ebium'® sont alors venus révolutionrer les
telécommunicaions par fibre. Cette nouwelle techndogie tout optique, qu combine le
principe d'émisgon stimulée dans I'erbium avec les propriétés guidantes de la fibre, permet,
en saffranchissant des étapes de @nversions optique-électronique @ éedronique-optique
d'augmenter les débits de transmisson, comme Alcael |'a récemment démontré en
laboratoire, a 320 Gbhitg/s, soit 5 milliards de mnwersations téléphoriques smultanées. Un
grand projet concerne le systeme transocéanique baptiseé TAT-14 qu devrait étre instalé en
I'an 2000 par faire stite au TAT-12/137.

Internet, les images, le son, la vidéo powsent a développer des systemes de
transmissons de plus en plus performants pour relier un million dabonrés, dix millions, un
milliard... La pousse des débits oblige maintenant a dteindre, voire dépasser le terabit/s et
donc adévelopper des architectures tout-optiques®. Ces architedures @nt en grande partie
basées aur |'effet Kerr optique qui permet de moduer I'indice de réfradion ce la fibre ou d'un
composant optique propartionnellement au profil dintensité de lalumiére qui Sy propage. La
fibre peut ére ansi un amplificaeur optique, un commutateur optique, un convertisseur de

longueur d’onde, une source a solitons, un compresseur de bruit, un filtre, une mémoire

optique ...

L'utili sation ¢k trains de solitons ultra-rapides, impulsions optiques bréves et stables
obtenues lorsque I'effet Kerr compense exadement la dispersion des vitesses de groupe dans
lafibre, afait I'objet de développements intensifs ces dernieres années pour les transmissons

transocéaniques. Combinée ai multi plexage en longueur d'onde, cette techndogie permettrait
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d atteindre des débits de plusieurs dizaines de terabits/s. Confrontée cependant a d' autres
effets non linédres indésirables, esentiellement le mélange aquatre ondes, la recherche se
concentre aduellement sur le développement de transmissons solitons avec gestion de
dispersion. Cette nouwl e technique afait encore progresser les performances des systemes
de transmisson : 40 Gbits/s sur un seul canal ont été transmis sur 8600 km sans contréle en
ligne™ et 16 canaux & 20 Gbits/s ont pu étre transmis sur 1300 km'®.

L' étude théorique @ expérimentale des deux principaux effets non linédresKerr et
Raman (transfert d' énergie optique vers les basses fréquences par diffusion stimulég, qu
surviennent dans les fibres optiques lors de I' utili sation d impulsiopscosecondes fait ' objet
de ce mémoire de thése. L'ob jedif est a la fois fondamental, cherchant a anéliorer la
description physique des procesaus étudiés, et vise également a prospecter des nowelles
fonctions de traitement tout-optique des sgnaux ou plier certaines manifestations
indésirables des nonlinéarités dans les fibres .

Le manuscrit est organisé de la maniére suivante. Dans le premier chapitre introductif,

nous rappelons les propriétés optiques linédres et nonlinédres des fibres en silice

Ensuite, une premiéere partie portant sur |' effetKerr optique est compaosée de deux
chapitres. Nous présentons tout d' abord une éude sur I' amplificalion paramétrique de signaux
dans les fibres optiques unimodales biréfringentes, par procesaus en panpe aoisée dans le
régime de dispersion namae. L' amplification paramétrique, ou instabilité de moduation
indute, suscite aduellement un intérét croissant, pou la suppresson du luit
d amplificatiddl, pou la flexibilité de ses plages ectrales d' amplificaion et pou son
aptitude & procurer des bandes de gain trés larges®. L' analogie avec I' instabilité de
moduation indute révélera enfin la génération ce trains d'impulsions de type solitons noirs
atteignant des taux de répétitions supérieurs au THz.

Le troisieme dapitre porte sur I' intermoduation de phase dégénérée par effekerr
optique. Cet effet lié ais caadere impulsionrel de la propagation est présent durant le
processus d' amplificaion paramétrique. Nous étudierons les asymétries et éargisements
spedraux induts entre impulsions % propageant dans une fibre biréfringente. Pour
I' application ala mmmutation ogique ultrarapide, le décaage de phase ou ke fréquenced' un

signal par intermoduation ce phase avec une pompe aoisee et démontré.
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La deuxieme partie de ce manuscrit est consacrée al'étude de la diffusion Raman
stimulée Dans le quatrieme chapitre, nows analysons I'influence du mélange aquatre ondes
sur la diffusion Raman stimulée dans une fibre optique unimodale normalement dispersive.
Ce mécanisme permettra d'envisager une nouwelle technique simple de @nwversion en
longueur d’ once large bande, offrant des potentiaités pour transposer des sgnaux de la
deuxiéme vers latroisiéme fenétre des tél@éommunicaions optiques.

Enfin, nots présentons dans le dnguéme & dernier chapitre une méthode de pompage
multi-fréquentiel afin de contréler ou de supprimer la diffusion Raman stimulée représentant
un effet néfaste pour les transmissons multiplexées en longueur d'onde, les transmissons
solitons, et les compresseurs dimpulsions.

Ces diff érentes études repasent en grande partie sur des expériences a deux fréguences
optiques. Elles nt traitées de facon similaire en présentant successvement la physique du
phénomene, le mntexte d I'éat de I'art, la caradérisation théorique @ expérimentale € les
applicaions paotentiell es.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION A L'OPTIQUE NON LINEAIRE
DANS LES FIBRES EN SILICE

Résumé

Outre la propriété de guider la lumiere que possde la fibre optique, les effets non
linéares Kerr et Raman peuvent y étre fadlement mis a profit pou remplir des fonctions de
traitement tout optique des sgnaux. Nous rappelons dans ce premier chapitre les principes de
base de la propasgation d'one@ d les caradéristiques linédres et non linédres des fibres

optiques.
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I ntroduction

Dans ce dapitre, onse propaose dintrodure les nations physiques essntielles al'éude

de la propagation nonlinédre d'ondes dans les fibres optiques.

Nous caadériserons dans un pgremier temps la fibre en silice : structure, atténuation,
dispersion chromatique € biréfringence ou dspersion ce polarisation. Nous décrirons ensuite
les deux principaux phénoménes non linédres : effet Kerr optique & diffusion Raman
stimulég qu interviennent dans cette dude. Nous développerons pour finir le calcul de
I'équation de Schrodinger nonlinéaire, qu régit la propagation nonlinéare d'ondes dans les
fibres optiques unimodal es.

Tous les phénomenes physiques découlant des effets Kerr, Raman et de leurs
interadions avec les effets linédres dispersifs @ont traités plus en détail dans les autres
chapitres. Le mélange aquatre ondes, |'instabilit € de moduation, I'amplificaion paramétrique
et les solitons ont présentés dans le dhapitre 11. Le chapitre |11 explique I'automoduation dce
phase d l'intermoduation e phase dimpulsions. La diffuson Raman stimulée ¢ la
conversion paramétrique sont décrites aux chapitres 1V et V.

1.1. Caractéristiquesdelafibre optique

Lesfibres optiques ont apparues et se sont rédl ement développées a partir des années
1960Y. Elles furent une véritable révolution dans le domaine des télémmmunications en
raison ce leur aptitude aguider lalumiéere d ainsi transmettre des sgnaux optiques.

Par la suite, de nombreuses recherches s sont développées aur laréduction des pertes
en énergie dans les fibres. Ainsi sont nées, en 19747, les fibres en sili ce dort les pertes ont &
I"heure aduelle de moins de 0,2 dB/km a la longueur d’onde de 1,55.m. L’ apparition des
fibres en silice n'a pas éé seulement un grand pas dans le domaine des télécommunications
par voie optique, mais a permis, grace aux propriétés nonlinéares de lasilice unnowel éan
dans la compréhension, I’observation et I'applicaion des phénomeénes décrits par la

poarisation nonlinédre d'ordre 3.
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1.1.1. Principeet structure

Le principe de guidage de lalumiére dans une fibre optique asaut d'indice est basé sur
une suite de réflexions totales entre deux milieux d'indices de réfradion dfférents : une partie
centrae gpelée le coaur et une gaine périphérique, dindice de réfradion sensiblement
inférieur. Aprésinjedion dans le aoaur delafibre, lalumiére est alors confinée & peut ainsi se

propager sur de longues distances.

Un des paramétres important d une fibre optique est sa fréquence normalisée V qui
détermine le nombre de modes de propagation ce la lumiere suppatés par la fibre. Elle

sexprime par

V=—a/n-n (1)

ou a est le diametre du coaur, n¢ et ng les indices respectifs du coaur et de la gaine @ A la

longueur d'once de lalumiére dans le vide.

Lesfibres optiques ne supportant gqu'un seul mode, appel ées fibres unimodales, ort une
fréquence normalisée inférieure &2,408%, ce qui implique un damétre de aaur trés petit
(quelques micrometres) et une différence dindice coaur-gaine de l'ordre de quelques
centiémes. En optique nonlinédre, I'utili sation de fibres unimodales dort le diamétre du coeur
natteint que la dimension e quelques longueurs d'onde permet d'éviter les problémes
d'autofocdisation des faisceaux spatiadlement gausdens et dinteractions entre modes. La
compréhension et la séparation des différents phénomenes non linéares sSen trouvent
grandement fadlit ées, permettant des approches quantitatives. Malgré les faibles coefficients
non linédres de la silice le cnfinement important des champs sur de grandes longueurs,
rendu passble par I'excdlente transparence du matériau, fait de la fibre optique le meill eur

dispasitif nonlinéare aduellement.
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@)

1.12. Atténuation danslafibre

La puissance lumineuse est tout de méme sensiblement diminuée ai cours de la
propagation dans une fibre. Cette perte de puissance est esentiellement due a I'absorption et
aux diffusions, Rayleigh, par lesimpuretés et par les micro-défauts de structure du matériau.

Toutes ces pertes ont dépendantes de la longueur d'oncde de la lumiére se propageant
dans la fibre. Elles ont caractérisees par le wefficient d'atténuation o, déterminé apartir des
puissances d'entrée Pg et de sortie Ps de la lumiere se propageant dans une fibre de longueur

L. Ce wefficient sexprime généralement en dB/km

10 0P, C

A ggrkm) = OgH:’_E 2

Notre longueur d'onde de travail autour de 532 nm est tres éloignée des 3 fenétres
spedraes pour lesquelles la silice présente une ésorption minimale. Les fibres utili sées
présentent un coefficient d'atténuation a 514 nm bien inférieur a 100 dB/km. Les longueurs
mises en oeuvre dans toutes les expériences décrites dans ce manuscrit sont inférieures ou
égales a 20 m, ce qui porte |'atténuation effedive ades valeurs inférieures au dB. Pour des
raisons de smplicité, nows négligerons I'absorption dans les modeles théoriques utili sés,
d'autant plus quelle n'introdut qu'un fadeur exporentiel déaoissant sur la puissance qui ne

modifie pas les problémes ulevés dans cette thése.

1.13. Dispersion chromatique

Les propriétés optiques d'un matériau délectrique transparent comme la sili ce sont
dépendantes de la fréguence optique du rayonrement qui le traverse. La dispersion
chromatique ou dspersion ce vitesse de groupe est la dépendance en pusation ce I'indice de
réfradion linéare n(w), traduisant la présence des bandes de résonance de la silice dans
['ultraviolet et I'infrarouge lointain.

Ladispersion cke vitesse de groupe provoqLe une différence de phase entre diff érentes
composantes edraes. Ainsi, lors de la propagation dimpulsions bréves dans un milieu
dispersif comme les fibres en sili ce, ladispersion ce vitesse de groupe indut un élargissement

temporel del’impulsion.
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Loin des résonances du matériau, l'indice de réfradion peut sexprimer a partir de

l'équation ce Sellmeier!”

2 — c Bi(’oi2
n ((1)) =1+ 2 2 (3)
= (JO] -—W

Pour la propagation ce lalumiere visible @ proche infrarouge dans la sili ce la solution

de I'équation (3) par les mesures expérimentales de l'indice de réfradtion avec m=3 donre!®

B1=0,6961663B,=0,4079426B3=0,8974794
et \1=0,0684048m, A,=0,1162414m, A3=9,89616um (4)

Mathématiquement, la dispersion apparait dans le développement en série de Taylor

de la constante de propagation 3 autour de la pulsation wy centrale de l’impulsion

B(w)=n(w)%°=rso+Bl(w—wo)+%sz(w—mo)2+%Bg(w-wo)3+2_1434(w-w0)4 ..... 5)

N(w, ), . o e s
avec j3, _ N(wp)ey la cnstante de propagation et n(wy) l'indice de réfradion a la
C

pulsation u.

B1 est I'inverse de lavitesse de groupe de I'onde

_BD 1 .
B, = %QQF% =V (sm) (6)

le wefficient d'ordre 2, 3, caradérise ladispersion ce la vitesse de groupe

_[BZBD ~9d2n 1
BZ_%EM~cde (.m?) @)

B3 et B4 sont les coefficients de dispersion dordres supérieurs 3 et 4, non régligeables

lorsgue le mefficient de dispersion 3, devient petit.
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Pour la propagation dimpulsions dans les fibres, on dilise plus fréquemment le
paraméetre de dispersion D(A) exprimé en picosemndes par kilométres de fibre @ par

nanometres de largeur spedrale de |’ impulsion:

D(\)= vl -2210°8,  (ps.nm™tkm?) (8)

Autour de lalongueur d' ondad=532nm, la dispersion cke vitesse de groupe de la silice
est positive : B,=66 ps’km™, soit D(A)=-440 p.nm™>.km™. Dans ce régime de dispersion dte
normale, les compaosantes de hautes fréguences (bleues) se propagent moins vite que les
compasantes de basses fréquences (rouges). Le régime pou lequel le wefficient 3, est négatif
est appelé régime de dispersion anormale. 1l se situe ai dela de A=1,3 um pou une fibre
standard (ou 1,5um pou une fibre adispersion décalée). Ce régime est particuli erement
important pour les tlécommunicaions car il recouwvre lafenétre d' atténuation minimale de la

sili ce (autour de 1,55um) et intervient diredement dans les transmisgons solitons.

Lafigure lill ustre ladéaoissance alafoisdel' indicede réfraction et du coefficienf,

en fonction celalongueur d' onde

Figure 1: Variation ce I'indice de réfraction nw) (trait plein) et de la dspersion ce \itese de groupe 3,
(paintill &) dars le domaine des longueurs d'onde \vsibles et proche infrarouges pour la fibre en silice obtenus a
partir des équations de Sellmeier. D'aprés |a référence®.
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1.1.4 Biréfringencemodale

Le mode fondamental d'une fibre unimodale wrresponden fait, pou une fibre idéde,
a deux modes dégénérés, pdarisés orthogonalement. La structure géométrique & I'isotropie
des fibres unimodales ne sont en pratique jamais parfaites. Les défauts de géométrie d les
impuretés dans la sili ce provoquent la levée de dégénérescence des deux modes et indu sent
une biréfringence Cette biréfringence se traduit par une différence d’indice effectif ou
dispersion ¢k polarisation entre les deux polarisations orthogonales. Le degré de biréfringence
d une fibre unimodale est donré par larelation suivante

B=An=

n, =n,| 9

ou ny et ny sort les indices effectifs des deux états de polarisation correspordant aux
diredions orthogonalesx et y.

Une onde palariséeredili gnement suivant I’axe pou lequel I'indice dfedif est le plus
faible (axe rapide) aura une vitesse de groupe supérieure aune onde polarisée suivant |’ axe
pou lequel I'indice dfedif est le plus grand (axe lent). Ces deux axes particuliers de la fibre
sont appelés axes principaux ou lignes neutres. Dans les fibres unimodales usuell es, le degré
de biréfringence varie mnstamment et en général aléaoirement le long de lafibre & disperse
I'état de polarisation ¢k I'onde qui Sy propage, ce qui le rend indéterminé en sortie pour de
grandes longueurs.

Pour pouvar préserver, au cours de la propagation, |'éat de pdarisation d'une onde
suivant une des lignes neutres, des contraintes diredionrelles ont provoquées par des
dopants et par des contraintes mécaniques dans le aaur de lafibre lors de sa fabrication. Ces
fibresamaintien de polarisation, qu pos®dent de fortes biréfringences (B>10), sont souvent
appelées "Panda’ ou "bow-tie" a cause de leur répartition dindice e forme de noaud
papill on”.

On définit également une longueur de fibre, appelée longueur de battement Lg, pour
laquelle I'énergie est échangée périodiquement entre les deux modes au cours de la
propagation

)
Lo =2 (m) (10)

10
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Les fibres utilisées pour nos expériences possedent des biréfringences assz fortes
supérieures 410*, dorc des longueurs de battement dans le visible de I’ ordre du millim étre.

Le diamétre de coeur des fibres unimodales a maintien de polarisation dans le visible
est del' ordre de 3-4um. Leur longueur d' once de mupue et d' environ 4001 L'ou verture

numérique est de0,11.

Nous avons choisi ce type de fibre pou toutes les expériences décrites dans ce
manuscrit parce que la biréfringence peut étre mise aprofit pour obtenir des interadions non
linédres édfiques (vectoridles) entre ondes suivant différents types de pdarisations. La
biréfringence permet en effet de réaliser des condtions d' accord de phase particuli eres pour
I' amplification paramétrique, présentéeau chapitre 1, et d' obtenir des eff als intermoduation
de phase dégénérée étudiés au chapitre 1 1.

1.2. Principaux effets non linéaires dans les fibres optiques

La puissance optique mupéedans les fibres unimodales s trouve onfinée sur de trés
faibles aurfaces du fait de la petite dimension e leur zone guidante (de 3 a 10 um de diamétre
suivant la longueur d' onde de @upue). Une intensité de I' ordre du MW/érest fadlement
obtenue en injedant 100 MW dans la fibre. Les champs éledromagnétiques intenses qui en
résultent sont susceptibles de modifier les propriétés de la silice, suppat de propagation, par
exemple en déformant les nuages éledroniques. La susceptibilit & du matériau devient alors

dépendante du oudes champs en présence'®

Cette modificaion dumilieu de propagation intervient dans I' expresson du \edeur

poarisation déledrique P qui contribue au vedeur déplacement éedrique D

D=g,E+P (12)

0l £0=8,854.10" F/m est la permittivité du vide, E est le champ dectriquedel' onde, exprimé
en V/m. Le vecteur polarisation peut ére développé en fonction du champ éectrique E,
lorsque ceui-ci est suffisamment intense, en faisant apparaitre des termes non linédres

perturbant la polarisation linédre habituell e

11
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Pr.t)me x BE#x® : EE#x© EEE®..] (12)

ot X est un tenseur de susceptibilité de rang n+1. La susceptibilité linédre x est la

contribution daminante de cdte expresson et correspond a l'indice de réfraction

n(oo):w/1+Rq)_(‘1)(oo)|, et au coefficient dabsorption a(w)m{wcn)imfk®(W). La

susceptihilité de deuxiéme ordre x@ est resporsable d'effets non linédres tels que la
génération ce seand harmonique ou les conversions paramétriques de fréquences dans les
milieux non-centrosymétriques. Dans les matériaux centrosymétriques, les tenseurs de
susceptibilit € nonlinéare d'ordres pairs ©nt nuls comme c'est le ca pour les fibres optiques

en silicepure.

La padarisabilit € indute d’ une moléaule de sili ce et alors esentiellement aff ectée par
les effets non linéaires du troisieme ordre, traitant de l'interaction de quatre dhamps qui
peuvent avoir des fréquences ou des vecteurs d'onde différents (génération e troisiéme
harmonique, réfraction nonlinédare, mélange a quatre ondes ou instabilité de moduation,

diffusions dimuléss, ..)).

1.2.1.Réponse dedronique: Effet Kerr Optique

Sous I'adion dun champ lumineux intense, I'indice de réfraction dun milieu
transparent acaise une variation considérée @ premiére gproximation comme locde d
instantanée Cette modificaion provient de la aédion ke dipdes induts dans le matériau par
déplacanent du centre de gravité des charges éledroniques négatives par rappat a celui des
charges nucléares positives. Ce phénomene nonlinéaire est connusous le nom d'effet Kerr
optique. Laloi de Kerr idéde suppcse une variation e I'indice de réfraction propationrelle a
I'intensité lumineuse

Ny (01(1) = n(w) +n, I (1) (13)

ou Nw) est I'indicede réfradion linéare du matériau donné par |'équation (3),
| (t)=Yaneo cCE(r,t)CF est I'intensité du champ optique gopliqué en W/m? et n, le mefficient non

linédre de l'indice @@ m?W™. En considérant que le champ éledrique est polarisé linéarement

12
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@)

au cours de la propagation dans la fibre, n, sobtient en fonction e la susceptibilit € d’ ordre

3,x9 ., exprimée @ m*V?

XXXX !

3
n, = Relx 14
2 4£0n2C 4)(xxxx ( )

Lavaleur de l'indice de réfradion nonlinéare la plus ouvent utili sée et typiquement
de 3,2.10%° m®W pour les fibres gandard en silicd®. Le milieu est considéré suffisamment

transparent pour négliger ladispersion e la susceptibilit € d'ordre trois.

Une des conséquences directes de la variation nonlinédre de l'indice de réfraction est
le déphasage auto-indut par un champ opique intense se propageant sur une distance L. Ce
déphasage non linédre, propationrel al'intensité de I'onde, se cdcule directement a partir de
I'équation (13). Il est donré par

OnL=(217A)npl L (15)

Les effets de ce déphasage nonlinéaire sur la propagation des impulsions breves ont
étudiés au chapitre Il1. Il sagit de l'automoduation de phase, des moduations de phase
croisées et de leurs conségquences gectrales.

Lorsque le damp éledrique mmporte plusieurs fréguences ou wvedeurs d'onde
diff érents, powant donrer lieu a des interférences au cours de la propagation dans un milieu
de Kerr, l'indice de réfradion peut se trouver plus ou moins modué par l'intensité résultante,
via la non linéaité @ en fonction des effets de dispersion. Les procesaus physiques de
transfert d'énergie entre les fréguences relevant de cette moduation périodique de l'indice se
traduisent généralement par |'accroissement de faibles moduations de I'enveloppe du champ
au cours de la propagation. lIs sont appelés mélange a quatre ondes, instabilit € de moduation
ou amplificaion paramétrique.

Le procesaus de mélange a quatre ondes est auss déait par lI'annihilation de deux
phaons, dits de pompe (de fréquences identiques pour un procesaus dégénéré), et la aéation
de deux autres phaons a des fréguences caradéristiques, symétriques par rappart ala pompe,

permettant de respeder la anservation ce I’ énergie @ des moments. Un phdon de pulsation

13
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w)s est créé aure fréquence inférieure acdle de la pompe (génération Stokes), un autre de
pulsation wys de fréquence supérieure a cdle de la pompe (génération anti-Stokes).
200p - Wst s,

L’ écart spedral entre les bandes Stokes et pompe, anti-Stokes et pompe, est donreé par

€26F00p~005 =00as Uy (16)

Cette oonversion paramétrique de fréquences est d' autant plus efficacedans les fibres
optiques unimodales qu une cndtion d' acord de phase peut étre satisfaite entre les différents
vedeurs d' onde mis en jeu, chaque onde dant soumise a des effets de phase dus a la

dispersion e vitess de groupe, aladispersion de polarisation et au déphasage nonlinéare.
ABmB +p. =23, O (17)

s AP [est différent de zéro, la longueur au dela de laguelle le processus de génération

paramétrique prend fin, appel ée longueur de whérence, est définie par : L= 2170ABRC.

Le dapitre Il est consacrée ala description de ce mécanisme physique @ a son
application a l'amplificaion paramétrique de signaux optiques dans le ca de fibres

unimodal es fortement biréfringentes.

1.2.2.Réponse moléaulaire : Diffusion Raman stimulée

Les effets non linédres éledroniques gouvernés par la susceptibilité d’ ordre 3 sont
élastiques dans le sens ou il N'y a pas d énergie éhangée atre le rayonnement et le milieu
didledrique, celui-ci jouant alors un role passf. Une aitre dasse d'effets non linédres
inélastiques résulte d’'un transfert d’une partie de I’énergie du rayonnement au milieu
diéledrique, celui jouant ainsi unréle adif.

Les diffusions Raman et Brill ouin stimulées ont deux de ces phénomeénes intervenant
dans les fibres. Elles correspordent a |'excitation résonrente, par I'application dun champ
lumineux intense, de niveaux de vibrations moléalaires pour la diffusion Raman (phonors

optiques) et hypersonares pou la diffusion Brill ouin (phonors acoustiques). Ces effets non

14
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linéares impliquent la génération et le transfert d'énergie vers d'autres fréquences optiques,
décdées de la fréquence du phononpar rappat a la fréquence d'excitation (GHz pou le
Brillouin et THz pou le Raman). lls présentent un accord de phase automatique car ils

proviennent de |'amplificaion résonante du bruit de diff usion spontanée Raman ouBrill ouin.

La diffusion Brillouin stimulée résulte de vibrations colledives amustiques et
transfére une partie de I'énergie de pompe au matériau, en créant alors une once rétrodiff usée.
Ce phénomene est négligeable en régime picoseconde car son temps de réporse est de I'ordre
de la nanaseconce. Elle sera par conségquent absente de toutes les études présentées dans ce
manuscrit ou les largeurs gedrales utilisées ont plus grandes que I'inverse du temps de
réporse Brill ouin.

Ladiffusion Raman stimulée &sciée aix modes vibrationnels de la moléaule possede
un temps de réporse dans les fibres de I'ordre de 50-100 f'? suivant la géométrie ¢ les
dopants appartés. Elle intervient dans les fibres optiques a partir d'un seuil de puissance pour
lequel I'effet Kerr est dgaimportant (de I'ordre de 30 a 40 Ttradians de déphasage nonlinédre
en pratique). Elle est présentée @ détail et étudiée dans les chapitres 1V et V.

1.3. Equation de Schrodinger non linéaire

La propagation dun rayonrement éledromagnétique dans une fibre optique est régie
par I'équation d'onde, oltenue apartir des équations de Maxwell. Dans un milieu déledrique
non magnétique, cette @uation sexprime dans le systeme international MKSA de la maniére
suivante!?

10%E 0°P

OxOXE=-—F—-U,—5 18
@ or o (19

ou c=

est la vitesse de la lumiere dans le vide, & et o sont respectivement la

1
VEOHO
permittivité @ la perméailité du vde. E et P sont les vedeurs champ éedrique d

poarisation déledrique. Loin des résonances atomiques, la paarisation indute peut séaire

sous laforme
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P(r,t) = P_(r,t) + Py, (r,1) (19

ou Py(r,t) et Py.(r,t) sont respedivement les pdarisations linédre & non linédre indute
donrées dans un mili eu centrosymétrique par

P_(r,t) = eoj'ox“’ (t—t") CE(r, t")dt’ (20)

+00+00+00

Py (r,t) = EOIIIX(S) (t—t,t—t,, t—t):E(r,t,)E(r,t,)E(r,t,)dt dt,dt, (21)

—00—00—00

Il est maintenant nécessaire de traiter la poarisation nonlinéare comme dant une
petite perturbation a la solution linédare de I'équation de propagation (18). Cette
approximation est valable pou les fibres en silice qui sont faiblement non linédres
OPn O<<0OPLO, méme atrés haute puissance. En I'absence de pdarisation nonlinédre,
I'équation (18) peut étre ecrite dans I'espaceréciproque (ou espace de Fourier) souslaforme

O x O xE(r, ) +e(0)k 2E(r,w) = 0 (22)

ou k=w/c, E(r, w) est latransforméede Fourier de E(r,t) telle que

E(r, w=w,) IIE(r, t).exefi (co=c,) thit (23

et la onstante diélectrique €(w) est doméepar,
g(0) =1+ X (w) (24)

Les partie rédle @ imaginaire de la cnstante diélectrique € représentent respedivement

I'indicede réfraction n(w) et le wefficient d'absorption a(w), tels que

16
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£(0) = (@) +1 AUDH _ o )+ Al (25

j—7~
20 [0 w

Dans I'approximation ck I'enveloppe lentement variable, qui consiste adire que I'évolution du
modue du champ E en z est trés lente par rapport al'oscill ation de I'onde, il est aors utile de

séparer la partie variant rapidement du champ éectrique en |'écrivant sous laforme
E(r,t) = %)?[E(r, t) expiw,t) + C.c.] (26)

ou c.c. dénate le mmplexe @njugué, X est le vedeur unitaire de diredion ce
poarisation duchamp, uy est la fréquence ceatrale d'oscill ation dce I'onde. Lorsque le vedeur

podarisation nonlinédre est alaméme fréquence que le champ dexcitation, on ut éaire

P (11) = %)”([PL (r.t) explios,t) +cc] 27)

Py (r,t) = %)“([PNL (r,t)exp(iw,t) + c.c.] (28)

Lorsque le champ éedrique initial possede plusieurs fréquences, comme c'est le cas
pou I'amplificaion paramétrique de signaux (cf. chap. 1), le vedeur poarisation nonlinédre
possde lui auss ces mémes fréquences, faisant apparaitre dans I'équation (28), ce que I'on

appell e les termes de mélange aquatre ondes.

En substituant I'équation (27) dans |'éguation (23), on oktient

P = £ [ (69 CE(r 00 o) ex-i(00- a,)to (29

Lorsgque la durée des impulsions lumineuses est supérieure a 100 fs, il est
géné&ralement admis que la réporse dedronique non linéaire du matériau, responsable de
I'effet Kerr optique, est locde d instantanée Dans ce c&, en négligeant la réporse non
linédre Raman retardéd’®, I'équation ce la polarisation nonlinédre (21) peut se réduire sous

laforme

17
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Py (r,t) =£.x@ :E(r, t)E(r,)E(r,1) (30)
soit Py, (r,t) =€,g, E(r,1)

ol ey est la cntribution nonlinédre ala cnstante diélectrique, donrée par

XXXX

3
e = 5 X [EC O] (31)

En tenant compte de la cntribution nonlinédre @ en négligeant I'absorption e la

fibre, la permittivité totale peut étre dors éaite apartir des Egs. (24) et (25) sous laforme
e() =1+ X (@) + &y =ny (@)’ (32)

avec n, (@) =n(w) + ’ﬁ2|E(r,t)|2

€,CN

ou n, est lindicede réfraction nonlinéare enm?/VZ et i, = n,. >

Le champ éedrique pou le mode fondamental HE;; de lafibre et donré en premiéere
approximation par
E(r,t) mF(x,y)A(z t)exp(B,2) (33

et dans |'espace réciproque
E(r, =) = F(X, Y)A(Z, 0~ 00;) €Xp(By2) (34)

ou A(zt) est I'amplitude lentement variable. La distribution transverse du champ électrique
(perpendiculaire ala diredion de propagation z), F(x,y), peut étre séparée de I'enveloppe du
champ éectrique E en suppasant que les effets non linédres ne modifient pas la distribution
du mode fondamental de lafibre. F(x,y) est généralement considéréegaussenne::

F(x,y) = exp[-(x*+y?)/w?] ouw est lademi-largeur & 1/e du sommet de la gaussenne.

18
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En substituant I'équation (34) dans I'équation (22), on oltient les deux équations duivantes

%+¥+[ﬁ(@)k2 -2 JF=0 (35)
2|Bo—+[BNL—Bo]A 0 (36)

pour lesquell es nous avons fait |'approximation suivante

e(w) = Ny () = [n(u)) + ﬁ2|E(r,t)|2]2 = n()? + 2n(w) A, |E(r, t)[° (37)

En I'absence de |a petite perturbation nonlinédre, I'équation (35) peut étre résolue en
donrant lafonction dumode transverse F(x,y) et la valeur propre 3. (w). En tenant compte de

celte perturbation, les lutions deviennent

F|_ — FNL+AF (38)
BL - BnutAB

On peut trouver AF et AR par une méthode perturbative™. Au premier ordre, on olient
AF=0, lanonlinéarité n'affecte pas la distribution dumode. La crredion pou la mnstante de

propagation est donreée par

k J’J’n |E(r, t)| IF(x, y)| dxdy
Ap=—"= (39

J’J’|F(x, y)| dxdy

—00—00

En uili sant I'équation (38) et en faisant I'approximation suivante B3, — B> DZBO( NL —BO),

on peut éaire l'équation (36) souslaforme

|_+[[3 (W) +AB-B, A =0 (40)
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La constante de propagation B, (w), développée & série de Taylor dans|'équation (5),
sécrit en négligeant les coefficients de dispersion ck vitesse de groupe supérieurs a 2 sous la

forme
B (0)=Bo +Bu (-2 )+ 5B, (-, ] @y

En utili sant latransforméede Fourier inverse dans |'égquation (40) qui Sécrit
A(z,1) :ZiJ’,&(z,oo—ooo).exr(—i(oo—ooo)t)doo (42)
T[—oo

on abouit al'équation de Schrodinger nonlinédre pour I'amplitude lentement variable A(z,t)

donréepar
0A _ OA i A . .
—+p,—+=B,—=iyA A 43
0z Blat 2Bz ot> VA 43
oty="2% = 2M2 g oneiéle efficient de Kerr delafibre @ sexprime e mw™,
CAeﬁ )\OAeﬁ

A« est l'aire eff ective du mode de propagation donrée par

%}}F(x,y)zdxdyé

00 00

IJ’F(x,y)“dxdy

—00—00

Aeﬁ =

(44)

Une bonre gproximation ce l'aire dfedive dans les fibres unimodales est donrée & prenant

soit lalargeur w, soit le rayon a du coeur de lafibretel que

A =TxW? = 21ix @’ (49)
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CHAPITRE II

AMPLIFICATION PARAMETRIQUE
ET INSTABILITE DE MODULATION INDUITE
DANS LES FIBRES OPTIQUES BIREFRINGENTES

Résumé

Nous présentons une éude sur l'amplificaion paramétrique de signaux dans les fibres
optigues unimodales. L'approche phénoménalogique de diffradion temporelle par un réseau
dindice de Kerr montrera |'équivalence physique eitre I'amplification paramétrique d
I'instabilit € de moduation indute. La description et I'interprétation ce la théorie, dans le ca
particulier d'un accord de phase par forte biréfringence, seront confirmées par des mesures
expé&rimentales de gain et de fluorescence paramétriques. Il est démontré que le gain
paramétrique d'un signal n'est pas exporentiel en fonction ce la puissance de pompe comparé
a I'évolution e la fluorescence paramétrique. Ce mécaiisme d'amplificaion paramétrique
révélera enfin la génération de trains ultra rapides d impulsions de type solitons noirs

atteignant des taux de répétitions supérieurs au THz.
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Introduction

Les systemes de télécommunications par fibres aduels ont équipés d’ amplificaeurs
optiques pour régénérer les dgnaux dégradés par |’ absorption, les dispersions de vitess de
groupe @ de poarisation ce la fibre (figure 1). Diff érents types d’amplificateurs optiques ®
sont développés durant les années 1980. En optique intégrée les amplificaeurs a semi-
condwcteur posérent des problémes de pertes de mudage, de sensibilité ala polarisation et
d interférences entre canaux. Par alill eurs, les amplificateurs Raman a fibre ont été beaucoup
étudiés mais requierent de hauts niveaux de puissance de pompage. Cependant, ils

recommencent de nouweau a intéresser de nombreux chercheurs car il s offrent des posshilit és

d accroissement des bandes edrales actuellement utili sées dans les transmissons par fibre

optique.

Les amplificateurs a fibre dopée Erbium!™ furent une véritable révolution pou les
systemes de tédlécommunicaions. |Is s sont bien intégrés par leur qualité de bande de gain,
centrée sur la longueur d onde d’ atténuation minimale de la fibre (1.55 um), et leur quasi-
insensibilité ala pdarisation. Ils % trouvent cependant limités par le bruit d’émisson
sportanée & par leur bande de gain qu, bien que mnsidérablement élargie par la matrice
amorphe desilice est del' ordre de 4om!Y.

10 1 1 ] _— . 10 1 1
S NIENO) FEIETIEL N @) B i

FIBRE OPTIQUE isolateur amplification

. X T X X régénération du signal
Dispersion de polarisation  Dispersion de

N . Atténuation 5
biréfringence vitesse de groupe D iode de

ny pompe
y 1\ k
fréquence distance

Figure 1 : Représentation dune ligne de transmisson opique munie d amplifi cateurs/régénérateurs a fibre.

Indice

puissance
—

Avec le développement de nouwelles ources laser intégrées et de fortes puissances
crétes, les amplificaeurs paramétriques ont en phese de devenir intéressants pou la
régénération Utra rapide de signaux dans les systemes de télécommunicaions. Basés aur le

procesaus non linédre de mélange a quatre ondes, ils transferent quasi-instantanément
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I’énergie optique d' une onde pompe intense sur le signal a amplifier. IIs peuvent ainsi opérer
sur des bandes pedrales larges®? en dffrant des qualités d’amplification comparables® aux
amplificateurs a fibre dopée Erbium et montrent en amplificaion sensible ala phase des
fadeurs de bruit inférieurs a la limite quantique™. Ils peuvent é&re auss utilisés, via le

mélange aquatre ondes, comme @nvertisseurs paramétriques de fréguences.

Dans ce ontexte, quelques expériences d amplificalion paramétrique dans les fibres
optiques unimodales ont été rédisées en uili sant diff érentes techniques d’accord de phase
dans les régimes de dispersion namale & anormale de la fibre. Dans une premiére expérience
présentant un gain de 46 dB!®, I'acord de phase et réaisé au vaisinage de la longueur
d’ onde de dispersion ndle d' une fibre standard (1.8um). Il a €é noté la forte dépendance du
gain en fonction ce la puissance du signal. Un gain paramétrique de 38 dB a été dteint dans
une fibre en appliquant une mntrainte externe induisant une biréfringencé”. Plus tard,
Pochdlle et al'¥ ont rédisé I'amplification paramétrique d’un signal 41,57 pm avec37 dB de
gain. Une epérience d amplificaion cohérente en régime de gain parabdique dans le
domaine visible a é rédiséeau Laboratoire par Denis Gindreé®. Au voisinage de 1,55 um,
Marhic et al ont démontré la posshilité d'une anplificaion paramétrique sur une grande
largeur de bande®?. L' amplificaion et la mnversion paramétrique ont éé mesurées dans une

fibre adispersion décdée® autour de 1,55pm.

Le principe physique de I’amplificaiion paramétrique dans le milieu de Kerr constitué
par lafibre en silice est le suivant :

lorsque deux ondes pompe (intense) et signal (faible) de fréquences et de puissances
optiques diff érentes s propagent dans une fibre optique dont I'indice de réfraction riest plus
constant mais dépend ce I' intensité du champ éectrique total, la moduation temporelle
d'intensité résultant du kettement entre les fréquences pompe d signa crée dors un réseau
temporel d’indice de réfraction \ia I'effet Kerr optique®!?. Ce réseau dindice mobile va
diffrader et transférer, au cours de la propagation dans lafibre, I’énergie de la pompe sur les
frégquences harmoniques créées par la non linéarité périodique de I' indice de réfraction. Ce
renforcement d' énergie va en particulier amplifier le signal, qu constitue un des ordres de
diffradion, et créer une nowelle fréquence gpeléeidler, ordre de diffradion symétrique du
signal par rapport a la pompe. Il en résulte dans le domaine temporel une instabilité de

moduation indute”, ¢ est & dire la brisure (ou renforcement de la moduation) de
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I'enveloppe du champ total. Dans le domaine spedral, il en résulte I’ accroissement de bandes

|atérales autour de la fréquence de pompe, appelé le spectre de mélange aquatre ondes!*?.

De nombreux travaux ont éé menés sur la théorie de I’amplification paramétrique
dans les fibred 314, Certains d'entre aux ont établi I’ équivalence formelle entre I’ instabilit é de
moduation (moduational instability, M1) et le mélange aquatre ondes (four wave mixing,
FWM), dans un premier temps en régime de dispersion anormalé® et enstite en régime de

dispersion namale!*®*8.

La génération par instabilit € de moduation indute (C'est a dire avecun signal injedé)
de trains dimpulsions & hautes cadences de type solitons, prédite en 1984, a &é observée
pou la premiére fois en 1986 dans le régime de dispersion anormale de la fibreé'?,
Récanment, des trains de solitons nairs, atteignant des taux de répétition supérieurs au THz,
ont été observés en régime de dispersion namale via l'instabilit é de polarisation indute dans
une fibre faiblement biréfringente®?, et via I'instabilit é de moduation croisée dans une fibre
fortement biréfringente'®+23,

Dans une premiere partie de cedeuxieme dapitre, nows étudierons théoriquement
I'amplification paramétrique dans le cas particulier dune fibre unimodale a forte
biréfringence L’intérét des amplificaeurs paramétriques en accord de phase par biréfringence
porte sur laflexibilit € de leur bande de gain, du vsible al’infrarouge, suivant la dispersion ce
la fibre optique. De plus, les condtions d’ accord de phase dans une fibre unimodale,
permettant d'obtenir un gain exporentiel, ne peuvent étre atteintes pour le domaine visible que

par la biréfringencé'**d.

Le modéle utili s&¢ nous permettra d'interpréter le comportement du gain paramétrique
d'un signal par rapport au bruit de fluorescence paramétrique, en fonction ce la puissance de
pompe, de la biréfringence @ de la dispersion chromatique de la fibre. Le modéle sera
également comparé a une aayse numérique des équations de Schrédinger non linéaires

coupées.

La partie expérimentale comportera toute la mise en oauvre permettant de rédiser
I’amplificaion de signaux : sources, fibres, systéme de détection et de mesures. La
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caractérisation compléte de I’amplification et I'accord avec la théorie sont faits avec des
impulsions picosemndes. Ensuite, ure expérience d' amplificaion paramétrique optique a

I aide de micro sources lasers pompées par diode sera démontrée

Enfin, I' éude temporelle en once mntinue de ce type d' amplificaion paramétrique
montrera son aptitude agénérer des trains d' impulsions ultra rapides, de type solitons noirs

vedoriels, dort les taux de répétition sont supérieurs au THz.

2.1. Théoriedel'amplification paramétrique

2.1.1.Approche par diffraction temporelle

L’ amplification paramétrique est un prénomene d' optique non linéaire qui ne fait
intervenir aucun procesaus d’ édhange dénergie avec le matériau comme par exemple
I' amplification par émisson ou dffusions dimulées, mais un pocesaus d échange d' énergie
entre ondes optiques, loin des bandes de résonance du matériau. 1l est basé sur un effet de
diffradion temporelle apartir d'un réseau d’'indice aito-indut a l' intérieur méme du milieu
nonlinédre. Ceréseau dindicerésulte dela combinaison dun kettement temporel d’intensité
et de I effet Kerr optique (dépendance propationrelle al' intensité lumineuse | de I'indice de
réfraction)®24. Le schéma de principe de I’ approche réseau de I’amplificaion peramétrique

est représenté sur lafigure 2.

Réseau d'indice mobile
Battement

21MAW

NPT - RPYe
£ VI ¥ ==Y

3éme ordre

auto-induit par effet Kerr optique

I\

12

i 1(0) Aw

<« QTI/A(D
‘ | fibre optique non linéaire
© n(‘c):nO +n, B (5]

W W

2Tios I(2)

signal

Figure 2 : Approcheréseau ce I'amplifi cation paamétrique sur fibre optique.
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Lorsgue une onde pompe intense de fréquence w, et d'amplitude réelle VP est coupée

a I'intérieur d'un matériau de Kerr avec une once signa de fréquence plus basse w; et
d'amplitude Vs, I'interférence entre les deux ondes pompe & signal provoqe un bettement
temporel d'intensité 1(t)=P+s+2VPs.cos(Awt) de période dT=2MAw (Aw=wy,-wy). Cette
moduation dintensité indut, via l'effet Kerr optique, un réseau dindice mobile
n(t)=no+n2.I(t) qui va diffrader I’onde de pompe®? suivant différents ordres wy,n(wy,-6y);
n=(1,2,3,..). L'ordre -1 correspond a I'amplification cohérente du signal wy-(wp-0x)=0, le
premier ordre ala frequence idler wy+(wp-0x)=w et les ordres supérieurs correspondent aix
harmoniques (figure 3) qui, onle verra a1 cours du paragraphe sur les litons nairs (I1.3),
jouent un réle fondamental dans la formation et la stabilité de propagation dun train de
solitons. Le gain d amplificaion, lié au pouvar de diffraction, est donre par la profondeur du
réseau d'indicen2.1(t), laquelle augmente au cours de la propagation par moduation de phase
croisee(cf. chap. Il1).

Dans les limites de longueurs de fibres ou d'écarts gectraux pompe-signa tels que la
dispersion ke vitese de groupe puise &re négligée le régime de diffradion est de type

Raman-Nath, condusant & un gain parabdlique en fonction ce la puissance de pompe??.

En présence de dispersion des ondes, I'amplificaion du signal peut devenir
exporentielle s lamoduation périodique mnstituant le réseau d'indice est conservée ai cours
de la propagation. Cette stabilité du pas du réseau correspond a une cndtion d'accord de
phase etre les diff érentes ondes pompe, signal et idler soumises chaaune ades effets de
phase liés au matériau ou a l'intensité lumineuse (dispersion e vitese de groupe,
biréfringence, moduation nonlinédre de phase), permettant un transfert d'énergie maximal
de la pompe sur les ordres de diffraction. L'amplificaiion des bandes gedraes sgnal et idler,
appelées pedre de mélange aquatre ondes, se traduit alors par une instabilit €, c'est adire une
croissance porentielle, delamoduationtemporell e dintensité.

Il serait intéressant de développer un modele théorique de diffradion temporelle de
type Braggi?® basé sur I'effet Kerr, avec dans ce ca un réseau mobile @ de profondeur
variable se déplacant dans la direction de propagation des ondes. Un gain exporentiel doit étre
alors obtenu lorsgue les ondes traversent, en synchronisme de phase, un grand nanbre de
périodes du réseau de maniere asatisfaire une andtion de résonance de type Bragg.
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Idler(530nm)  (pompe (632 nm)  signal (634 nm) A

Figure 3 : Spedre de sortie de fibre résultant de la propagation non linéaire d'une impulsion pompe a 532 mm et
d'un signal & 534 m dans une fibre de biréfringence An=3.10* et de longueur 3 m. Notons I'amplifi cation du
signd et I'apparition des harmoniques du troisiéme ordre.(a): entréedefibre, (b): sortie defibre.

Cependant, nows développerons dans la suite une gproche théorique plus usuelle,
déaite apartir de lathéorie du mélange aquatre ondes dégénéré en fréquence de pompe, dans
laquelle sont négligés les ordres de diffradion supérieurs a 1. Nous montrerons ensuite
comment cette goproche spedrale peut ére mmplétée, tout au moins a l'accord de phase, afin
d'éablir I'acord aveclathéorie de I'instabilit € de moduation (approche temporell €).

2.1.2.Théoriedu méange a quatre ondes dansles fibres biréfringentes

Les procesaus paramétriques dans les fibres optiques nt décrits a partir de la

polarisation nonlinédre d’ ordre trois, doméepart42”

Py (r.t) =£ox @ E(r UE( L)E( 1) (1)

ol & est la permittivité du vide, X est la susceptibilit é de Kerr, E est le champ éedrique de
I’onde gpliquée et Py lapdarisation déledriqueinduted' ordretrois.

La théorie du mélange a quatre ondes dégénéré dans une fibre biréfringente fait
intervenir six champs coudeés, définis par trois ondes de fréquence pompe w, signal s et
idler w, et deux diredions de poarisation athogonales définies par les axes lent x et rapide y
de lafibre biréfringente. Le champ électrique total associé aces trois ondes peut S éaire sous

laforme
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E(r,t)=1/2(XE, +JE )+ccC

@)
=1/2(%[E, +E,, +E,]+J[E, +E,, +E ] +cc

avec

Eaj(rit) = Fa (Xiy)Aaj(Zf t) exp(ibajz - iWat) (3)

ou Ej, Aaj ,baj sont respectivement, les champs éectriques, les amplitudes modal es |entement
variables et les constantes de propagation linéaires (cf. chap. 1) des ondes a de fréguence w,
et de direction de polarisation j ([a=p,s,i] ; [j=X,y]). c.c. dénote le complexe conjugué. X et
§ sont respectivement les vecteurs unitaires des axes lent et rapide de lafibre.

La distribution transverse du champ électrique perpendiculaire a la direction de
propagation, R (X,y), est séparée de I'enveloppe du champ électrique E; (a=p, sou i) en
supposant que les effets non linéaires ne modifient pas la distribution du mode fondamental
de la fibre. La distribution transverse du champ dans une fibre unimodale est généralement
considérée gaussienne!*, Dw=w,-ws=wWi-wp>0 est I'écart en fréquence entre b pompe et les
ondes signal et idler. L'écart spectra Dw est assez faible pour considérer la méme distribution
F(x,y) pour toutes les ondes a. Lorsguil n'est plus négligeable, il faut tenir compte dans la
théorie du mélange a quatre ondes des recouvrements transverses des ondes. Pour simplifier le

modele, ces six ondes couplées sont considérées monochromatiques et continues.

L’interaction paramétrique entre ces Six composantes peut étre modélisée en
considérant la polarisation non linéaire d'ordre trois PN- dans un milieu isotrope biréfringent.
PNt est donnée parl %!

XXy i XyyXx

3
pL :_oa[C(3) EEE +C(3) EEE +c® EEE] 4
I 4 J

= —v = @ — 0 €) 3 T
oul'onasoit [i=x ; j=y], soit [i=y ; J=X] €t C) = Cruy +C o + Cy €St lasusceptibilité non

linéaire d’ ordre 3.

Dans I'équation (4), le terme correspondant a la génération du troisieme harmonique
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n'est pas présent car aucun accord de phase ne permet de rédiser ce procesus dans les fibres.
Le développement total de la poarisation nonlinédre est obtenu en substituant I’ équation (2)
dans (4). La puissance de la pompe est toujours considéréetres supérieure aix puissances du
signal et de l'idler amplifiés. La pompe reste donc non atténuée par le transfert d'énergie sur
les ondes ggnal et idler, lesquelles ont considérées comme restant faibles en valeur relative.
On peut ainsi prendre e compte uniquement les termes de mélange aquatre ondes possdant
deux compasantes du champ pampe @ négliger tous les autres. La padlarisation indute suivant

|'axe lent x sécrit alors

PXNL = 32 E(::g(x{[pr px E px + 2Esx + 2E| )+ prpr (E SX ETx )]
2 [Epy Py E SX + EiX + Ep )+ EPXEPY (E + Ely )+ EPX py (E;y + ETy )] (5)
1[Epy PX 2E + 2E + E )+ EPyEpy (E;X + E:y )]}

On ottient P, a partir de 'eq.(5) en intervertissant x et .

2.1.3.Accord de phase par forte biréfringence

Pour une onde pompe unique (dégénérée), différents états initiaux de I'éat de
poarisation ce la pompe @ndusent a un régime d’ amplificaion exporentielle d'une des
composantes du signal et de I’idler dans les fibres biréfringentes®*#%. Notre éude porte
particuliérement sur un pocesaus dit a pompe aoisée® dans une fibre unimodale
fortement biréfringente (An>10%). Afin de domer un adre de grandeur, I'accord de phase
linéare (a puissance de pompe nulle cf. Eq. 22 est satisfait pour une onde signal espacée de
lapompe de 4 THz (3,8 nm) pour une biréfringence de 5.10%,

La figure 4 déait cet accord de phase lorsque la pompe est croisee C'est a dire
polarisée a45° des axes biréfringents. Dans ce ca, seules deux compaosantes du signal et de
Iidler sont en acord de phase, la composante lente du signa rapide (rapide en terme de
dispersion e vitess de groupe) et la composante rapide de |I’onde idler lente: compaosantes
Es et Ey pou le régime de dispersion namale & Eg, et Eix pou le régime anormal (voir
figure 4). Labiréfringence permet ainsi de mmpenser le désacord de phase d0 aladispersion

de vitess de groupe @ aux moduations de phase non linédres. Cependant nous montrerons
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que les deux autres états de poarisation dusigna et de I'idler, générés par le mugage non

linéare @ que nous appell erons par |a suite les ondes non accordées en phese, ne peuvent pas

étre négligeées.
axe rapide
_ N=2T1A0
y L - = >
. dispersion de polarisation
entree - .
3 ! pompe rapide
onde idler i
temporel

4 ! t

onde signal
rapi(lc

X pompe lente -« —— <7 signal pompe idler

Sp ectral A . aispersions chromatique et de Kerr .
G axe lent —— sortie
JL+ —> fibre optique biréfringente
w w ® pPtiq g

sigr51al pompe

Figure 4: Schéma de principe de I'amplifi cation paramétrique en accord de phase par biréfringence pou une
pompe polariséea 45 des axes principaux.(représentation impulsionrell €).

En faisant I' examen del' équation (5), on peut maintenant classer ces différents termes
en 2caégories:

i) les termes de la forme EpEpyx (..) €t EpEpy (..) sont des termes de déphasage non
linédre dus respedivement a I' auto- etl' intermoduation de phase (cf. Chap. IIlI).
L' intermoduation de phase dégénérée gparait dans le second terme avec un coefficient de
coudage 2/3 dii aux états de polarisation croisés des ondes® (cas vedoriel) comparé a
fadeur 2 pou une pdarisation paraléle (cas <daire). Une dude sur I' intermoduation de
phase dégénéréd>? et ses applications est présentée ai chapitre I11.

i) Les autres termes nt des termes de mélange a quatre ondes qui impliquent des
édhangesd' énergie entre les différentes ondes:

- Les termes EnxExEs , 23 ExxEpy Eiy €t 2/3 ExEpyEs, générent |' onde non
acordée & phese Ei. L' autre onde non-accordée & phese § est générée par des termes
similaires dans |a polarisation P

- Les termes EpEpxEix » 2/3 EpyE,y Esy soOnt resporsables d' une perturbation de
I' onde acordée & phese k par les ondes non accordées en prese Eix et E,. Ejy est modifiee

de laméme maniére dans P,
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- Les termes 2/3 EnxEpEy € 2/3 E,EnEs dans P, générent le gain
exporentiel des ondes acwrdées en phese E et Ejy.

- Les derniers termes (en 1/3) de mélange aquatre ondes de I'équation (5) sornt
resporsables de I'échange d'énergie entre les deux états de paarisation. Dans e cas d'une fibre
fortement biréfringente, nows pouvors négliger ces termes qui font référence al'instabilit € de
polarisation**¥ parce que lalongueur de mhérence L=217Ak (ol Ak est I'écart &l'acord de
phase) asciée aces procesals est de |'ordre de la longueur de battement (Lg~1mm), tres

petite devant lalongueur defibre.

Dans I'approche de diffraction temporelle, I'interprétation physique est fadle. La
composante rapide de la pompe va diffrader sur le réseau d’ indiceinduit par I'interférence des
compaosantes sgna et pompe polarisées aur I'axe lent pour générer une onde signa et une
once idler avec une dficacité de 2/3 a cause de la polarisation croisée. L’ interprétation est la

méme pou la pompe polariséesur I'axe lent.

La figure 5 représente la répartition des ondes pompe, signal et idler suivant chague
axe delafibre. Les ondes accordées en phase sont générées a partir du coupage paramétrique
entre les deux composantes de pompes (fleches grasses) alors que les ondes non acmrdées en
phase sont également générées par des coupdages sur un axe unique (flédhes pointill ées).

POMPE
| J | _
0 AW (083 0 +AW W
Axe onde Signal -< . onde Idler
Lent x accordee ¢  honaccordée
N\ Wy
Axe onde Signal non 4 \\/\ onde Idler
_ accordée N accordeée

Figure 5 : Schématisation e la répartition des ondes par mélange a quare ondes dégénéré dars une fibre

fortement biréfringente en procesaus de pompe aoisée
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Afin de décrire explicitement I'évolution spatiale des champs dans la fibre & obtenir
une expresson anaytique du gain et de la cndtion daccord de phase, il faut introdure les
équations (2) et (4) dans I'éguation ce propagation donde déterminée apartir des équations de
Maxwell 27

£ 0°E __4mo?
SR T ™ ©

ou € est la permittivité du milieu.

Dans I'approximation de non atténuation ce la pompe, les équations de propagation
gouvernant |'évolution des composantes lente & rapide du champ panpe ne possdent que des
termes nonlinédres d'auto- et dintermoduation ce phase. Les deux équations de Schrédinger
non linéares coupées régissant I'évolution des pompes ot alors déterminées a partir des
Egs. (5) et (6)

ok, oE, | aE ;. wyn, 2 2 2
ot P T S @

oul'onasoit [j=x ; m=y] soit [j=y ; m=X]

Les quatre éuations de Schrédinger nonlinédres coudées gouvernant I'évolution des

compaosantes du signal et del’idler sont domées par

oE,, 0E, i_ 0°Ey; .wn 2 2. 2
5z TPy TP atzl - ICZ%“E"J +§|Ep’“| élz‘”

+EDIEDIEGII+ (EDI pm cm pm pm sm)E (8)

ou I'on a soit [0=i;0=9] et [j=x ;m=y], soit [a=i;0=9] et [j=y ;m=X], soit [a=S,0=i] et

[j=x ;m=y], soit [a=s; 0=i] et [j=y ;m=X].
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ou B1q sort les constantes de propagation linédres siivant la diredion ce pdarisation j, Bao
sont les coefficients de dispersion ¢k vitese de groupe ala fréquence wy. Pour le cas du
domaine visible, on considére le méme wefficient 3,,=B2 pour toutes les fréquences a car
elles ont trés voisines dans notre cas. Les coefficients de dispersion d'ordre supérieurs
peuvent étre négligés car B, est fort. n, est I'indice non linéadre” (n=3,2.10°°m?W* @ 532

nm).

Par la suite, nows exprimerons tous les champs dans un référentiel 1=t-zZ/V se
propageant a la vitesse de groupe moyenne antre les axes principaux vV = Z(le +B,, )'1. Les

équations d'onde des pompes (7) possedent une solution anaytique. L'amplitude lentement

variable, expriméedans |'espace réciproque, peut se mettre souslaforme
N — .L5ign(j)AB Bz 2 2
Apj(z,w)—\/ﬁexplaTow?w +y§3j +§Pm%z 9

oul'onasoit [j=x ; m=y, sign(j)=1] ousoit [j=y ; m=x, sign(j)=-1].

ot A(z,w) est latransformée de Fourier des amplitudes modales A(z,t) définie par

A(z,w) = TA(Z, t).exp(j(w— w,)t)dt (10)

et AB=0B1-By=An/c est la différence de mnstante de propagation linédre entre les axes

principaux de la fibre, An=Un,-n,J est |a biréfringence linéare. Py et P, sont les puissances

initialesinjedées sur chague ae.

y Oy; ::;\ﬂ est le wefficient de Kerr, j =p, sou i, Ags est l'aire dfedive du mode de
eff

propagation, fonction ce la distribution spatiale du mode fondamental .
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%}}F(x,y)zdxdyg

A = = 11 (rayondu mode)® (11)

00 00

J’J’F(x, y)* dxdy

—00—00

Afin de résoudre le systeme de quatre éuations coup ées cohérentes (8), nous alons
appliquer deux changements de variable consécutifs.
Nous donnors ici le premier changement de variable gpliqué différemment aux deux

compasantes des champs
5
Ry =Ry onriFODParpw + 2y +p, ) (12

oua=p,soui et soit [j=x ; m=y, sign(j)=1], soit [j=y ; m=x, sign(j)=-1].

et le seoond changement de variable gpliqué séparément a chaque composante des ondes

signal et idler
Ay (z,00) = A (z,w) expi(sign(j)AP2) (13
P -P
avec AP = 5 4 (14)
ou l'on a soit [a=s; j=x, sign(j)=1; j=y, sign(j)=-1 ], soit [a=i; j=x, sign(j)=-1;
j=y . sign(j)=1]

pou obtenir les quatre éuations nonlinédres coupées slivantes

0Ay _ [ sign(j)sign(@)AB , B : v 2 55 (ar e
- aZJ _E_ 2 A(A)‘l'?ZAwZ +VF)j |élk(l] +y§)]AGJ +§ F)JPm (Aam +A0m)E

(19

ou l'on a soit [o=i, 0=s, sign(a)=-1] ou [a=s, o=i, sign(a)=1] et soit [j=X,

m=y,sign(a)=1] ou[j=y, m=x, sign(a)=-1].
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Nous alons dans ce qui suit discuter et comparer les lutions de gain de ce systéme
selon qLe I'ontient compte des ondes nonaccordées en phase ou pas. Premierement, on uili se
la théorie dassque du méange a quatre ondes™, permettant d'obtenir une solution
analytique de gain paramétrique apartir des équations (15) et des condtionsinitiales al'entrée
de la fibre, mais qui néglige l'influence des ondes non accordées en phase. Ce modéle sera
corrigé pou prendre en compte les ondes non accordées en phese d@ obtenir des expressons
analytiques de I'accord de phase @ du cain™®. On explicitera enfin larésolution dusystéme a
quatre éuations couplées (15) a l'aide du formalisme dinstabilité de moduation®>*9 en

pompe aoisée qu requiert untraitement matriciel.

2.1.4.Gain de mélange a quatre ondes.

Le traitement usuel!™® du mélange aquatre ondes ne tient pas compte des ondes non

=0. Les équations (15) pou les amplitudes Ay et Ajy

ix

S éaivent donc sous laforme

_: OA;X _ AB Bz 2 " E *
= _E__Z Aw+—2 Aw +yPX§3\SX+3y PP, (Aiy) (163)
0A, [ AB B .2

—I—azy = Q——Z AOL)+—22 A +VPy ékiy +§y\/ I:)xF)y (Asx) (16.0

On introdut |es nouwell es variables d’ amplit udes B, et Biy telles que

B, =A,, expB—i(—A—BAm &sz +yPX)zE (173)
O 2 2 C

L =A expEL.( Aw+BZAw +yP)zE (17.9

En substituant les équations (17) dans les éguations (16) et en considérant la méme
puissance injedée sur chaque ae de la fibre, soit P,=P,=P/2 avec P la puissance totale
répartie sur les deux axes de lafibre, on olient
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0B 1 . .
—% = =yPexp(-ikz/ 2)B, 184
o2 = 5 YPexp(ikz/ 2B, (182)
aBiy l . *
= =yPexp(ikz/2)B,, (18.H
oz 3
avec K = —ABAW+ B,AW + yP (19

K est I'écat al'acmord de phase total comprenant les désaccords linédres dus respedivement a

labiréfringence @ aladispersion cke vitesse de groupe, et le désaccord daux moduations de
phase nonlinédres.

Une solution générale des deux équations coup ées (18) est™

B, (2)= (aseg’Z +be™ )expg— i EZE (204
BL@):@;@+bﬁﬂﬁad%42zE (20.9

oules coefficients as, b, a4 €t b, sont déterminés en introdusant les condtions aux limites
(entrée defibre), g est le fadeur de gain paramétrique (par unité de longueur) des ondes sgnal
et idler accordées en plhese:

Ijlz
K
- Bl -BHE 21
9=l - a0 (21)

Le facteur de gain dépend dredement du dphasage non linédre résultant de
I'intermoduation de phase dégénérée atre les compaosantes de pompe é de I'écart a l'accord
de phase K. Pour un accord de phase parfait (k=0), |e terme négatif de biréfringence mmpense
exadement les termes paositifs de dispersion ce vitesse de groupe @ de moduations non

linédres de phase. Le gain est alors maximal et constant pour une puissance de pompe donrée
(Imax =1/3 YP).
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L'éguation daccord de phase (19) est une éuation dusemnd ordre &1 AwW=u-0,=wW -

w)- Les fréquences accordées en phase sont cdculées a partir de |'accord de phase parfait k=0
Aw= + LB @i J1- 4BzyPAB'2) (22)
2B,

Contrairement au modéle négligeant le terme de désaccord de phase non linéare®”,
ou il n'existe quune solution d'écart en fréguence, il existe deux solutions rédl es positives de
I'équation (22) si et seulement si |e terme de biréfringence mmpense le terme nonlinédre.

Cependant, les bandes gedrales correspondant au plus petit écart spedra Aw n'ont
jamais été ohservées expérimentalement. Nous verrons par la suite que le mupage entre les
guatre mmposantes accordées et non accordées en phase enpédie |'accroisement de ces
bandes pedrales.!*®

Une expresson genérale des puissances des ondes sgnal et idler amplifiées peut étre
obtenue dans une fibre de longueur L a partir des équations (20) et des coefficients a, b, a, et
b, Les pussances de sortie du signa et de lidler sont respedivement
Py(L)=Ax(L).As(L)*=Bs(L).Bx(L)* et Pi(L)=Aiy(L).Aiy(L)*=Biy(L).Bj,(L)*. On considére
une puissanced’ entrée du signal Ps(0) et une puissancenulle pour l'idler (P;(0)=0). Si les deux
signaux sont présents a I’entrée de la fibre, des interférences apparaissent et I'amplification
devient alors ensible ala phase relative antre le signal et I'idler’™. Le gain sur I’onde signal
est défini par le rappart de sa puissance en sortie de fibre sur cdle en entrée 1l S exprime sous

laforme

R L0 Bt
0= 50" B i ) (23’

Dans I’approximation de la pompe non atténuée, le gain se réduit a une fonction
exporentielle de la puissance & de la longueur de fibre lorsque I’ accord de phase est parfait

k=0etgL>>1

G, (L) DlepoZyPL (24

F
4 B T
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On ne peut pas définir un gain effectif pour I’'onde idler car sa puissance est nulle a
I’entréede la fibre. Mais on peut définir un rendement de mnversion ce fréquence Ri(L) par

rappat alapuissancedusignal d entréetel que

_P(L)_Ax* A
RO=05 E@%‘”“ (aL) (25

Il est également important de noter, d apres les équations (18), que les deux ondes sgnal et

idler sont conjuguées en phase. Leurs profils gedraux sont symétriques par rapport a la
fréquence de pompe. Cette inversion spectrale a éé dudiée dans les fibres pou des
applicaions aux télécommunicaions=¥. La mnjugaison de phase interviendra ici dans la

partie mncernant la génération ce trains de solitons nairs.

2.1.5.Influencedes ondes non accor dées en phase

Nous alons maintenant, d apres la référence [18], développer un modéle du premier
ordre pou mettre en évidence I' interadion entre les ondes acwrdées en phese K, Ejy et non
acordées Eg, et Ejx. Dans un premier temps, les amplit udes des ondes accordées en phase sont
déterminées al' accord de phase de parfaik=0. La pompe est considéréetoujours constante &

I' amplitude des ondes non accordées en phese et considérée faible devant cdles des ondes
acordées en phese. L' équation (15) pour I' onde non accordée & phedg, S écrit sous la

forme

OA BA_B B, o PBA,. .2 L
—l—= Aw+—=Aw" +y—[A, + A, +—-PA 26
0z |:|2 2 y2|:| ix y%x sX 3 |yE ( )
En utilisant la condtion d acord de phase donréepar I' Eq. (19), on ohiient

ABAW+ B,AW + yP = 2ABAW (27)

L' éguation (27) signifie que lestermeslinéares s ajoutent pour une onde non accordée

en phese dors qu' ils s retranchent pour une onde accordée @ phese. Le signe du terme de
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biréfringence sinverse (cf. fig.5) Comme Eg et Ejy sont parfaitement accordées en plese, la
somme de leur phase par rappat aux ondes pompes est égale a2 9. Par conséquent, en

prenant [|As|I=]|Aill, I'équation (26) peut sécrire sous laforme™®

- ..
oIA;;:"a dz= A, zzingauriv, ”:X” %‘Xp( 1) += epo<— %)% (29)

z

=dA} +dA] +dA}

ol dA;° est le terme de dispersion qu est dii au premier terme de biréfringence dans
I'équation (28), dAi" est la partie imaginaire du send terme, et dAi"" la partie rédle
resporsable du gain paramétrique. ¢« est laphase de l'onde signal suivant I'axe lent.

Tant que I'amplification est suppcsée purement exporentielle, les phases relatives ne
changent pas au cours de la propagation, tandis que les gains relatifs a dhague onde doivent
étre identiques. Par conséquent, nows pouvors déduire apartir de I'équation ce gain (21) a
I'accord de phase parfait, et de |'équation (28)

dA2 +dAl =0

dez (29)

A.

SX

En substituant I'équation (29) dans I'éguation (28), onpeut montrer fadlement que

T o

iARAw+ (L/ 3)yP

Par conséquent, si I'on fait I'hypaothése que I'amplitude des ondes non accordées en phese est
faible devant I'amplitude des ondes accordées en phase, équivalant anaytiquement a

AB/2Aw>> (1/3)yP, on peut ainsi faire I'approximation suivante
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yP13/3

Xl = et +d. 0-2,56 31
Au ABAw q)SX ¢IX ( )

SX

La relation (31) signifie que les amplitudes des ondes non accordées en phese sornt
propationrelles au rappat entre le déphasage nonlinéaire & le terme de biréfringence, dans
la limite ot ce rappart reste inférieur a 1. On oltient les relations ¢, et (IA"s,[(Mpour |'autre
onde non accordée en phese Eg en remplagant A", et A"y, respectivement par A"s et A"y
dans I'équation (28).

La modification ce la condtion d'accord de phase par les ondes non accordées en
phase se traduit aors, au premier ordre, par une rrection ABcyr SUr le terme nonlinédre yP

dans |'équation (19)

ABNL = VP + ABcorr

- VPQ || SE;[ q)SX + q)IX )E-I- (Z/S)Sln(q)sx + (I)ix )E (32)

Sy |

De méme, on peut cdculer la crrection Ag sur le gain g par unité de longueur a I'accord de

phase parfait a partir de I'équation (21)
g=1/3)yP+Ag

b A
VP
Bl

5 spma

Le gain paramétrique de I'éguation (33) est plus petit que le gain donré lorsque I'on ne

osgif— (050 + s )§+ (2/3)codd,, + 0, )E (33
L

SX

prend pas en compte les ondes non acordées en phase. Comme le gain corrigé est
inversement propationrel a la biréfringence de la fibre, il atteint la valeur du mélange a
quatre ondes pour de fortes biréfringences. En conséquence, plus la biréfringence de la fibre
est faible, plus les ondes non accordées en phase sont générées et empéchent la aoissance
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maximale des ondes acmrdées en phese. Ceci est intuitivement évident pour ce procesaus en
pompe qoisée ca les écarts edraux Aw sont petits, et dautant plus faibles que la
biréfringence de lafibre est faible ou que la puissance de pompe et forte (cf. 11.1.8).

Dans I'approche de diffradion temporell e, les ondes non ac@rdées en phase générées
par mélange aquetre ondes ® retrouvent presque en oppaition de phase (cf. Eq.31) par
rappat au systéme dinterférences, détruisent le cntraste du réseau, et perturbent ains

I"amplificaion exporentielle en réduisant le gain desondes sgnal et idler.

Par cette gproche analytique, basée sur la théorie spedrale du mélange a quatre
ondes, on retrowve le résultat du formalisme de I'instabilité de moduation®* : le gain
paramétrique diminue aveclabiréfringence de lafibre.

2.1.6.Formalisme d'instabili té de modulation

La théorie de I'instabilité moduationrelle est un formalisme temporel analogue au
formalisme de I'amplification paramétrique, dans lequel une faible moduation d'amplitude
(i.e. unfaible signal décdé en fréquence par rappart alapompe) est sujette adu gain. Dansle
cas d'un procesaus & pompe aoiséedans une fibre fortement biréfringente*>3®, ceformalisme
revient atrouver les lutions gationraires du systéme de quatre éuations a quatre inconnues
(15) donrees par les amplitudes complexes des quatre ondes Eg, Eiy, Es, €t Eix. Ce systeme

peut &re mis Dus laforme matriciell e suivante’
.0X(z,w
-1 22D - A@x(2.0) (39

avec X (z,w)= [EsoEiy ,Es,Eix ] €t lamatrice de stabilit & du systéme acoefficients constants.

|:“’(SX yPX r r |:
H C
= -K; -r -r
:D ny iy C
AD=n ok, W (39
0 C
g-r -r -y, -KyE
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; AB B, r 2 2
avec K_, =sign(a) —Aw+—Aw" +VyP. et r=—v,/PP
a g( ) ) ) a 3y xFy

ou soit [ass, a=x, sign(a)=-1], soit [a=, a=y, sign(a)=1], soit [a=s, a=y, sign(a)=1], soit

[a=, a=x, sign(a)=-1].

D'aprés I'équation matricielle (34), le phénomene dinstabilité de moduation apparait Sil

existe une valeur propre imaginaire négative k de la matrice de stabilit &€ A(w) telle que
Det(A(w) —kl)=0 (36)
Le gain en amplitude par unité de longueur d'instabilit € de moduation est donreé par

g =[Im(k) (37)

2.1.7.Comparaison des différents modéles théoriques

Les figures 6.(a)-(b) présentent respedivement une mmparaison ces valeurs du gain
paramétrique d de la longleur d'onde d'acord de phase parfait prévues par les diff érents
model es théoriques. Sont tracées les courbes correspordant :

- ala situation oule terme de désaccord de phase nonlinéaire de I'équation (19) n'est
pas pris en compte (yP=0) dans la théorie du méange & quatre ondes *"*¥. Dans ce ¢, la
longueur d'onde accordée @& phese @rrespond a une solution urique de I'équation (22),
Aw=AB/B,, et évolue linédrement aveclabiréfringence

- au mod&le dassque de mélange aquatre ondes [*¥ prenant en compte le terme non
linédre. Le gain a l'accord de phase parfait, donré par I'équation (21), est alors indépendant
de la biréfringence, g=1/3 yP. L'équation (22) donre quant a dle deux solutions posshbles de
longueurs d'onde accordées en phase.

- au mod&le non linédre wrrigé a1 1* ordret™®, tenant compte des deux ondes non
acordées en phese Eg et Eiy. D'apres les équations (32) et (33), le gain al'aacord de phase &

le désaccord de phase nonlinédre augmentent avec la biréfringence.
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- au formalisme dinstabilité de moduation®***%. |e gain maxima (pou une
longueur d'onde ou ure biréfringence domeées) est comparable acdui du modele nonlinédre
corrigé. En revanche, une seule longueur d'onde accordée & phase goparait. On ne retrouve
en fait que la solution correspondant au plus grand décdage spedral parce que les ondes non
acordées en phase pour les faibles écarts gedraux sont fortement générées et détruisent le

gain paramétrique.

(@

(b)

Figure 6: Valeur dugain al'accord de phase (a) et de la longueur d’ onde accordée e phase (b) en fonction de
la biréfringence pour 4 modéles théoriques différents. Courbe pleine noire: modéle d'accord de phase linéaire
ou le désaccord de phase non linéaire n’'est pas pris en compte. Courbe pleine bleue: théorie du mélange a
quatre ondes (Eqgs. 21 et 22). Courbe pleine rouge: modéle non linéaire arrigé (Egs.33 et 32). Courbe pleine
verte: gain dinstahilité de modulation maximal pou une longueur d'onde donnée & biréfringence
correspondarte. Courbe en pointill és verte: gain dinstabilité de moduation maximal pour une biréfringence
donrée. L'intensité de pompe est I=(10°V/m)>. D'aprés référence[18].
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Cette différence et illustrée sur la figure 7 montrant les bandes edrales de gain
paramétrique prévues par le mélange aquatre ondes et la bande unique prévue par I'instabilit &
de moduation, pou une puissance de pompe de 100W. Pour un écatt en longueur d’ onde de
3,5nm, les ondes non acmrdées en phese ne sont pas négligeables et réduisent sensiblement
le gain paramétrique.

1
[N
o

Facteur de Gaingenm ~

écartpompe-signal @& ennm

Figure 7 : Bande de gain paramétrique (gain g en fonction I'écart en fréquence pompe-signad AA en nm). En
pointill é : mélange a quatre ondes (Eq.21); En trait plein ; instabilit é de moduation (Eq.37). Les paramétres
sont puissance de pompe P=100 W, 3,=6.6.102° m*, An=5.5.10", A,=532 nm et =535 W .km'™.

2.1.8. Comparaison des gains d'amplification paramétrique @ de fluorescence

paramétrique.

Ladiff érence fondamentale entre les expériences d’ instahilit € de modulation (M) (ou
de mélange a quatre ondes, FWM) et d’amplification paramétrique (ou dinstahilité de
modulation induite) est laprésence initidled’ unsignal al' entréedelafibre.

En|' absencede signa al’entréede I’amplificateur, le mélange aquatre ondes génere
une énisson paramétrigue sportanée appelée encore fluorescence paramétrique, qu nait a
partir du bruit quantiquet®?*¥. Dans ce ca, les ondes dgnal et idler de fluorescence sont
respedivement appelées Stokes (fréquences basses) et anti-Stokes (fréquences hautes).
L’émisdon paramétrique sportanée et une source de bruit difficilement contournable pour

I’amplificaion de signaux.
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En uilisant les diff érents formalismes décrits précédemment (équations d’accord de

phase (19) et de gain (21) et (37)), nows alons voir comment se comportent diff éremment

I’amplification dunsignal et I'émisson paramétrique sportanée.

L’ émisson paramétrique sportanée «iste atoutes les fréquences Stokes et anti-Stokes

et satisfait toujours I’acord de phase pour un couge de ces fréquences. Ell e représente dornc

en fait la bande de gain de I’amplificateur paramétrique(g=1/3yP). Trace a partir de

I’éguation ce gain (21) avec k=0, la droite en tirets fins de la figure 10 montre que la

croissance de la fluorescence paramétrique est exporentielle en fonction de la puissance de

pompe.

A partir du formalisme d' instabilit @ de moduation, I' amplificaion de la fluorescence

paramétrique (trait plein fin de la figure 10) montre que |' évolutions' écate du comportement

purement exporentiel et que le gain est moindre, en accord avec ' équation (33).

Cependant, |’ équation d accord de phase (19) implique également la diminution ce la

fréquence acordée & phese, espacéede Aw, lorsgque le terme nonlinédre propationnel ala

puissance de pompe aigmente. Par conséquent, les bandes ectrales Stokes et anti-Stokes de

fluorescence paramétrique se rapprochent de la fréquence de pompe***® pour un régime de

dispersion paitif (2>0) et séloignent de la fréquence de pompe pou un régime de

dispersion régatif (3,<0) (cf. Eq. 22.

Figure 8 : Ecart spedral Awde lalongueur
d'onde acoordéeen phase en fonction cela
puissance de pompe pour un régime de dispersion
normale (trait plein: 3,=6.6.10%° m™,
An=55.10" A,=532nmet y=53.5 W-km™) et
pour un régime de dispersion anormale (paintill &
B=-2.510%°m", An=5.5.10", A,=1550 nmet
=535 Wkm?).

w B [¢)]

(nm)

[EY

décalage en longueur d'onde
N

o

0 5 10 15 20 25 30

déphasage non linéaire en m*

Ces deux cas, représentés aur la figure 8, montrent le glissement de lalongueur d' onde

acordée e phase en fonction ce la puissance de pompe, calculé a partir du formalisme

d' instabilit é de moduation.
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Figure9: (ci-cortre)
Observation expérimentale du
glissement spedral desbandes
Sokes et anti-Stokes pour des
intensités de pompe aoissantes.
L'accord de phase linéaire
correspond aun écart spedral
pompe-signd de 4 nm.

IONVSSINd

L'édargisement du spedre dela
pompe en fonction de sa
puissance et d0 al'auto et
I'intermoduation de phase des
d'impulsions (voir chap. I1).

anti-Stokes pompe Stokes

L’ observation expérimentale du glissement spectral des bandes Stokes et anti-Stokes
est présentée dans le domaine visible sur lafigure 9 paur une pompe de longueur d' onde 532

nmetd intensité croissnte.

Pour I"amplification d un signal, I'acord de phase n' est rigoureusement satisfait que
pou une puissance de pompe unique parce gque le signal passede une longueur d’ onde fixe.
Par conséquent, lorsque la puissance de pompe augmente, la bande de gain de I' amplificateur
glise sur lalongueur d’ onde du signal. Le gain paramétrique n’est plus exponentiel mais

présente alors une murbe e cloche*? (voir courbes en pdntill é delafigure 10).

Le gain dusignal croit plus rapidement que |I’émisson paramétrique sportanée avant
le point dacord de phase parfait P=P, et continue a aigmenter pou des puissances
supérieures P>P,, bien gque les condtionsd' accord de phase ne soient plus respectées. Le gain
maximum ne crrespond @s a I’accord de phase parfait mais & une puissance de pompe
P=9/5 P,, oltenue en dérivant I’ équation dugain de mélange aquatre ondes (21) par rappat a
P. Dans |I' approximation de non atténuation de la pompe le gain décroit ensuite de maniere

symétrique.
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Figure 10: Courbes de gain paamétrique en fonction du déphasage non linéaire par unité de longueur,
propationngl & la puissance de pompe. Théorie FWM non corrigé (tirets fins) et formalisme MI (trait plein fin)
pou I'amplifi cation ¢k I'émisson paamétrique sportanée (accord de phase parfait). Théorie FWM non corrigé
(paintill &) et formalisme MI (trait plein gras) pou I'amplification d'un signal de longueur d'onde fixe Les
paramétres ont 3,=6.6.10%° €m*, An=5.5.10", 1,=532 nm ,A:=535.7 nm et y=53.5 W"km™. La ligne veticale
représente le point d'accord de phase parfait yP,.

Nous avons enfin représenté en trait plein sur la figure 10 le gain donré par le
formalisme d'instabilit & de moduation (Eq. 37). Pour I’amplificaion dun signa, la wurbe
est bien en cloche mais le gain maximal est plus petit que le gain de mélange quatre ondes et
|égérement décdé en abscisse.

Il est important de noter que le signal et I'émisson paramétrique sportanée présentent
le méme gain uriquement a I’accord de phase parfait yP,. Pour ce paint, les valeurs ont

donrées par les équations (19), (32) et (33).

Sur la figure 11, now avons tracéles mémes courbes de gain que dans la figure 10
mais pou une biréfringence de fibre @ par conséquent un écart spectral pompe-signal plus
petit. Pour de fortes puissances, onremargue que le gain de fluorescence paramétrique décroit
et s annude. Les ondes non accordées en phese, fortement générées, détruisent le processus
d instabilit  de moduation*?,

Par aill eurs, le gain signal maximal est réduit d' environ 1/ par rapport alafigure 10

cequi cornfirmel' influencede labiréfringence de lafibre sur le gain paramétrique. De plus, la
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diff érence entre les gains sgna d'instabilit € de moduation et de mélange aquatre ondes est

aaentuée(environ 0,4m™).

¢ Figure 11: Courbesdegain
i paramétrique en fonction du
] déphasage non linéaire, proportionrel

ala pussancede pompe. Théorie
FWM (tirets) et formalisme Ml
(paintill és) pour I'amplifi cation de
['émisdon paamétrique spontanée
(accord de phase parfait). théorie
FWM (trait plein fin) et formalisme Ml
(trait plein gras) pou |'amplifi cation
d'unsignal delongueur d'onde fixe
Les paramétres ont les mémes que
pou lafigure 10 sauf : An=3.10",
As=5335nm

ganenm™
th

Fadeur de
=
th

déphasage non linéare en rad.m*

2.1.9.Analyse numérique des équations de Schr édinger non linéaires couplées

Pour compléter I'approche théorique précédente, basée sur un modéle cntinu, nows
avons procédé a une édude numérique, correspordant a I'expérience, de l'amplification
paramétrique dans les fibres fortement biréfringentes en régime impulsionrgl picosecnce. Le
programme nsiste asimuler la propagation nonlinéare d'une impulsion panpe @ d'un
signal accordé en phase apartir des équations non linéares coupées (8) et la méhode de

Fourier itérative*47.

Lafigure 12 représente les gedres correspondant a dhaque ae en sortie de fibre. Les
paraméetres ont choisis de maniére a orrespordre al'expérience Pour une biréfringence de
fibre de 3,8.10" et un écat pompe-signa de 2,1 nm, on otserve sur I'axe lent (figure 12.3)
I'amplification du signal et la génération ce l'idler non accordée @ phase avec moins
d'efficadté. De méme, sur I'axe rapide (figure 12.b), onremarque la génération ce l'idler et du
signal nonaccordé en phese. On peut nater également |'émergence des harmoniques d'ordres
supérieurs +2 et —2. Un atout important de cette simulation est la prise en compte du caradere
impulsionrel. Les gedres de thaque pompe sont éargis par automoduation e phase. De
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plus, ure asymétrie spectrale, présente sur toutes les ondes, est principalement due aux effets
combinés de l'intermoduation de phase dégénérée atre les deux impulsions pompes
polarisées orthogona ement® (cf. Chap. I11).

Les figure 12(a)-(b) sont pratiqguement des images "miroirs’ I'une de l'autre, ce qui

montre bien les propriétés d'inversion spedrale du mélange aquatre ondes.
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décalage en longueur d onde en nm décalage en longueur d onde en nm

Figure 12 : Spedres théoriques de I'amplifi cation paramétrique par simulation numérique des équations de
Schrédinger non linéaires coupées. (a). axe lent, (b). axe rapide. Les paramétres ont (3,=6.6.10%° m™,
An=3,8.10", A,=532 nm ,A=534.1 nm et y=53.5 W km™. L= 3m, P,=225 W, P=250 mW. T;=20 ps (demi
largeur a 1/e desimpulsions pompe € signd).
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Figure 13: Profils temporels en intensité des deux composantes polarisées orthogonalement en sortie de fibre.
Les paramétres ont identiques a ceux de la figure 12.
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La figure 13 montre les profil s temporels correspondants en sortie de fibre des deux
compasantes polarisées sur chaque ae lafibre. L'accroisseement des bandes gedrales sgnal
et idler au cours de la propagation sobserve dans le domaine temporel par une moduation
ultrarapide d'intensité de cntraste important dort la période de moduation vaut I'inverse du
décdage en fréquence, dT=1/Aw~450 fs, tres petite devant laduréede I'impulsion (20 ps).

On remarque aiss que les deux composantes ont décdées en sortie par la
biréfringence de la fibre. L'amplificaion paramétrique n'a lieu gque dans l'espace de
recuvrement des deux impulsions. Les impulsions sgna et idler sont par conséquent

|égerement compressees en sortie de fibre.

2.1.10.Effet del'atténuation de la pompe

Jusgua présent, nows avons considéré dans la théorie de I'amplificaion paramétrique
gue la puissance de pompe reste @nstante au cours de la propagation, afin de simplifier le
modele. Cette goproximation reste entierement valable tant que I'on considere une puissance
d'entrée du signal et un gain paramétrique suffisamment faibles. Cependant, au cours du
procesaus d'amplificaion, les puissances des ondes sgnal et idler soumises a un gan
exporentiel en fonction ce la distance peuvent saturer rapidement et condure aune forte
atténuation ce la pompe. Trillo et al ont montré récenment que |'atténuation ce la pompe
modifie mnsidérablement les condtions d'acard de phase dans le ca d'une fibre faiblement
biréfringente“®. Dans les mili eux fortement biréfringents, De Angelis et al’*? ont montré que
le régime de pompe aténuée pouvait étre déait par une interadion a quatre ondes en tenant
compte dans les équations (7) et (8) de tous les termes de mélange aquetre ondes y compris
ceux comportant un seul champ de pompe. IIs observerent alors un régime périodique de forte
conversion d'énergie entre la pompe e les bandes paramétriques®®. Cette oscillation dugain
paramétrique dépend fortement des condtions initiales a I'entrée de la fibre. Dans certaines
condtions, I'énergie de la pompe peut étre totalement transférée sur les bandes paramétriques.
Cette situation est asez intéressante puisquelle pourait sappliquer a la cmmmutation ultra-

rapide.

La figure 14 montre une simulation numérique de I'évolution des puissances de la
pompe & des bandes paramétriques en régime d'atténuation. On vait aors I'énergie du signal

croitre exporentiellement jusqua un nveau de saturation. Ensuite le gain paramétrique
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oscille, correspordant a un échange périodique dénergie entre la pompe € les bandes

paramétriques. La smulation est basée sur des impulsions picosemnades qui Sont SOUMIsesS a

des effets de nonrecouwement temporel di a l'effet de "walk-off" indut par la biréfringence

delafibre. C'est pourquoi I'atténuation dela pompe n'est pas compl éte.

1

05

Puissance u.a.

4

6 10

distance de fibreen m

1 pompe

signaux ac@rdés en phase

signaux non acordés
en phase

Figure 14 : Evolution ¢k la pussance de la pompe (paintill €s), des bandes dgnd et idler acoordées en phase
(losanges) et des bancdes désaccordées en phase (triandes) en fonction ce la distance de propagation z en
régime d'atténuaion de la pompe. Les paramétres ont: longleur de fibre L=10 m, 3,=6.6.102° &m*,
An=3,8.10", A,=532nm ,A=534.0 nm, =535 Wkm*, P,=256 W, Ps=600mW et To=20 ps.

En conclusion, le comportement du gain paramétrique est fortement modifié lorsque la

pompe et atténuée

2.1.11 Effet dela diffusion Raman stimulée

La diffusion Raman stimulée dans les fibres optiques est un procesaus de mupage

résonant phaon-phonon qu amplifie les basses fréquences Stokes et absorbe les hautes

fréquences anti-Stokes (voir chapitres IV et V). La @urbe de gain de la diffusion Raman

stimulée et représentée sur la figure 3 du chapitre 1V. En tenant compte de la diffusion

Raman stimulée paralele @ perpendiculaire dans une fibre biréfringente, I'équation dugain

paramétrique (21) sécrit alors

9= g+ (8 + - (00)

eff eff

(39)
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ou gy, etgg, sont les gains Raman paralée d perpendiculaire, A« est I'aire du mode de

propagation.

La diffuson Raman stimulée introdut donc une aymétrie dans le procesaus
damplification paramétrique. Le signal situé du coté Stokes, placé a vasinage de la bande
de gain Raman de la pompe, se trouve anplifié dors que l'idler du cété anti-Stokes est
absorbé®. De plus, I'apparition ce I'eff et Raman provoqte généralement de fortes distorsions

spedrales desimpulsions et agit comme une source de bruit suppgémentaire.

La partie suivante et consacrée a la caadérisation expérimentale du gan
d’amplification paramétrique d'un signa impulsionrel, utilisant un pocessus de pompe
croisee dans une fibre biréfringente. Nous verrons notamment comment intervient le gain

Raman aforte puissance de pompe.
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2.2. Expérienced'amplification paramétrique de signaux
impulsionnels visibles.

L’ expérience d amplification paramétrique est effectuée dans le domaine visible,
principdement a partir d'une source laser impulsionnelle picoseconde déivrant des
impulsiors de largeur spectrale réciproque de leur durée. Ces impulsions sont de
remarquables outils pour une caractérisation cohérente des effets non linéaires dans les fibres
optiques. Le dispositif expérimental sest beaucoup inspiré des expériences qu'avait menges
Denis Gindre au Laboratoire!®. L’ acquisition en Avril 1997 d’'un générateur paramétrique
picoseconde a permis de faciliter toutes les expériences a deux fréguences décrites dans cette
thése. Les schémas global et détaillé de I’ expérience d amplification sont représentés sur les

figures 15 et 16.

(P) (1 /2)
20

355 nm OPG g’; [I_D n

Nd:YAG (536 nrm)

LASER S/ \&rs ﬁﬁa B.S

DL poOmpe O1

{532 nm)
N

Fibre optique
biréfringente

ccCcD } spectrometre

Figure 15 : Schéma expérimental simplifié de I'amplification paramétrique de signaux optiques. M: Miroirs,
B.S. lame semi-transparente (50/50), (01,02): Objectifs de microscope ~ 10, D.L.: ligne a retard pour la
synchronisation desimpulsions. P: polariseurs de Glan, 1/2: lames demi -onde.
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Figure 16 : Schéma détaillé de I'expérience d'amplification paramétrique de signaux optiques picosecondes.,
B.S lame semi-transparente (50/50), (01,02): Objectifs de microscope ~ 10, D.L.: ligne a retard pour la
synchronisation desimpulsions. P: polariseursde Glan, | /2; lames demi -onde.
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2.2.1. Sour ces pompe et signal

La pompe de longueur d' onde 532 nm est fournie par un laser Nd:YAG a modes
bloqués en phase (QUANTEL, modéle YG 501). Il délivre des impulsions d une durée
mesurée a 38 ps a un taux de répétition de 10 Hz. Le laser émet alalongueur d’ onde de 1064
nm. |l est doublé et triplé en fréquence par des cristaux de KDP.

L’impulsion optique délivrée ne possede qu'un seul échantillon spectro-temporel
(Dn.DT=1), c'est a dire que la durée de I'impulsion est réciproque de sa largeur spectrae
Dn»30 GHz (0.028 nm). Le profil spatial de I'impulsion pompe est monomode TEM g (profil
Gaussien d'un demi-centimetre de largeur a mi- hauteur) et sa puissance créte a I’ entrée du
montage peut atteindre 100 MW apres amplification et doublage de fréquence. Cette
puissance est trés largement suffisante puisque les puissances crétes nécessaires a l'expérience

d'amplification paramétrique ne dépassent pas le KW.

L'impulsion signal est créée a partir d'un générateur/amplificateur paramétrique
optique (OPG) pompé par une impulsion triplée en fréquence (355 nm) issue du laser
Nd:YAG, d'énergie environ 10 mJ. La longueur d’ onde est accordable dans le domaine visible

sur une plage de 420 a 680 nm et dans le domaine infrarouge de 740 & 2200 nm.

La courbe d'émission et le schéma de principe du générateur paramétrique sont
représentés sur les figures 17.(a)-(b). Un cristal de LBO pompé par une partie de I'impulsion a
355 nm génere une émission paramétrique dont la bande de fréquence, définie par I'accord de
phase, varie suivant I’angle de rotation du cristal. Un réseau de diffraction permet aors de
sdlectionner la longueur d’ onde désirée. Celle-ci est ensuite amplifiée par un second passage
dans le cristal de LBO pour procurer un faisceau assez cohérent spatidement et
temporellement. On peut noter que la différence avec les oscillateurs paramétriques est
I” absence d’ une cavité résonnante.

Le faisceau délivré par I'OPG diverge légérement. 1l est alors filtré spatialement a
I’aide d’'un systeme afocal (175 mm ; 80 mm) et d’un trou source (10 nm). Une lame demi-

onde suivie d'un polariseur de Glan permet de choisir la puissance du faisceau.
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temps

Figure 17 : (a). Schéma de principe du générateur/amplificateur paramétrique optique picoseconde. Modéle
PG.401 VIR. (EKSPLA co. Lasers). (b). Courbe d'émission en longueur d'onde.

La figure 18 montre les profils temporels gaussiens de la pompe et de I'impulsion en
sortie d'OPG, obtenus a |’ aide d’ une caméra a balayage de fente de résolution 5 ps. La caméra
a balayage de fente est spécialement congue pour permettre l'analyse temporelle des
phénomenes lumineux de durée bréve comprise entre guelques nanosecondes et quelques

picosecondes.
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Figure 18 : Profilstemporels desimpulsions pompe et signal enregistrés sur la caméra a balayage de fente.
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Elle fait partie du systeme OPTOSCOPE qui dans sa version standard est constitué des
appareils suivants:

- une caméra a balayage de fente (marque ARP ; Modéle RGM-SC1) avec un tiroir de
balayage TRDL1.

- un intensificateur de lumiere a galette de microcanaux RAGM2

- une caméra de détection a capteur CCD bidimentiorel KRCCD.

- un logiciel et un analyseur numérique d'images en temps réel ANIMATER-V2.

Les largeurs temporelles & mi- hauteur des impulsions pompe et de sortie d'OPG ont
€té respectivement mesurées a 38+2ps et 18+2ps a partir d'une vingtaine d'acquisitions.

Ensuite, I'impulsion issue de I'OPG est analysée par un spectroscope (figure 19) muni
d’un systeme afocal (170 mm ; 0.5 m/objectif CERCO) et d’ un réseau holographique de 2400
traits par millimétre. D’une part, il permet de filtrer un échantillon spectral unique, d’ environ
25 GHz, dans le spectre (150£20 GHz) afin de mettre en forme I'impulsion signal. D’autre
part, il permet d étirer temporellement cette derniere a 41+2 ps pour atteindre une durée
proche de celle de la pompe, afin d'optimiser les recouvrements temporels lors du processus

d amplification.

Les impulsions pompe et signa sont synchronisées a |’ entrée de I’ amplificateur aprés
superposition des faisceaux par une lame semi-transparente. Le réglage du recouvrement des
deux impulsions en entrée de fibre est effectué par déplacement d’'un prisme de renvoi servant

de ligne aretard et contrdlé par la caméra a balayage de fente.

2.2.2. Lesfibresamplificatrices.

Les deux faisceaux pompe et signa sont injectés dans la fibre amplificatrice a l'aide
d'un objectif de microscope x10. La fibre est montée sur connecteur spécifique et fixée sur
une monture a 6 degrés de liberté.

Les fibres utilisées comme amplificateurs paramétriques sont des fibres unimodales en
silice, a maintien de polarisation (cf. chapitre I.1). Leur diamétre de coeur est de I'ordre de 3-4
nm, lalongueur d'onde de coupure est d'environ 400 nm et leur ouverture numérique de 0,11.

Les fibres possédent une biréfringence forte, comprise entre 3.10* et 6.10%, donc des
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longueurs de battement a 532 nm de I'ordre du millimétre. Les axes principaux x et y sont
préalablement déterminés par mélange a quatre ondes a |'aide dune génération de
fluorescence paramétrique. L’émission Stokes (anti- Stokes) polarisée sur I’axe lent (rapide)
est repérée al’ aide d’'un analyseur de Glan.

Pour |'expérience en régime picoseconde, les longueurs de fibre utilisées sont toujours
de 3 m, de maniére a effectuer facilement la comparaison des gains pour des biréfringences
différentes.

Pour respecter la condition d’ accord de phase du processus a pompe croisée (cf. figure
5), ladirection de polarisation de la pompe est gjustée a 45° des axes principaux al’aide d'une

lame demi-onde (I /2). Celle du signal est gjustée suivant |’ axe lent.

En sortie de fibre, les mpulsions pompe, signa et idler sont séparées a l'aide d'un
spectroscope a réseau (30mm ; 0,3m, 2400 tr/mm) possédant une résolution de 4 GHz.
L'acquisition du spectre est effectuée a I'aide d'une caméra mono-coup munie d'un capteur
CCD 512x512 pixels de surface 8,8x6,6 mm. (Marque 12S, modéle IMC 500).

2.2.3. Les spectroscopes a r éseau

Les spectroscopes a réseau sont tous composés d'un systeme afocal comprenant un
objectif CERCO et d'un réseau de diffraction holographique en réflexion. Le principe de
diffraction par un spectroscope a réseau est représenté sur la figure 19 pour une configuration
dite en Littrow. Une lame semi-transparente est placée a 45° entre les deux lentilles du

systéme tél éscopique afin de minimiser les aberrations.

Ladispersion dans le plan de sortie du spectroscope en nm/mm vaut

AL e (39)

dx 2F

Les réseaux utilisés pour les toutes expériences décrites dans ce manuscrit ont été
calibrés a I’aide d’'une lampe spectrae Hg-Zn-Cd. Les différents calibrages, déterminés en

nanometres par pixels, et les dispersions des réseaux sont reportés dans le tableau ci-dessous.
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Element Hg Hg Cd/Zn Zn Cd/Zn Cd Hg Hg Zn Cd
Teinte 2 violet |bleu 4 Cyan Vert Em [Vert Po |2 jaune |[rouge rouge
longueur d'onde nm 404/408 436 468 472|480/481 509 546|577/579 636 644
Réseau 600 traits/mm |focale=300 mm

dispersion en Pixels |388/421 |388/107 248 292|170/159 56 436(294/272 242 319
dispersion en GHz/pix 220 167 123 108 105 81,6 106,89
dispersion en nm/Pix 0,0974 0,0957

calcul théorique 93,7 93,5 93,2 93 92,6
Réseau 2400tr/mm focale=500 mm

dispersion en Pixels 479/49 196/300 102/338

dispersion en nm/Pix 0,0093 0,0096 0,0089

Tableau d' étalonnage des différents réseaux holographiques utilisées dans les expériences.

Spectroscope a Réseau (f, F, 1/9

D sinqg

CERCO F

lentille f e oy

vy
h
i
\
!
1
|
}
)Q

Figure 19 : Schéma de principe d'un spectroscope a réseau en configuration Littrow.

La réponse impulsionnelle temporelle du réseau en réflexion est donnée par la

différence de temps entre les trajets extrémes parcourus par |e faisceau (cf figure 19), soit [°2

_2D(dn g) _ 2Na&sn q)
C C

dt' (40)
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ou D est le diamétre du faisceau transmis par |'objectif CERCO, N le nombre de traits,

ale pas du réseau et q I'angle de diffraction tel quel>®

Zsinqzﬁ (41)
a

| estlalongueur d'onde d'éclairement et k I'ordre de diffraction considéré.

Larésolution de I'instrument est donnée par

R=—="""=ndt 42)

s . n_1
et le plus petit éément résolu vaut Dn:E:E'

Deux conditions de fonctionnement différentes des spectroscopes seront utilisées dans
les expériences, selon que I'on veuille une résolution spectrale maximale ou que |I'on cherche a

analyser des variations fréquentielles au cours du temps.
i) Réponse impulsionnelle du réseau >> durée de I'impulsion

Le spectre, observé sur un axe horizontal dans le plan image du CERCO, est
completement résolu lorsque la réponse impulsionnelle temporelle du réseau est trés
supérieure a la durée de I'impulsion (dt™>>DT). Dans ce cas, la résolution du spectroscope est
en effet beaucoup plus fine que la largeur spectrale (de I'ordre de 30 GHz) de I'impulsion elle-
méme (supposee satisfaire la relation Dn.DT»1). Le spectre de cette derniére est donc

correctement échantillonné et ses plus fins détails spectraux sont observables.
ii) Réponse impulsionnelle du réseau < durée del'impulsion

Des réseaux dont la réponse impulsionnelle temporelle est inférieure a la durée de
I'impulsion seront en revanche utilisés dans le chapitre |1l pour réaliser une spectroscopie
résolue dans le temps. Dans ce cas ou dt' < DT, il est en effet possible d'analyser |a répartition

des fréguences au cours du temps, mais avec une résolution spectrale insuffisante.
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2.2.4. Procédure de mesure

Afin de rendre les mesures de gain paramétrique simples et efficaces, une chaine de
mesure numérique compléte a été mise au point. Elle est constituée de la caméra a capteur
CCD (512 par 512 pixels), d'une carte d acquisition d’'images (MATROX) associée a un
logiciel de traitement numérique (PCSCOPE). Les images sont numérisées sur 8 bits (256
niveaux de gris) et traitées par un micro-ordinateur PC 486. La caméra posséde un mode
d'acquisition "mono-coup” qui lui permet de fonctionner comme un appareil photographique
ultra-rapide a temps d’ exposition programmable. La fréquence d’ émission des tirs lasers de
10 Hz impose ce fonctionnement afin que chaque acquisition contienne de maniére certaine
I’information relative a une impulsion laser unique, pour que les mesures ne soient pas
entachées par les fluctuations d’intensité importantes de la source laser. Pour limiter le bruit
extérieur, une synchronisation externe délivrée par |’alimentation du laser a été installée et

permet de diminuer le temps de pose éectronique de lacaméraa’s ns.

Un ensemble de programmes en langage C a été spécialement congu pour effectuer
des mesures spectrales et énergétiques dans des fenétres d'acquisition définies numériquement
sur le capteur CCD. Trois fenétres permettent de réaliser respectivement et pour le méme tir
laser I'acquisition de (cf. figure 16) :

- un faisceau pompe de référence d'entrée,
- un faisceau signal de référence d'entrée,
- dans le spectre obtenu en sortie de fibre, une fenétre sélectionne le

signal Stokes amplifié.

Une partie importante de |'étude consiste a mesurer la dynamique du gain
paramétrique, pour un signal faible, en fonction de la puissance de pompe. La procédure de
mesure est ghématisée sur la figure 20. Pour une biréfringence donnée (cf. Eq 22), la
longueur d'onde du signal est choisie telle que I'excursion en puissance de pompe permette,
dans la mesure du possible, un glissement spectra de la bande de gain (cf. figure 9) baayant
complétement le signal. Lorsgue cette situation peut étre satisfaite, le signal est placé le plus
loin possible de la pompe afin que I'amplification puisse se faire tout en restant en dessous du
seuil de détection de la fluorescence paramétriqgue. On mesure alors précisément a partir de

I étal onnage précédent lalongueur d’ onde du signal.
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Figure 20 : Procédure de mesure du gain paramétrique

On régle ensuite |’ énergie du signa d'entrée E¢(0) (environ gquelques picojoules) de
facon a ce quil soit nettement supérieur au bruit quantique mais assez faible pour ne pas

saturer I’amplificateur paramétrique.
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Figure 21 : Courbes d' éalonnage du signal (a) et de la pompe (b) a I'entrée de la fibre. Energie mesurée par le
joulemétre en fonction de I'énergie de référence mesuré sur la caméra CCD en niveaux de gris.
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Les énergies d entréedu signal et de la pompe sont mesurées sparément en niveaux
de gris sur lacaméra CCD, al’aide des références énergétiques, et calibrées par un joulemétre
(figure 21). Le joulemetre et placé diredement en sortie de fibre (cf. figure 16), ce qui
permet de mesurer I' énergie dfedivement injedée dans cdle-ci, en suppasant |I' absorption
négligeable sur 3 m. Ainsi, onconreit a chague aqjuisition les puissances en Watt (en tenant
compte de laduréede|l’impulsion) delapompe @ dusigna alafoisal’entrée & alasortie de

lafibre.

En augmentant progressvement la puissance de pompe, on mesure dors tir a tir
(impulsion par impulsion) |’énergie du signal amplifié E¢(L) dans une fenétre spedrale de
largeur 0,5 nm (cf. figure 20). D’une part, cette fenétre numérique est suffisamment large
pou prendre en compte I’ élargissement spedral du signal di a son intermoduation de phase
avec la pompe. D’autre part, cete fenétre spedrale est suffissmment étroite pou rejeter le
maximum d'énergie provenant de la fluorescence paramétrique lorsque celle-ci apparait a
forte puissance de pompe. En effet I'émisson paramétrique sportanée démarre a partir du
bruit quantique (un phdon dénergie hus [~10"° joules] par mode spatio-temporel). Elle et
détedée apartir d' un seuil de puissance de pompe nettement supérieure acdle nécessaire a
I”amplificaion dusignal.

Es(L)

E.(0)

Legain dusignal est défini par : G(dB) =10.log

(43

L étant lalongueur de fibre.

Lesmesuresde |’ énergie de fluorescence paramétrique sont, quant a dles, rédisees en
absence de signa en entrée de fibre, avec une fenétre numérique englobant la totalité de la
bande spedrale détedée. Cette énergie et également calculée théoriquement en considérant
I' amplificaion de cdhague mmpaosante de fréquence (d' énergi@haccordée e phase, suivant
I' équation ce gain (21) ou (37), et en intégrant sur toute la bande de gain paramétrique Stokes.

L' énergie de sortie est donrée par I' intégrale suivante

E.(L) =P,(L).AT = thv.exp(Zg(v) L)dv SAT (44)
0 U]
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ou g est le gain paramétrique d@ Py(L) est la puissance Stokes de sortie de fibre. La

largeur d'un mode spedral est donréepar dv=1/AT ou AT est lalargeur a 1/e de la duréede

I'impulsion panpe. Comme la bande de gain varie avec la puissance de pompe, il est

important de compter prédsément le nombre de modes acwrdés en phase.

La bande de gain glissant vers la fréguence de pompe (cf. figure 9) lorsque I'on

augmente sa puissance, I’émisson paramétrique sportanée aforte puissance se retrouve plus

proche de la pompe par rapport ala fréquence du signa avecla procédure de mesure aloptée

(cf. figure 20). Ainsi, on peut également mettre en évidencelabaisse du gain signal en régime

d'atténuation ck la pompe comme le prévoit lathéorie.

2.2.5.Mesure desgainsd’amplification et de fluorescence paramétriques

Les mesures rédisées ont pour but de @mparer les dynamiques des gains

d'amplification dun signal et de fluorescence paramétrique en fonction ce la puissance de

pompe e de montrer I'influence de la biréfringence sur le gaint*9.

Gain signal en dB

25

15 -

Fibre n°1
modele Newport Corp.
FSPA-10.

Longueur: L=3m
Biréfringence An=5.5.10"*
Diamétre de coeur: 1,9 um

Diamétre de mode: 3 um
y=535 Wkm™
Ap=532 nrm
As=5359 nm
Acoupure : 400nm
O.N.=0,11

déphasage non linéaireygP (rad.m'l)

Figure 22 : Courbe de gain en énergie du signa en fonction du déphasage non linéaire par unité de longueur,
propationrel a la puissance de pompe. Les différents paramétres nt listés dans I'encadré. Les points
représentent les relevés expérimentaux. En traits paintill és, le gain préw pa la théorie du mélange a qudre

ondes (Eq. 24). Entrait plein : formalisme d’instabilit € de modulation.
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La figure 22 montre le gain dusignal mesuré en fonction du @phasage non linédre
par unité de longueur yP (en rad.m™), propationrel &la puissance de pompe P, pou une fibre
a maintien de poarisation ce longueur L=3m et de biréfringence 5,5.10%. La longueur de
fibre et choisie &%z courte pou éviter le décdage temporel des impulsions par la
biréfringence ¢ la dispersion ce vitesse de groupe. Comme le prévoit la théorie déaite
auparavant (cf. figure 10), la figure 22 présente bien une urbe en cloche d@ confirme la
dépendance en pussance de pompe du gain paramétrique en amplification ce signa. La
courbe de gain présente deux seuils de puissance, bas et haut, qu ne sont pas asCciés a
I'atténuation de la pompe mais ala dépendance e pussance de la condtion d'accord de phase
(cf. Egs. 19¢€t 21).

Nous avons mesuré un gain maximal de 26t1.5 dB pou un écat pompe-signa de 3,9
nm. La dispersion croissante des points de mesure a forte puissance de pompe et due au
bruitage par la fluorescence paramétrique (détectée pratiquement a partir d’'un déphasage de
11 rad.m™) et & |’ apparition Utérieure de la diffusion Raman stimulée qui participe dors a
I'amplificaion dusignal. La différence entre les relevés expérimentaux et la wurbe théorique
en pantill és (gain de mélange a quatre ondes, Eq. 21) confirme I'influence des ondes non
acordées en phase dors que la @murbe pleine (gain d'instabilit € de moduation, Eq. 37) passe

eff ectivement par les points de mesures au sommet de la doche.

Lafigure 23 montre I'énergie de I'émisson paramétrique sportanée Stokes en fonction
de la puissance de pompe, mesuréepou laméme fibre en I'absence de signal. La fluorescence
paramétrique aoit exporentiellement et présente une pente (4 dB par rad.m™ de déphasage
nonlinédre) plus faible que le début de la @urbe de gain en petit signal (10 dB par rad.m™).
En acord avec la figure 10, on nee la grande différence aitre I'énergie de fluorescence
parameétrique prévue par le mélange aquatre ondes comparée acell e prévue par I'instabilit € de
moduation. Pour un d&phasage non linédre inférieur & 17 rad.m™, les paints expérimentaux
sont en acard avec l'instabilit € de moduation unquement, en raison ce l'influence des ondes
nonacordées en phese.

Pour un déphasage non linéaire supérieur a 17 radm™, il apparait un régime de

saturation pou lafluorescence paramétrique, dial'atténuation de la pompe.
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Figure 23 : Courbes théorique @ expérimentale de I'énergie d'émisson paamétrique spontanée Sokes en
fonction du déphasage non linéaire. Les points représentent les relevés expérimentaux. En trait paintill és,
I'énergie préwe par la théorie du mélange a cquatre ondes. En trait plein: formalisme d'instahilité de
moduation.

Nous n'avons pas évaué le rappat signal a bruit parce que la fluorescence
paramétrique n'est pas détedtée @ desous de 11m™ de déphasage nonlinédre avec lacaméra
aduele.

45
40 Fibre n°1
Longueur: L=3m
35 biréfringence: An=5.5.10"*
3 30 Diamétre de mode: 3 um
S y=53,5 W km™*
g > Ap=532 rm
§> 20 k.:5357 nm
%]
= 15
V]
10
5
0

0 5 10 15 20 25 30
déphasage non linéaire en rad.m™

Figure 24 : Courbe de gain en énergie du signal en fonction de la pussance de pompe pou un écart de
fréguence pompe-signd plus faible (3,7 nm). Les différents paramétres ont listés dars I'encadré. Les points
représentent les relevés expérimentaux. En trait pointillé le gain préw pa la théorie du mélange a qudre
ondes. En trait plein : formali sme d’instabilit € de modulation.
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La figure 24 montre que le gain d amplificaion dusignal, mesuré dans la méme fibre
mais pou un écart de fréquence pompe-signal plus petit (3,7 nm), est plus fort (33 dB+2 dB).
En effet, si I' écart spectral est diminué, la puissance de pompe permettant de satisfaire ' acword
de phase augmente (cf. Eq. 19. La bande d' accord de phase qui balaie la fréquence signal
correspond a des puissances de pompe plus fortes, dorc a des gains plus importants. De ce
fait, le signal amplifié est davantage bruité enraison cel' apparition dus abondante d' émisson
paramétrique sportanée Le gain éant plus important, les effets d' atténuation de la pompe se
manifestent également sous forme d’'une légére baise du gain par rappat au gain prévu
théoriquement (Eq. 37). Le gain existe encore pour des puissances de pompe fortes car le gain
Raman participe davantage aforte puissance

30

o ] —————— S Fibre n°2
i ‘ ‘ Fibercore HB 450

20 Longueur: L=3m

biréfringence An=4.5.10"
Diamétre de mode: 4 um
y=30 W km™*
Ap=532 rm
As=534,9 nm

15

Gain signal en dB

10

0 Y % A:" | | : I
0 5 10 15 20
déphasage non linéaire P in rad.m™

Figure 25 : Courbe de gain en énergie du signal en fonction de la pussance de pompe pou une biréfringence
defibre plus faible que la fibre n°1. Les différents paramétres ort listés dars |'encadré. Les paints représentent
les relevés expérimentaux. En trait pointill & le gain préw pa la théorie du mélange a quatre ondes. En trait
plein : formalisme d’instahilit € de modulation.

Lafigure 25 illustre le gain d amplification dusignal pou une fibre de biréfringence
4,5.10%, plus faible que pou la fibre n°1. On remarque dairement que le gain théorique
donré par le formalisme d'instabilit é de moduation (gain maximal de 22 dB) pass par les
relevés expérimentaux (21+2 dB) alors que le gain maximal donré par le mélange quatre
ondes est nettement supérieur (27 dB). Cette figure met en évidence I’ influence des ondes non
acordées en phese. Plus la biréfringence de la fibre est faible, plus les ondes non accordées

en phese sont générées et réduisent le gain paramétrique.

Pour lafibre n°2, nots ne présentons pas de curbe d' émisson paramétrique sportanée

enraisond unseuil de déediontrop éleve.
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2.2.6.Amplification paramétrique utili sant des micro-sources pompées par diode

Apres avoir caadérise expérimentalement I'amplification paramétrique de signaux
visibles par un procesaus a pompe aoisee @ régime picoseconde, nOs NOLS PMMES
intéreses a une démonstration ce faisabilité de cette expérience avec des urces lasers
intégrées de forte puissance. La source utili sée et un microlaser Nd:YAG déclenché, pampé
par diode (marque: Nanolase, modéle: Nano-Green NG-1040000), délivrant des impulsions
de durée 600 ps a la longueur d'onde de 532 nm et a un taux de répétition ce 20 kHz. La
puissance moyenne du laser est d'environ 5mW, ce qui donre une énergie par impulsion ce

0,25uJ et une puissanceinstantanée d'environ 400W.

Contrairement a |'expérience précélente, le signal est créé cdte fois-ci par génération
de fluorescence paramétrique dans une fibre auxili aire. Une partie du faisceau TEMgp isu de
la source et injedtée dans ure fibre unimodale (fibre n°1 : An=5,5.10%, L=4m) fortement
biréfringente, de maniére aprodure une forte fluorescence paramétrique, spectralement large,
autour de la fréquence de pompe par le méme procesus en pampe aoisée. Le signal est alors
séledionné dans la bande Stokes de fluorescence paramétrique al'aide d'un spectroscope a
réseau. Sa longueur d'once est choisie de maniére a obtenir I'accord de phase du procesaus
damplification paramétrique dans une fibre unimodale de plus faible biréfringence (fibre n°2:
An=4,5.10%L=19 m). L'écat spectral diminuant avec la biréfringence, le signal généré dans
lafibre n°l est ains choisi plus proche de la pompe par rappat au maximum de la bande de
fluorescence paramétrique. Lalongueur d'onde d la puissance moyenne du signa injedé dans
I'amplificaeur (fibre n°2) sont respedivement mesurées a 534,38nm et a—59,2dBm
(0 dBm=1 mW) al'aide d'unanalyseur de spectre numérique (cf. figure 26.4). Lafigure (26.b
montre le spedre de la pompe seule en sortie de I'amplificateur. Sa longueur d'onde a éé
mesurée a531,2nm et sa puissance moyenne vaut -25.6 dBm, soit 32,6 dBm au desus du

niveau dusignal.

La figure 26.c montre I'amplificaion paramétrique du signal et la génération ce I'idler
en sortie lorsque les deux impulsions nt synchronisées a I'entrée de la fibre amplificatrice
Legain dusigna a éé mesuré a20,4dB pour une pompe non atténuée de puissance moyenne

-25.6dBm, identique alafigure 26.b oul'on ne détecte pas de fluorescence paramétrique.
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Bien gque cdte expérience at été réalisée dans le domaine visible, ces résultats ont

prometteurs pou les applications avec le développement rapide de nouwelles urces

intégrées de puissance aix longueurs d'oncde des télécommunications ur fibres optiques.

Figure 26 : Amplification paamétrique par processus a panpe aoisée au moyen dun microlaser Nd: YAG.
Mesures a I'andyseur de spedre numérique : (a) Spedre du signd seul — (b) spedre de la pampe seule — (c)

amplifi cation du signd et génération cel'idler.

71




cuarrtre I1 [WV\

2.3. Génération detrainsde solitons smbresvedoridls.

2.3.1Introduction

L'onde solitaire ou "soliton" se réfere aun type d onde spédfique de la propagation
non linédre qui a la particularité de se propager sans € déformer, c'est a dire sans étre
aff ectéepar la dispersion returell e de toute onde linédre, sur une trés longue distance d n'est
pas affedée lors d'une alli sion avec un autre soliton. La fibre optique possde |a remarquable
propriété de guider de telles impulsions invariantes en propagation, appelées solitons
temporels, lorsque I'effet Kerr optique cmpense la dispersion de vitese de groupe. Cette
démuverte n'a pas éé seulement fondamentale pou la physique mais auss pou des
applications potentielles en télécommunications par fibres optiques a trés hauts débits

d’information sur des distances transocéaniques.

Lorsque quune impulsion se propage dans une fibre optique, la dispersion
chromatique implique une différence de vitesse de groupe entre les diff érentes composantes
spedralesdel’'impulsion et par conséquent un éargissement temporel de cele-ci.

En régime de dispersion anormale (figure 27-a), les hautes fréquences nt plus
rapides que les basses fréquences. En oppaition, I’automoduation de phase indute par effet
Kerr optique se traduit par la génération de basses (hautes) fréquences sur le devant (derriere)
de I'impulsion (cf. Chap. Il1). Ainsi, sous certaines condtions, un équilibre exad peut
Sinstaurer et I'effet Kerr maintient alors en phese les compaosantes fréguentielles qui se
seraient étalées par dispersion. L'impulsion qu en résulte, appelée soliton trill ant
fondamental, se propage de fagon invariante. Elle arrespond a une famille de solutions
analytiques gationreires de I'équation de Schrédinger nonlinédre, mise en évidence pou la
premiére fois par Zakharov et Shabat en 1972°%. Prédit pour les fibres optiques une anée
plus tard®, |e soliton temporel fut démontré expérimentalement en 1986°9.

Le soliton trill ant fondamental possede un profil en sécante hyperbalique, ure phase
plane, et I'équilibre dispersion-effet Kerr doit satisfaire, pou ce profil, la relation e
dispersion

AT? —ABy _ constante (45)
max 2m2
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pou une longueur d'onde @ un matériau donrés, ou AT, I €t Ap sont respedivement la
durée l'intensité aéte @ lalongueur d'onde dansle vide de I'impulsion.

En régime de dispersion namale (figure 27-b), les hautes fréquences ot cette fois
plus lentes que les basses. Pour compenser |'effet d'éalement linédre de I'impulsion dans la
fibre (sachant que son indice nonlinédre n, reste toujours pasitif), il faut inverser le signe de
la variation temporelle de la loi d'automoduation de phase indute par effet Kerr (cf.
Chap.ll1). Ainsi, I'équili bre peut étre satisfait pour un profil de forme tangente hyperbali que,
correspordant a un fond continu intense illimit € présentant un creux d'énergie en son centre.
Cette impulsion particuli ére, appelée soliton nar, posede deux fronts de phase plans de part
et d'autre du creux, séparés par un saut abrupt de 11, plagant les flancs du soliton nar en
oppdaition e phase. Une famill e de solitons nairs satisfait laméme relation ce dispersion (45)
gue le soliton hillant, avec Ima l'intensité du fond continu. Leur premiéere observation
expérimentale a @ lieu en 1987°". Récenment, ure ligne de transmisson & longue distance
baséesur les solitons noirs a &é démontrée®d.

Lorsque le creux dintensité du profil de lafigure (27-b) n'atteint pas une valeur nulle,
le soliton est gris : bien que solution ¢k I'équation de Schrédinger non linédre, son profil a
une expresson anaytique plus complexe d il n'appartient plus a une famille spédfique
satisfaisant larelation ce dispersion (45). Latransition ce sa phase se fait de maniére @ntinue

et n'atteint pluslavaleur de 1t

a
MM ) Dispersion Dispersion
| o anormale normale
—>» (B3,<0) i /@— (B,>0)
................ : Effet
Effet Kerr
*—> Kgr
: >
3 t
+
N\ : ‘

Figure 27 : Propagation de solitons temporels dars une fibre optiqgue unimodale. (a) : Sditon krillant
fondamental en régime de dispersion anamale (A>1,3 um). (b) Sditon nar en régime de dispersion namale
(A<1,3 um). Les fleches bleues (rouges) indiquent I'éwlution des haues (basss) fréquences de l'impulsion.
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Le procesaus d'amplificaion paramétrique (ou instabilité de moduation induite)
permet a une faible moduation sinusoidale (due ai signal) superposée aun fond continu
intense (la pompe) de aoitre quasi-exporentiellement lorsque la fréguence de moduation se
situe dans la bande spectrale de gain du poceswus. Dans le jeu mutuel qui Sexerce aitre la
dispersion (de vitesse de groupe, de biréfringence) et I'effet Kerr optique, cette bande refléte
la plage de tolérance aitour de la condtion daccord de phase pou laquelle le transfert
d'énergie de la pompe sur le signa est maximal. Aingi, la faible moduation initiale, en
samplifiant, peut démuper périodiquement l'onde quasi-continue d@ former un train
dimpulsions dornt la propagation est gérée par la méme é&uation qie cédle d'un soliton.
L'intensité créte d lalargeur temporelle de chaque impulsion constituant le train peuvent dornc
évoluer vers cdles d'un soliton.

En 1984,Hasegawa ™ démontre théoriquement la génération dans une fibre optique
d'un train périodique de solitons brill ants. Il indut pou cda I'instabilit & de moduation en
régime de dispersion anormale apartir d'une onde pompe @ntinue, faiblement moduée &
amplitude par un signal décalé en frégquencede 4 GHz al’ entréede lafibre. La premiére mise
en évidence expérimentale, en 1986,a porté sur la génération d'un train dimpulsions par
instabilit é de moduation® (& partir du bruit). Peu aprés, un train de solitons temporels &
haute calence (0,3 THZ) a éé obtenu par instabilit é de moduation induite®® (& partir d'une
faible moduationinitiale).

Plus récemment, |'instabilité de moduation indute d la génération ce trains de
solitons noirs, en régime de disperson namae, ort éé observées en injedant deux
fréquences polarisées différemment dans une fibre de faible biréfringence®® ou e forte
biréfringencd? %,

Notre éude, rédisée en coll aboration avec le Laboratoire de Physique de I'Université
de Bourgogne, pate sur la formation de trains de solitons noirs vedoriels a haute cadence
(>THz) dans unre fibre fortement biréfringente, comme @nséquence particuliere de

I”amplification paramétrique avecun Frocesus a pompe aoisee.

2.3.2.Simulations numériques

Les smulations numériques ont rédisées a partir des équations de Schrodinger non

linédres coupées (Eq.8) et laméthode de Fourier itérative en introdusant ala fois une onde
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pompe @ntinue polarisée a 45° des axes principaux (Py, Py) de lafibre @ un signa continu
(S pdarisé sdon I'axe lent, décdé en fréquence du coté Stokes de telle maniére qu'il soit
acordé en phase (Egs. 19¢€t 32).

1 i 1 |
PX a Py b
< 0,8 : @ 08 : (b)
> |y
k) SX 1 |
06 : 06 - |
a I 1
o 04 | 04 - "
% I Ix & !
8 0'2 | 012 [ 1
>
- 0 l“‘ ‘! -L L La 0 AL ! l_ ! | )_1_
4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
fréquence relative en THz fréquence relative en THz

Figure 28 : Spedres théoriques d'instahilit & de modulation induite pour un procesaus paramétrique en pampe
croiséedans une fibre unimodal e fortement biréfringente. (a): axelent x, (b): axerapide y. Les paramétres ont :
biréfringence An=3.10"% longueurs d'onde Ap=532 nm, As=533,5 nm, puissances : P,=70 W, P=200 mW,
coefficient de Kerr: =535 Wkm™, longweur de fibre L=3m. La ligne pointill ée représente la fréquence
centrale de chague spedre lorsque S (1) a ure puissance mmparable a P, (P,).

Les résultats des figures 28(a)-(b) montrent I'amplificaion paramétrique par mélange
aquatre ondes du signal S, et de I'idler polariséesur I'axe rapide (ly), |’ apparition ces ondes
nonacordees en phaese (Ix, S)) et des harmoniques d’ ordre supérieur en sortie de fibre.

Sur chaque axe de lafibre, les pedres présentent une asymétrie marquée. D’ apres les
équations (17) et (24), cete asymétrie et liée a fait que seul le signa (idler) polarisé sur
I'axe lent (rapide) de la fibre est en parfait accord de phase dors que le signal S, (idler 1)
polarisé sur |'axe rapide (lent) est désac@rdé en phese. L’ équation (28) montre que ce ondes
nonacmrdées en phese sont générées avec moins d’ efficacitd™®. On retrouve également ici le
procesaus dinversion spectrale d'un axe sur l'autre, témoignant du caradere @njugué en
phase des ondes générées sur chaque ae.

L’accroiseement des bandes ectrales sgnal, idler et harmoniques indut
temporellement une moduation Utra rapide**®? du profil en intensité @ se traduit par la
génération dun train dimpulsions. Sur la figure 29 est représenté le profil temporel de
chague mmpaosante lente é rapide. On vat aors apparaitre deux trains d impulsions ultra-
bréves de type solitons gris puisque leur intensité minimale n’ est pas nulle. On retrouve sur la
figure 29 ure asymétrie temporelle implicitement liée al’asymétrie spedrale. Le taux de

répétition des trains d'impulsions est diredement donreé par I’ écart fréquentiel pompe-signal,
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chois a 1,6 THz, soit une période de moduation ce 630fs. Il est réglable en faisant varier
|égérement lalongueur d’onde du signal sur la bande de gain d’instabilit € de moduation.

En gustant finement, pou une longueur de fibre donreée, I' écart spectrabompe-signal
ains gque la puissance relative du signal d' entrée il est possble d' obtenir untrain delitons
nairs sur chagque ae de la fibré??¥, Dans ce ca, la puissnce des ondes accordées en phase
sur chaque e est égale, en sortie de fibre, ala puissance de chagque compaosante de pompe.
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Figure 29 : Profilsd'intensité (a) et de
phase (b) en fonction dutemps des deux
composantes polarisées orthogonal ement
dort le spedre est donréfigure 28.
Pointill & axelent, trait plein; axerapide.

temps en ps

Lafigure 29 montre auss que les deux trains de solitons ont fortement coupés et se
propagent a la méme vitesse de groupe, malgre la dispersion ce poarisation ce la fibre. Ce
phénomene fait référence al "soliton self-trapping” (autoblocage en phase des deux trains)
déait par Menyuk pou des solitons brill ants en régime de dispersion anormal €2 et doit
son existence al’intermoduation ce phase aoisee ou dégénérée.

Physiquement, les deux trains de solitons voient leur frégquence moyenne décdée (cf.
lignes pointill ées de la figure 28) dans des $ns oppaseés, du fait de I' asymétrie spedrae

(décdage Stokes pou |I' axe lent etanti-Stokes pour |' axe rapide), ce qui compense la
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dispersion ce pdarisation e lafibre @ permet la synchronisation temporell e des deux trains
de solit ons orthogonaux.

Ainsi, pluslabiréfringence de lafibre est forte, plus les ondes non accordées en phese
sont faiblement générées et plus la fréquence moyenne est décdée din que les effets
dispersifs compensent exadement la biréfringence. Les profil s de phase en fonction dutemps,
tracé sur la figure (29.b, confirment la formation des deux trains de solitons présentant
aternativement des sauts de phase de Tt entre leurs minima d’intensité. La cnjugaison ce
phase des deux trains est mise en évidence

Il est clair que si les deux trains de solitons générés sur chaque ace sont verroill é5/%%,
I’onde résultante maintient, via le "self-trapping”, son pofil en intensité & son état de
polarisation ben quele soit poarisee a45° s axes principaux et non sur un axe. Les
impulsions générées ont dornc des solitons sombres vectoriels dort le profil analytique aété
déterminé par Kivshar en 1993%4.

1

08 r
06 r

04 t

S U B

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
fréquence relative en THz

puissance u.a.

puissance spectrale u.a.

temps en ps

Figure 30 : Spedre théorique d'instabilit € de modulation indute (a) résultant de la superposition incohérente
des composantes polarisées orthogondement et (b) profil d'intensité correspondan. Mémes paramétres que la
figure 28.

La superposition incohérente des deux spedres (284) et (28.H est parfaitement
symétrique @ le train d' impulsion résultant est lui auss parfaitement symétrique (figure 30).
En choisissant la puissance de pompe € lalongueur d’ onde du signal de telle maniére que les
puissances en sortie de fibre du signal amplifié & de la pompe sur le méme axe soient égales,
cette symétries' obtient pour chague train dsolitons noirs formé sur chaque ae?>%.

Une observation expérimentale qualitative du spedre caractéristique d' un train de
solitons sombres vedoriels est présentéesur lafigure 31. Ce spedre @rrespondal’ expérience

d’amplification paramétrique picosemnde déaite précédemment. On injecte simultanément
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une impulsion panpe a532 nm (35 ps) poarisée a45° et un signa a 533.5nm (40 ps)

polarisé suivant I axe lent dans une fibre unimodal e de biréfringence An=3.5.10". On retrouve

un spedre global incohérent parfaitement symétrique, du type de cdui de la figure 30,

montrant le signal amplifié, I' idler généré d la présence des harmoniques d' ordre deux et trois,

tous décdés successvement de 1,58 THz. Chaque bande spedrale et élargie & légérement

dissymétrisée par intermoduation avec |I' impulsion de pompeautomoduée @& phase (cf.

Chap. I1).

Bien que les condtions expé&rimentales ne arresponcdent pas a un éclairement quasi-

cortinu, les durées d' impulsions restent suffisamment grandes devant la période

caactéristique (630 fs) pour suppcser un train de solitons gris effedivement formé sur la

partie centrale de chaque mmposante de pdarisation cel' impulsion panpe.

La caradérisation temporelle de laformation ce trains de solitons noirs a éé dfeduée

au Laboratoire de Physique de I' Université de Bourgogne avec des impulsionmianosecondes

et un autocorré ateur?>%¥,

0,8

0,6

puissance spectrale u.a.

1,58 THz

0 1

fréquence en THz

Figure3l: Spedre
expérimental d'instahilit é
de moddationinduite lors
de la propagation non
linéaire d'impulsions
pompe d signd dans une
fibre unimodde
biréfringente.

Fibren°3: An=3.10",
longleurs d'onde Ap=532
nm, As=533,5 nm, P,=16C
W, P=500mW,
coefficient de Kerr:
y=53.5 W'km, longeur
defibre L=3m.

Il reste que les deux trains de solitons s forment au bou d' une cetaine longueur de

fibre, pus = détruisent vraisemblablement pour redonrer la moduation initiale au doube de

cette longueur, et ains de suitéd®. Ce phénomeéne, appelé récurrence périodique, est

caactéristique de la génération ck trains de solitons par instabilité de moduation dans un

milieu de Kerr unidimensionrel!®®. Du pdnt de vue de I’amplification paramétrique, cda se

traduit par I’oscillation ce I' intensité du signal au cours de la propagation, dort la période

correspond a cele du régime d' atténuation ce la pompe éudié au paragraphe 2.1.10.Cette
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réaurrence périodique a €& mise en évidence expérimentalement par Mamyshev!®® pour des
trains de solitons noirs générés au vasinage de la dispersion nule dans une fibre unimodale.

Quelques méthodes ont été proposées pour éviter la récurrence périodique : une
amplificaion®” ou ure variation e dispersion adiabatique’®® le long de la fibre ou, dans le
cas de réseaux de solitons satiaux, ure amplificaion adiabatique®®® ou une modulation
périodique de l'indicenonlinéaire ai cours de la propagationt’?.

L'intérét des solitons noirs vedoriels réside dans la stabilit é de leur état de pdarisation
au cours de la propagation. De plus, certaines éudes montrent que les solitons sombres ont
plus robustes vis a vis de leurs interactions mutuelles et des fluctuations aéatoires de leur

position temporell €773,
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2.4. Conclusion

En conclusion, now avons présenté d analysé le procesaus de mélange aquatre ondes
ou dinstabilité de moduation dans les fibres optiques unimodales. L'étude théorique €
expérimentale a porté sur l'amplificaion paramétrique d'un signal impulsionnel, ou
I'instabilité de moduation indute, en exploitant un pocesaus d'acord de phase par
biréfringence en pampe aoisée dans le régime de dispersion namale d'une fibre amaintien
de pdarisation. Ce travail a montré que la dynamique du gain d'amplification dun signa en
fonction ce la puissance de pompe, contrairement a I'amplificaion du buit de fluorescence
paramétrique, n'obéit plus a une loi exporentielle a case des eff ets de glisseements gedraux
induts par le déphasage non linédre de la pompe. Cette dépendance en pussance de la
condtion daccord de phase implique une @urbe de gain en cloche pour I'amplificaion du
signal. De plus, la présence d'ondes non accordées en phase perturbe le mécanisme
d'amplification et provogle une baisse du gain, d'autant plus importante que la biréfringence
de lafibre est faible ou que la puissance de pompe aigmente, par rapport a la valeur prévue
par lathéorie du mélange aquatre ondes. Les résultats expérimentaux obtenus confirment, les
modél es théoriques basés aur I'instabilit &€ de moduation.

Apres une caadérisation fine de ceprocessus damplification en régime impulsionrel
picoseande, utilisant des sources lasers de puissance, |'expérience a @suite éé validée a

partir de micro-lasers pompés par diode.

Enfin, I'étude temporelle de cetype d'accord de phase, basée sur des smulations en
ondes continues, a permis de montrer la génération, par instabilit € de moduation indute, de

trains de solitons noirs vedoriels avec une calence supérieure au THz.
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CHAPITRE III

INTERMODULATION DE PHASE DEGENEREE
DANS UNE FIBRE BIREFRINGENTE

Résumé

Lorsquune impulsion lreve @ intense se propage dans une fibre unimodale
biréfringente, I'intermoduation de phase dégénérée gparait entre les deux composantes du
champ éledrique padarisées orthogonalement. Les eff ets combinés de |a diff érence de temps
de groupe d@ de lintermoduation de phase sont caadérisés théoriquement et
expérimentalement. 1ls impliquent une asymétrie & une déaoissance de I'dargisement
spedral de I'impulsion par rappat a l'automoduation de phase usuelle. Les interférences
modales ot auss analysées dans le spedre d'intermoduation de phase. Pour I'applicaion a
la ommutation ogique ultra rapide, le décdage de phase ou ce fréguence d'un signal par
intermoduation de phase avecune pompe qoisée &t démontré.

I ntroduction
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Le procesaus d'amplificaion paramétrique ou instabilité de moduation indute en
pompe aoiséedans une fibre fortement biréfringente, étudié ai chapitre Il, prend son aigine
atravers la variation périodique dindice indute via l'effet Kerr optique par le battement des
impulsions pompe & signal. En situation dacord de phase, le gain dépend en premiere
approximation dredement du d&phasage non linédre résultant de I'intermoduation de phase
entre les compaosantes de pompe. Les résultats du chapitre Il montrent également que des
effets pedraux marqués aff edent les diff érentes ondes lors de I'amplificaion. Ces eff ets sont
une aitre mnséquence des phénoménes dautomoduation et dintermoduation dce phase
indutes par effet Kerr, lorsque des impulsions bréves ont utilisées a la place des ondes

monaochromatiques des modél es théoriques.

En complément du chapitre I, ces phénomenes d’ dargisement et de glisement
spedraux et leurs applicaions patentielles nt étudiés dans ce dapitre. |ls font appel a
Iintermoduation e phase entre les composantes impulsionrelles de pompe polarisées
orthogonalement, qu apparait lorsque la phase d' une impulsion est moduée a cours du
temps par la variation dindice angendrée par I’autre impulsion. Ce mécaiisme est appelé
intermoduation ce phase dégénéréd™™ (DXPM) dans lalitt érature, I'intermoduation de phase
(XPM, "crossphase moduation") se rappartant au cas ou les ondes nt de méme polarisation
mais de fréquences diff érentes®.

Apres un rappel sur l'automoduation de phase d'une impulsion urique, nols
caradériserons théoriquement I’intermoduation de phase dégénéréedans les fibres optiques a
forte biréfringence Nous analyserons |'effet de la biréfringence sur I'éalement spedra
d' impulsions gaussennes. Ensuite, nows étudierons et nous rédiserons expéerimentalement le
décdage en longueur d’ onde d'un signal par intermoduation ce phase avec une impulsion

pompe de fréguence ¢ de polarisation dstinctes.

3.1. Rappsel sur |"automodulation de phase
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L'automoduation e phase des impusions lumineuses est une des premieres
manifestations de |’ effet Kerr optique dans les milieux non linédres. La dépendance quasi-
instantanée (réporse dedronique) en intensité lumineuse de I'indice de réfradion conduit
I"'impulsion opique amoduer sa propre phase suivant son profil temporel en intensité I(t).

Si I’impulsion est de profil gaussen en intensité, I'indice de réfradion indut par lanon
linéaité nyxI(t) est de profil gaussen. Il apparait alors un retard de phase du sommet de
I'impulsion par rappat a ses flancs car leurs viteses de propagation sont diff érentes. Le
déphasage non linédare ansi généré est propationnel au profil en intensité de I'impulsion
@ ()Onl(t). Ce phénoméne, appelé automoduation e phesé® (SPM, "self-phase
moduation”), implique un élargissement de fréquence w(t)=-dg\./dt [-n.di(t)/dt au cours de
la propagation dans la fibre (figure 1). Aingi, des fréquences inférieures alafréquenceinitiale
de I'impulsion sont générées aur le front montant de I'impulsion (aile Stokes), et des

fréquences supérieures sur le front descendant (ail e anti-Stokes).

La fréquence ne varie X L —
pas au cours du temps .
dans l'impulsion Effet Kerr :
n@)=n,_+n, I®) .
im pulsion .
pompe —
La fréquence varie !
au cours du temps "
dans l'impulsion ‘.
14 fibre optique unimodale
Vo e

Figure 1: Principe de I'automoduation ce phase par effet Kerr optique lors de la propagaion nonlinéaire
d'une impulsion gaussenne dans une fibre unimodade.

Il en résulte dans le spedre de fréquences temporell es I'apparition de canelures. En
effet, dapréslaloi de moduation ce fréguenceinstantanéequi est propationrelle ala dérivée
d’ une gausgenne, chague fréguence v; est générée adeux instants diff érents dans I'impulsion.
Cette doule aédion vadonrer lieu & des interférences constructives ou destructives slonle
déphasage entre ces deux fréquences identiques dans le spedre de fréquences temporelles. La
répartition des cannelures est analogue & céle des anneaux de Newton!): cdlesci se
reserrent des extrémités du spedre (déphasage nul) versle ceantre (déphasage maximum).

L’automoduation ce phase est analogue temporellement a I’ autofocdi sation spatiale.
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Elle fut observée pou la premiere fois dans une expérience d’ autofocdisation dimpulsions
optiques dans une cdlule de disulfure de cabore® (CS,). Lesimages des figures (2.a) et (2.b)
illustrent respedivement un spedre expérimental d automoduation e phase d la loi de
moduation temporelle de fréguence @rrespondante, oktenus dans une fibre unimodae en

silice a laboratoire.

=05THz

@

Vo

Figure 2: (a: ci-desaus) Spedre d’automoduation de fréquences A
enregistré sur une améra CCD en sortie d un spedroscope a
réscau dort la répormse impulsionrelle temporelle et trés
supérieure ala duéedel' impulsion (39s) lors de la propagdion
non linéaire d'une impulsion pcosemnde dars une fibre
unimodde. Le déphasage nonlinéaire indut est Ag,=11,57

< Fréquence

(b: ci-contre) Loi expérimentale de moduation de fréquence
instantanéeréalistedars I' espace temps-fréquencea I' aide d' une
caméra a bdayage de fente @ d' un spedroscope dort la réporse
impulsionrelle temporelle (environ 10ps) est inférieure a la durée
del' impulsion.

200GHz

I >

b) !
38ps temps

~—~

3.2. Description théorique de I'i ntermodulation de phase dégénérée

3.2.1.L'intermodulation de phase par biréfringence

Le traitement théorique usuel de I’automoduation ce phase!? est valide si I'état de
poarisation de I'impulsion est maintenu au cours de la propagation, comme cest le ca&
lorsgu' une impulsion est polarisée suivant I’un des axes principaux d une fibre unimodale a
maintien de polarisation. Botineau et al™® ort montré que lanonlinéaité dfedive et réduite
d unfadeur 5/6 dans une fibre ne maintenant pas la poarisation, dans lalimite ou les états de
poarisation ce toutes les composantes de fréquences de I'impulsion varient aéaoirement

mais dans e méme sens durant la propagation.
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Dans une fibre biréfringente, I'impulsion peut étre divisée suivant les deux axes
principaux (figure 3) et son état de podarisation peut étre déait comme éant la superposition
de deux composantes orthogonales polarisées linédrement ou circulairement!?. Le champ

éledrique total associé aunetelle onde optique peut s éaire sous laforme

E(zt) = %(XE +9E, Jexp(iayt) + c.c. )
-1 ()“(EX exp(B,z) + VE, eprByz))exp(—iwot) +CC. (2
2

OU E, et By (0 = X ouy)sont respedivement les amplit udes complexes et les constantes
de propagation des composantes du champ éledrique d’ une onde oscill ant a la fréquence wy

suivant ladiredion a définie par les deux axes principaux X et y de lafibre.

axe rapide

(V)

. composante ! dispersion N Axe lent

Durée de rapide de polarisation
I'im pulsion .
TO .

* \Y

\ I(v) ’

' Axe rapide
pompe (\)) com pos .l‘nt(-‘ 0
\%

fibre optique bn“e[rn)gente Vo

Figure 3: Schéma de principe de la propagdion nonlinéaire d une impulsion pdariséea 45 deslignes neutres
d’une fibre unimodae biréfringente.

La pdarisation nonlinéare indute par le champ éledrique est obtenue en substituant
I’équation (1) dans I'équation ce la pdarisation nonlinédre d ordre 3 (Chap. 1.3) et en
négligeant la réporse norrinstantanée Raman de la fibre. Les composantes P et P, de la

poarisation nonlinédre suivant chaque ace de lafibre prennent alorslaforme

3 2 2 120, 1,
P, _Tox(s) E,| +§|Ey| %g(EXEy)aix (3.8

y

3, 3 1
P = = ”@E| |E| H+ (E %y (3.b)

Intermodulation de phase
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ol & est la permittivité du vide, X est la susceptibilit é nonlinédre d’ ordre 3.

Le premier terme des équations (3) représente I’automoduation de phase de chague
composante sur son axe propre. Le deuxieme terme fait appardtre le wupdage
(I'intermoduation de phase dégénérée entre les deux composantes de |’ impulsion. Le dernier
terme est le terme de mélange aquatre ondes (cf Chap.ll) resporsable d’échange d énergie
entre les deux poarisations. En négligeant la dispersion ce vitesse de groupe dans I’ effet de
moduation ce phasé? (les longueurs de fibre &ant de quelques métres), les équations de
propagation gouvernant I’ évolution des amplitudes complexes lentement variables Ay et Ay

sont alors donrées par les deux équations de Schrodinger nonlinédres coupées

G:Zx +ViaA =i @A | +5 |A | HA += |yA A2 ; EXp(2iAB2) (4.9)
0A

y @A | += |A | E& —|yA A2 expiLBz) (4.0
62

OU Vgy €t Vg, Sont respedivement les vitesses de groupe des composantes lente & rapide
polarisées orthogonalement, y=wyn,/CA« est le wefficient de Kerr de lafibre, avecn; I'indice
de réfradion nonlinédre, Ay est I'aire dfedive du mode de propagation. AB=x-y=An.cv/c
est la diff érence entre les constantes de propagation des deux compaosantes de I'impulsion dwe
alanbiréfringence An=Chy,-nyClde lafibre.

L’intermoduation ce phase dégénérée gparait dans le second terme du membre de
droite avzecun coefficient de cmudage 2/3 a cause de la pdarisation croisée La cntribution a
lamoduation ce phase du cernier terme de mélange aquatre ondes est négligeable tant que la
longueur de fibre est grande devant la longueur de battement'? L>>Lg=21/[ABCEAJ/AN. Les
fibres utili sées possadent des biréfringences fortes de |’ ordre de 10*, dorc des longueurs de

battement de I’ ordre du millim ére autour de 532 nm.

3.2.2Calcul del' élargissement spedral
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En se placant dans le référentiel T=t-z/vgy Se propageant a la vitesse de groupe de la
composante polariséesur I’ axe lent x, on peut éaire les équations (4) en négligeant le dernier

terme sous laformd*?

oA, . 2 2 2
> —|y@AX| +§|Ay| Q—\X (5.2)
aAy OAy i 2 2 2 1 An

= — A = - | =— .
- +d = |y@Ay| +3| | QAV avec d T (5.b)

Pour une longueur de propagation inférieure alalongueur de dispersion cel' impulsion
utilisée la solution analytique générale et donrée @ intégrant les équations (5) sur la

longueur L delafibre
A (L, T)=A,(0,T)explig, (1)) (6.8)

A,(L,T)=A,(0,T-Ld)explio, (t)) (6.

oules phases nonlinédres, cdculées a partir des équations (5) et (6), sont donrées par

O L C

o (T)=yLA,(OT) +3J' |Ay(O,T—zd)|2d2[ (7.2)
g 33 C
O L C

(py(T):yUL.|Ay(O,TX2 +3J' A, (0,T +2d)*dzr (7.b)
= 33 C

Les deux phases moduées ont deux contributions. La phase de I’ onde se propageant
sur I’axe x ouy est automoduéevial' effet Kerr par son profil initial en intensité. Le deuxiéme
terme représente la moduation e phase d'une mmposante par le profil de I'autre. Sa
contribution change au cours de la propagation, a caise de la diff érence de vitess de groupe
entre les deux composantes. Le déphasage non linédre total est obtenu en intégrant sur la
longueur de fibre. Pour une impulsion initiale de forme gaussenne, le modue de ' amplitude

du champ éledrique initia peut s éaire souslaforme simple

IA@O,T) =P exp?E (8)
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ou P est la puissance aéte totale @ Ty la demi-largeur temporelle de I'impulsion a (1/e). En
suppasant que chaque composante de polarisation transporte la méme puissance, il existe une

solution analytique pour les phases en substituant I' équation (8) dans (7)

o (t)=yL H‘Dexp(—Tz) + PZ—\/E (erf(t) —erf(t - 6))E (9.9)
0 £J C

0, ()= YL Pexp(t) + p 2T (erf(x) +erf(1-8) ©b
0 £J C

oud et T sont des grandeurs normali sees représentant respedivement la diff érence de temps
de groupe d de temps, erf(t) est lafonction erreur, définis par

t—Z/VgX L ToC
= ¥ = LW:_

T, L An

2 t
T erf(t) = — [exp(t?)dt
(t) ﬁjc)' pCt?)
Lw corresponda lalongueur de fibre pour laquell e les deux composantes de I’impulsion sont
separées temporell ement de Ty, appeléelongueur de "walk-off".
La moduation de fréquence instantanée atour de la fréquence initide vy de

I"impulsion est obtenue en dérivant la phase respedive par rappat au temps

Av, (1) = —2_1T[ a(p‘;t(T) = ZVTI?TI:O [T exp(— TZ)— % [ex;:(— TZ)— exp(— (t- 6)2)]E (104)

0
Av,(1)= —%{ (pgt(T) = ZVTI?'II'_O [TEX[Z(—TZ)+ %[exp(—rz)—exp(— (t +6)2)]E (10.H

3.2.3.Asymétrie spedrale

Les deux lois de moduation ce fréquence (10a) et (10.b sont représentées sur la
figure 4 ainsi que laloi d’automoduation e fréquence (courbe en pantill €) dans le ca ou la
méme impulsion serait polarisee suivant un des axes principaux. Dans le ca& de
I'automoduation de phase pure, I'dargisement spedra maxima est donré par®
AV max=0.86/PL/TT,. Les deux lois (10a) et (10.H ne sont pas symétriques par rappat a la
fréquenceinitiale de I'impulsion. Cette asymétrie est due ala diff érence de temps de groupe

entre les deux composantes de I'impulsion, donméepar le paramétre 3.
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Figure 4: Lois de moduation ce fréquence indutes en fonction dutemps normalisé 1. En trait plein: Lois
théoriques de chagqe composante d’'une impulsion pdariséea 45 des lignes neutres de la fibre biréfringente.
En pdntill & Loi théorique pour la méme impulsion pdariseesuivant I'axerapide x Les paramétres ont &=1,5
et yPoL=40.

1 . 1 T
0.0l (a) 0.9} (b)
0.8f 0.8f
0.7 0.7
s 06 o 0.6
s >
2 o5t 2 o5
2 »
g g
E 04f £ o04L

0.3} 0.3

0.2 0.2

0.1 0.1

0 . f . . . . . . . 0 . . . . . . . . .
05 04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05 05 -04 -03 -02 -0.1 0 01 02 03 04 05

fréquence en THz fréquence en THz

Figure 5: Spedres théoriques des deux compasantes pou une impulsion gaussenne polariséea 45 des lignes
neutres. Les paramétres ont o=1,5 et yP,L=40. (a): composante lente, (b): compaosante rapide.

Comme le recouwement des deux composantes diminue au cours de la propagation, le
coupage nonlinédre, et dorc I'intermoduation dce phase, sont plus importants entre le front
descendant de la composante rapide d@ le front montant de la @mpaosante lente. Par
conséquent la génération ck fréquence anti-Stokes (Stokes) par le front descendant (montant)
del'impulsionrapide (lente) est atéréepar laloi de moduation ce fréquence, de signe oppasé,
de I'impulsion lente (rapide) dans leur zone de recmuwement temporel. Ains, les plus hautes

(basses) fréguences de I'impulsion sont générées dans la @mpaosante lente (rapide),
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correspondant aux fronts des impulsions subissant un coudage minimal.

Les figures (5 @) et (5.b) montrent les edres d' intermoduation de phase de dhaque
compaosante de I'impulsion, cdculés a partir des équations (10a) et (10.H en uilisant la
méthode numérique itérative de Fourier'®. L’ apparition ce cannelures dans les pedres est due
aux interférences constructives ou destructives slon le déphasage entre les mémes fréquences
générées ades instants distincts dans I’impulsion (voir figure 1). On retrouve dans ces gedres
cannelés |’ asymétrie spedrale @ par conséquent un léger décdage de I' énergie spedrale vers
les hautes fréquences (basses fréquences) pour la composante lente (rapide). Comme la
puissance et également répartie sur chaque ae, les deux spedres ont des images miroirs
I' une de I' autre. Ainsi, la somme e intensité (par superpaosition incohérente) de ces deux

spedres est parfaitement symétrique par rappat alafréguenceinitiale vo.

Nous vérifierons ces lois théoriques dans la partie expérimentale de ce bapitre @ nous
donrerons une mparaison quantitative entre I'intermoduation e phase dégénérée ¢
I"automoduation ce phase pure.

3.2.4Interférences modales

On se propcse d éudier les interférences spedro-temporell es observables lorsque les
deux composantes de I' impulsion sontrecombinées de maniere @hérente grés leur
propagation dans la fibre. Ces interférences ont visualisées en incorporant un analyseur,
orienté a45 ° dbs axes, qu recombine les deux compaosantes de palarisations orthogonales en

sortie de fibre (figure 6).
La biréfringence modale de la fibre indut un retard de phase entre les deux

compasantes de I'impulsion. Ce déphasage linédre se traduit par des interférences dans le

spedredel' impulsion élargi par auto eintermoduation de phase.
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Analyseur

axe rapide 3 battements temporels

composante dispersion

rapide | de Qolorisofion‘:"

composante R
lente zAnlc

Durée de
I'impulsion
T

pompe (v)
axe lent

fibre optique biréfringente 3 franges

Figure 6: Interférences spedro-temporelles entre les deux modes de propagdion nonlinéaire dans une fibre
unimodde biréfringente.

Pour déaire les interférences dans le domaine spedral, on éait les équations de

Schrodinger nonlinédres (4.a) et (4.b) dans |’ espacerédprogue sous laforme suivante

e viap A, =R, [ 2R, A, (114)
a;& ) ~ Cd= 12 21~ 20~
aZy +iB, A, :|y@Ay| +§|AX EAy (11.b

ol A «(z,w) est la transformée de Fourier dans I'espace des fréguences w de I'amplitude

lentement variable Aq(z,t) du champ éedrique définie par
A, (z,w) = [Ad(z t).explicwt dt (12)

En intégrant les équations (11a) et (11.b sur la distance z, on ohliient |’expresson

ana ytique des amplit udes des composantes lente ¢ rapide dans le domaine spedral

A, (z,w) = exp(~ io.)BXz)]o’oAx 0,t)exdig, (z,t) —ict]dt (13.3)

A, (z,w) = exp- inyz)j'oAy (0,t) exdio, (z.1) —itfdt (13.H

ou ¢ et @, sont les phases non linédres donrées par les équations (7.8) et (7.b). L'intensité
spedrae I(w) reauelllie ala sortie de I'analyseur (A) est aors propationrelle au caré du

champ éedrique total
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.(w)DH‘\_ AR, AT
SR

oo 2
% ,&X (0, w) J’ expj[(px (z,t) - wt]dt +

% A, (O, (;))]o’oexpj[(py (z,1) - wt]dt (14)

+A (O, oo),& , (O, u))]’oexpj[(pX (z,t) - u)t]dtt]o’oexpj[(py (z,t) - wt]dt X cos[w(BX -B, )z]

d'ou

2
+

() O % %& (0, w)]fexp i[o, (z.t) - wot]dt
- (15)

A ,(0,0) J’ expj[cpy (z,t) - u)t]d

D’ apres |’ égquation (15), I'intensité spedrale est déaite par la somme des deux spedres
de moduation nonlinédre de fréquence de chague cmpaosante, modu éepar une sinusoide de
période Avi=c/(L.An) , ou AANi=Ao.Lg/L, représentant I'inverse de I’écat temporel entre les
deux composantes de I'impulsion en sortie de fibre. Ce spedre modué est présenté sur la

figure 7.

Aw;
(o) (o) _—
e <M\ JW\J\M m
+ X

intensité u.a.

-0.6 -0 .4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
fréequence relative en TH z

Figure 7: Spedre théorique d'interférences moddes lors de la propagdion nonlinéaire d’ une impulsion dars
une fibre unimodde biréfringente. Les paramétres ont : L=4m, An=5,5.10-4, 3=0,42 et yP,L=48.
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Figure 8: Profil d'intensité en fonction dutemps des deux composantes de I'impulsion séparées aur chaque axe
de polarisation (gaussennes) et recombinées en sortie de fibre (trait plein).

La figure 8 représente le profil temporel en intensité résultant de I'interférence des
deux compaosantes de I'impulsion. On observe dans le temps la superpaosition cohérente des
déphasages nonlinédres induts sur chague composante. Les battements nonlinéares que I'on
observe sur la murbe en trait plein sont dus au décdage de phase indut par la biréfringence an
sortie de fibre entre les deux compaosantes auto et intermodu ées en phese.

La différence de phase entre les deux composantes, et par conséguent la moduation
d'intensité, varie d'autant plus vite que I'on se rapproche du temps de groupe moyen (T=0 sur
lafigure 8). Lafrange ai centre est toujours brill ante & le nombre de périodes de moduation
rapides dans la partie cetrae et égal au nambre de franges dans le spedre édargi en
fréguence

Nous caradériserons expérimentalement les interférences gedrales et temporell es.

3.2.5.Déalage en longueur d'onde

Nous avons montré précéemment que les eff ets combinés de la diff érence de temps
de groupe d de I'intermoduation e phase dégénérée impliquent une aymétrie d une

déaoissance de I'dargisement spedra d'une impulsion se propageant dans une fibre
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unimodale biréfringente, lorsque cdte impulsion est polarisée a45° des lignes neutres par

rappat alasituation oucette méme impulsion est poariséesuivant un ces axes.

Dansle ca delaXPM, Balded et al™*¥ ont montré que la copropagation dimpulsions
signal et pompe de fréquences diff érentes dans un milieu dspersif tel que lafibre optique peut
mener a un cécdage e longueur d'onde sur le signa par intermoduation de phase
asymeétrique. Le signal peut-étre décdé respedivement vers les basses (hautes) fréquences par
interadion avecle front montant (descendant) de I'impulsion panpe. Ce phénomene peut étre
obtenu par la dispersion ce vitesse de groupe, ou par ladispersion ce poarisation. La premiére
situation apparait pou la diffusion Raman stimulée impulsionrelle (cf chap IV et V) en
régime de dispersion namale dans les fibres optiques. L’impulsion Raman générée possde
une fréquence décdéede 13.2 THz de la pompe. Ains la dispersion implique une vitesse de
propagation du signal Raman supérieure a cHe de la pompe @ par conséquent un |éger

glisement de cesignal vers les basss fréquences?.

Dans ceparagraphe, nous présentons |’ étude théorique @ expérimentale du decdage en
fréquence d’'un signal faible par intermoduation de phase dégénérée aec une pompe intense,

de fréguence & de pdarisation dstinctes, dars une fibre biréfringente.

axe rapide Analyseur

— = = =

.

Temps de retard X
Td dispersion de polarisation

>l et chromatique
Pompe™ ™ +

(A)

Intermodulation de phase ¥

signal axe lont Z(Anfe+D(L).dh) .
(A )

fibre optique biréefringente

Figure 9: Schéma de principe du décalage en longeur d’onde d’un signd par intermoduation de phase dars
une fibre unimodae biréfringente.

On suppase que le signal est trop faible pour qu il puisse donrer lieu a sa propre
automoduation ce phase @ qu il ne produt pas non pgusl' intermoduation de phase sur la

pompe. Dans ce ca&, les équations de propagation gouvernant I’ évolution dusigna et de la
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pompe sont donrees par

0A, , 1 0A, _2 2 1, |
o+ X =2y Al A, FSiYALAL expE2iABRz 16.

0z v, ot 3 Ys py| g YAGA,, exp(2iAB2) (16.9)

aApy 1 aApy _ 2 1. . . .

0z * v ot = yP|A py| Ay +§'VA oA s EXPRIABZ) (16.H

gpy

OU Vg € Vgpy SOnt les viteses de groupe des ondes sgnal et pompe polarisees
orthogonalement, y,=u,N2/CA« est le wefficient de Kerr de lafibre correspondant al’ onde de
frégquence wy (0=s,p). AB=Ps-Pp est la différence eitre les constantes de propagation
linéares du signal et de la pompe due alafois ala biréfringence & aladispersion ce vitesse

de groupe de lafibre. Le fadeur de diff érence de temps de groupe d'  prend aorslaforme

AN _ D(A)1x10°° .M (17
C

avec D(A) le fadeur de dispersion ck vitesse de groupe (-440 pKm/nm autour de 532 nm).
A est | écat en longueur d’onde entre lapompe d le signal, qu peut étre négatif ou pasitif.

Par la suite, nows considérerons que les deux ondes interagissantes maintiennent leur
état de polarisation au cours de la propagation et conservent leur énergie initiale. On suppae
ains quil 'y a aucun échange d' énergie entre la pompe d le signal ou le matériau, c'est a

dire que la fréguence du signal n'est pas comprise dans les bandes de gain des procesaus

paramétrique ou Raman. Pour une pompe polariséeselon |’ axe rapide (y), cette condtion est

respedée pour ure fibre fortement biréfringente (>10™% car la longueur de fibre est toujours

trés grande devant la longueur de mhérence du procesaus d' instabilité de polarisatioh’

L>>217AB=Lg. Pour une fibre aforte biréfringence avec une pompe polariséeselon|' axe lent

(x), un poceswus de mélange aquatre ondes serait possble pour des écats gedraux pompe-
signal d environ 50THZ. Le décdage expérimental choisi entre la pompe d le signal est ici
de 8 THz. D' autre part, I' intensité de pompe doit étre inférieure au seuil de diff usiétaman
stimulée orthogonale. Cependant, le signal est quand méme soumis a un faible gain de

diffusion Raman stimulée (Qr=13.2 THz). Nous pouvors néanmoins négliger I'influence de

101




cuaprtre 111

celéger gain sur I’ effet d’intermoduation ce phase.
Le décdage en fréquence du signal se détermine théoriquement par la méthode déaite
au paragraphe (3.2.2. Les moduations de fréquence instantanées autour des fréquences

respedives de lapompe € dusignal sont alors donrées par

AV SX (T) =

ARE _z_i ) SR
T, %Dsrexp( ) 36[exp( (1-1,))-exp- (1 -1, - &) )]E (182a)

Av,, (1) = \T/[”TL @%TGXF(—TZ)'F%[GXF(— (T —td)z)—exp(— (T-1,+ 6‘)2)]E (18.b

ou Ps et P, sont respedivement les puissances crétes initiales de la pompe € dusignal. tq et &
sont les paramétres normali sés slivants

T 1
T, =2 et 5':£
TO TO

ol T4 est le ddai initia entre lesimpulsions pompe d signal, & est le parametre normali sé de
diff érence de temps de groupe.

En suppcsant la puissance de pompe trés supérieure a cée du signa (Py>>Py), le
décdage en fréquence indut par la pompe sur le signa et I' automoduation de phase de la
pompe sont obtenus a partir des équations (18)

AV, (1) = SGNE ) AV g, o lexel- (1 1,)?) - expl- (1 -1, - 8)2)| (194)
At L
Avpy(T)—n—_I_o[PpTexp( T )] (19.b

0U AVgmax €st le décdage maximal indut donre par
_ YSLPp _ ySPpLW

Av sxmax -
3,8 3T,

(20

Il est important de noter que le décdage maximal est déterminé par la longueur L, de
"walk-off", correspondant a la diff érence de temps de groupe, et non pas par la longueur de

fibre L. En effet, le mupage n'est effedif que sur la longueur ou les deux impulsions &
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recmuvrent temporellement. On remarque ass que le décdage maxima indut par
intermoduation ce phase dégénérée et multiplié par un fadeur 1/3, di a la pdarisation
croiséedes deux ondes, comparé au décdage induit par intermoduation ce phase parall &le?.

Le spedre du signa en sortie de fibre peut avoir des caradéristiques diff érentes
suivant les valeurs relatives des paramétres 14 et 8. La figure 10 montre que cespedre pour
0=0,42 et 14=+0,86, oltenu en simulant les Eqs.(16), peut étre décdé soit vers les basses
fréquences, soit vers les hautes suivant le signe de 14. Lalongueur de fibre é la puissance sort
choisies pou corresponde aux parametres expérimentaux. Le décdage en longueur d'onde
maximal atteint est d'environ 0,25nm. Les gedres de sortie présentent une forte asymétrie
due al'intermoduation ce phase.

0,8 |

0,6 |

04 |

intensité normalisée

02 | P |

0
537,5 537,7 537,9 538,1 538,3 538,5
longueur d'onde (nm)

Figure 10: Spedres théoriques illustrant le déclage en longweur d'onde d'une impulsion signd centrée
initialement & 538nm, intermoduée & phase par une pompe de longweur d'onde 532 nm et de poarisation
croisée Pointill & entrée de la fibre, T,=17,5 ps (A=538 nm). Trait plein gras : sortie de fibre, L=4m,
An=55.10" &'=0,42, 1,=-0,86 et yP,L.=30. Trait plein fin : sortie de fibre, méme paramétres sauf 1,=+0,86.

Il est clair que le modele analytique utilisé est approximatif. D’ apres les egs.(17) et
(20) les décdages gedraux peuvent atteindre des valeurs relativement grandes en minimisant
le paramétre d' aors que I’ expérience n’ autorise que des glissements gedraux inférieurs au
THz pou des impulsions picosecondes. Il faut tenir compte en effet des recouwrements
temporels. Par contre, les smulations numériques de la figure 10 déaivent parfaitement le

phénomene d seront vérifiées dans la partie expérimentale.
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3.3. Expérienced'intermodulation de phase dégénérée

3.3.1.Montage expérimental

Lafigure 11ill ustre le schéma expérimental de I'expérienced'intermoduation de phase
dégénérée par hiréfringence d'une impulsion urique polarisée a45° des lignes neutres d'une
fibre biréfringente™. Nous dispasons, pou acaoitre le nombre de paramétres, de deux
impulsions de fréquences et de durées différentes. Une impulsion ce profils temporel et
spedral rédproques, gaussens en intensité [largeurs a mi-hauteur: 38 ps, =30 GHz], est
fournie par le laser Nd:YAG impulsionnel douldlé en fréquence 4532 nm. L'autre impulsion
est délivréepar un laser & mlorant & contre-réadion dstribuéé'” mis au pdnt au laboratoire
[largeurs a mi-hauteur: 10 ps, 100GHz; A=548nm] pompé par le second rarmonique du laser
Nd:YAG.

Les mesures d'éargisements gedraux ont été rédisées a partir de ce deux
impulsions dans sx fibres a maintien de polarisation dff érentes, de longueurs comprises entre
0,28m et 20 m et de biréfringences comprises entre 3.10* et 5,5.10* La longueur des fibres
utili sées est toujours suffissmment courte pour pouvar négliger I'éargissement temporel des
impulsions, ddaladispersion ce vitesse de groupe.

La diredion ce pdarisation de I'impulsion initiale est orientée al'aide d'une lame
demi-once (A/2) placée prés un pdariseur (P). En sortie de fibre, unanalyseur (A) permet de
sdledionrer une des compaosantes de I'impulsion.

Les gedres modués en fréquence sont mesurés a l'aide d'un spedrometre aréseau en
Littrow (N°1, 0,3n, 2400tr/mm), pesdant une résolution ce 4 GHz, dort le plan spedral est
agrandi par un ohedif de microscope x10. L'aaqquisition est faite par la canéra CCD mono-
coup.

Pour observer la moduation de fréguence indute, nows utilisons un second
spedrometre de résolution 200GHz (n°2, 0,75m, 600tr/mm) coudé ala canéra abaayage
de fente de résolution 5. Dans cete wnfiguration particuliere, la canéra fournit une
information tridimensionrell e qui représente la distribution de densité d'énergie de l'impulsion

dans |'espacetemps-fréquences®®.
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LASER| A=548nm
Nd:YAG | |
LASER N5 ps birefringent
> single-mode fiber
A=532nm
| ——1 (A)
CCD ]_spectro;neter @ /
X
I |
ta 1 | @
< I Streak spectrometer
Camera } 2 7

g}

Figure 11: Schéma dumontage exérimental. Oy, O, sont des objedifs de microscopes. Les autres éléments ont
listésdarsletexe.

La puissance céte de l'impulsion initiale est limitée pour que la diffusion Raman
stimulé€1%2% et le mélange aquatre ondes (par Procesus & pompe aoisée n'apparaisent pas

danslafibre.

Dans cette expérience, nows comparons la situation dune impulsion pdarisée soit a
45° des axes hiréfringents de la fibre (DXPM), soit suivant un axe (SPM). Dans ce dernier

cas, I'axe rapide est chaisi afin déviter le mélange aquatre ondes*?.
3.3.2.Loisde modulation de fréquence
Les images spedro-temporell es de la figure 12 montrent trois lois expérimentales de
moduation ce fréquence Lafigure 12 (b) obtenue dans une fibre de 20 m et de biréfringence

An=4,5.10* pou l'impulsion de 35 ps (correspondant & T¢=20 ps) ill ustre I'asymétrie des lois

de moduation ce fréquence de chague mmposante de I'impulsion.

@ (b) ©
v
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Figure 12: Densité d'énergie spedro-temporelles de I' impulsion en sortie de fibre pou trois différents
paramétres o expérimentaux. (a) cas de SPM pure, L=20 m, T, =20 ps, &=0. Cas de DXPM: (b) L=20m,
An=45.10" Ty=20ps, =15 et (c) L=20m, An=4.5.10" To=5 ps, 5=6.

Composante rapide Composante rapide

I

n

t

e -3 2 -1 0 1 2 3 2 -1 0 +1 +2
n Composante lente Composante lente

S a.2 b.2
i

t

é

u.a. 3 2 1 0 1 2 3 2 1 0 +1 +2

frequence (v-vo)To

Figure 13: Spedres théoriques (al,a?2) et expérimentaux (bl, b2) des deux composantes d' une impulsion
gawssenne polariséea 45 deslignesneutresd' unefibre biréfringente. Les paramétres £nd=1,5 et yPL=40.
En acord avec les courbes théoriques (figure 4), les plus hautes fréquences de

I"impulsion sont générées dans la composante lente @ les plus basses fréguences dans la

106



caaprre Il | [\

composante rapide. La premiere loi (figure 12-a) représente la loi symétrique
d automoduation ¢k phase pure.

La figure 12 (c) illustre une situation ou la différence de temps de groupe et
importante. Dans ce c¢&, la séparation s deux compaosantes est trés rapide @ chaane se

contente pratiquement d' aaquérir sa proprautomoduation ce phase.

Lesfigures 13 présentent les profils gpedraux expérimentaux (b1,b2 et théoriques (al,
a2) résultant de I' intermoduation e phase entre les deux composantes de I' impulsion. On
retrouve le |éger décdage vers les hautes fréquences (basses fréguences) pou la mmposante
lente (rapide). Comme la puissance incidente est également répartie sur chaque ae, les deux
spedres al (bl) et a2 (b2) sont des images miroirs. La résultante totale en intensité est par

conséguent symétrique par rappat alafréguenceinitiadedel' impulsion.

3.3.3.Mesure del' élargissement spedral

A |I' aide du spedrometre n°1 et de la canéra CCD, nows avons mesuré |I' éendue
spedrale maximale AVyaxas (Voir figure 4) pou le ca de laDXPM et Avia pou le ca de la
SHM, en |’absence d'analyseur (A) en sortie de fibre. La figure 14 présente une série de
spedrogrammes pou des puissances de pompes croissaantes. On remarque que ces edres
sont bien symétriques par rappat alafréguenceinitialedel’ impulsion.

L’ élargissement spedra total de I'impulsion pdarisée a45° des lignes neutres est
diminué par rappat a ca de I' automoduation ce phase pure. Le rappat des élargisements

spedraux AVmaxas/AVimax PO une méme fibre est indépendant de la puissanceincidente.

Sur lafigure 15, nows avons tracéle rappat R=AV maxas/Avimax €N fonction ce d, c'est a
dire pou des fibres de longueurs et de biréfringences diff érentes, et des impulsions de durées
diff érentes. R déaoit au fur et a mesure que le paramétre d croit. Pour de fortes biréfringences
et de grandes longueurs de fibre (L>>L,,), |’ élargissement spedral de dhagque composante est
dd uriquement a sa propre automoduation ce phase parce que les deux composantes ot
completement séparées et I’ effet d’'intermoduation ce phase est négligeable. L’ élargissement
spedra tota en sortie de fibre (R=AVmaas/Avmax=0.5) vaut alors la moitié de ceéui

corresponcant & une impulsion pdarisée sur un axe (cf. figure 12-c). Pour de faibles

107




caaprre Il | [\

biréfringences et des petites longueurs de fibre (6<<1), la diff érence de temps de groupe peut

étre négligeable @ le mupage par intermoduation ce phase entre les deux composantes est

maximum.

bl

a2
b2

a3
b3

a4
b4

v

R=AV oas /A ma

0.9

0.85}

0.8f

0.75f

0.7

0.65}

0.6f

0.55f

0.5 - - . - !
-20 -15 -10 -5 0 5 10
10*Log(d)

Figure 14: Séries de douldes gedrogrammes
dimpulsions de puissances croissantes obtenus par
propagdion nonlinéaire dars une fibre de 10 m. Les
spedrogrammes al, a2, a3 et a4 (b1, b2, b3 et b4)
correspondent a ure polarisation duchamp éledrique
a 45 deslignes neutres (suivant une ligne neutre).

Figure 15: Rappat R théorique @ expérimental
de I'dlargisement spedral a 45 des axes
biréfringents et suivant un axe e fonction dt

paramétre de différence de temps de groupe O.

Par conséquent, I'élargissement spedral total est maximal et correspond a 5/6 de

I’ étendue spedrale d’une impulsion pdariséesur un axe, a caise du coefficient de coupage

2/3 dans les équations (3.a) et (3.b). En fait, si |a diff érence de temps de groupe devient nulle

(6=0), lalongueur de battement ne peut plus étre négligeable devant la longueur de fibre. Le

terme de mélange aquatre ondes dans les équations (4.a) et (4.b) contribue alamoduation e

phase. Aing, I'élargissement spedral doit étre identique dans ce ca&, que I' impulsion soit

poarisée a45° ousuivant un des axes principaux. Cependant, cette limite est tres difficile a

atteindre expérimentalement parce quil existe toujours une biréfringence résiduelle (de

I’ ordre de 10°) qui détruit |es effets cohérents entre les deux pdarisations. En conclusion, la

biréfringence adorc pour effet de réduire |’ étendue spedrale del’impulsion.

3.3.4Interférences modales
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Pour observer les interférences lors de la superposition cohérente des deux
compaosantes de I'impulsion, on pacel’ analyseur en sortie de fibre mais avecune diredion ce

poarisation aientée a45° des axes biréfringents.

Les images des figures (16.a,b,c) sont des gpedrogrammes enregistrés aur la canéra
CCD. On olserve dors les franges d’interférences dans le domaine spedra pou lesquelles

I’interfrange Av; est inversement propartionnel au produt longueurxbiréfringence

Avi=c/L.An

Figure 16: Interférences edrales observées dars le spedre dargi de moduation ¢ fréquence (a) L=3m,
An=3,3.10* P=200W. (b) L=3,4m, An=3,8.10*, P=320W. (c) L=4m. An=5,5.10"* P=360W.

1 1

0.9 l 0.9}

0.8 al 0.8} bl
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0.5 - = 05t
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Figure 17: Profils edraux théorique (al) et expérimental (b1) d’ interférences moddes. L=4m. An=5,5.10",
P=170W.

La figure 18 montre les battements temporels, visualisés en sortie de fibre al' aide de la
canéra abalayage de fente, entre les deux compaosantes modu ées en phese @ décdées par la

biréfringence

()
o At=1/Av;
)8} :8i2m
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Temps en picoseconde

Figure 18: Observation (a) et mesure (b) ala caméra a bdayage de fente des battements temporels d' intensité
entre les deux composantes de I’impulsion. L=4m. An=5,5.10*.

3.4. Expériencede déalage en longueur d’onde

Le schéma de I'expérience de décdage en longueur d'onde d'un signa par

intermoduation de phase dégénérée et basé sur le montage présenté dans le chapitre 1.

P) (R2)

AT
= OPG signal \

Nd:YAG (%

SR |\ )ﬁ_(”i’ \

pompe (532 nm)

1 Figure 19: Schéma de
fibre unimodale 7\ :oer:gitﬁnce dg 0?}3;5" age p;
biréfringente intermoduation  de  phese

dégénérée (01,02): Objedifs
A Oz de microscope  x10, (P):

'_ spectrométre polariseur de Glan, (A/2): lame
ceb > / demi-onde.

Streak D synchronisation
Camera

Il est représenté sur la figure 19. L’impulsion signal est délivrée par le générateur

paramétrique optique. Sa longueur d’ once est gjustée a538nm. Le délai initial entre les deux
impulsions pompe d signa al’entréed une fibre unimodale fortement biréfringente est réglé
au moyen d unre ligne aretard et contrélé par la canéra abaayage de fente. Les éats de

polarisations linédres des ondes pompe d signal sont orientés respedivement suivant |’ axe
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rapide & lent de lafibre. Le glissement spedral indut par la pompe sur le signal est analysé
par un spedrométre de forte résolution (0,5 m; 2400 tr/mm) coupgé ala canéra CCD. La
figure 20 montre que les gedres expérimentaux obtenus pour deux délais initiaux oppasés
sont en acord avec les prédictions théoriques de la figure 10. Le décdage maxima a éé

mesuré a0,3 nm dans nos condti ons expérimental es.

0,8

04 |

Intensité normalisée
o
[0))

537,5 537,7 537,9 538,1 538,3 538,5
longueur d'onde (nm)

Figure 20: Spedres expérimentaux de décalage en longweur d'onde d'une impulsion signd centréeiniti alement
a 538nm, intermoduée @ phase par une pompe de longleur d'onde 532 nm et de polarisation croisée Trait
plein entréede la fibre, T;=17,5 ps (Ac=538nm). Pointill & sortie de fibre, L=4m, An=5,5.10", 5=0,42, 14=-0,86
et yPoL=30. Tiret: sortie de fibre, méme parametres sauf 14=+0,86.
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3.5. Conclusion

L’ éude de I'intermoduation e phase dégénérée dans une fibre biréfringente est
complémentaire @ importante pour comprendre les caadéristiques spedro-temporelles de
I’amplificaion paramétrique d'impulsions breves par procesaus a pompe qoisée traitée al
chapitrell.

Nous avons montré que |I' éargissement spedral d une impulsion lreve intense se
propageant dans une fibre optique biréfringente est influencé par les effets combinés de
I intermoduation de phase dégénérée ¢ de la différence de temps de groupe. Pour une
impulsion pdarisée a45° des lignes neutres, I' asymétrie € le reserrement spedral ainsi que
les interférences modales ont é&é caculés, mesurés et comparés au spedre d*  automoduation
de phase d' une impulsion identique polarisée sur une des lignes neutres. Ces observations
appatent un moyen simple d utile pou évaluer la biréfringence de la fibre pour des
paramétres d=L.An/Toc compris dans I’intervalle 0,5-3,5 (figure 15). En fonction des durées
d’ impulsions et des longueurs d’ once utili sées, la méhode pourait étre adaptéepour mesurer

des biréfringences dans I’intervalle 10°-10° avecune prédsion ce 5%.

L’ applicaion pgremiére de la moduation ce phase par effet Kerr dans les fibres est la
mise e forme spedro-temporelle d'impulsions®. En particulier, il est bien connu qe
I’élargiseement spedra indut peut ére mis a profit pou la cmpresson temporelle
d' impulsions'?+%2,

Nous avons de plus démorntré la posshbilit € de décder la fréquence des sgnaux (dans
une plage de 0 20,3 nm) en uili sant I’intermoduation de phase dégénérée Cette technique de
décdage de phase pourait s appliquer a la ommutation ultra-rapide pou les g/stémes de
télécommunicaions®**? en opérant dans un interférométre de type Sagnad?? ou Madh-
Zehnder'®. Un petit décdage en phese ou en fréquence d’ une impulsion, indLit au début ou
en cours de propagation, povogle un changement de sa vitese. Ains, ele pourait ére
commutée par rappat au train cdé sur une horloge de référence Un avantage de
I intermoduation e phase dégénérée et de décder diredement des sgnaux en longueur
d once tout en pounant rejeter lapompe al' aided' unsimple paariseur. Un autre avantage est
gue lalongueur d’interadion entre le signal et la pompe peut étre fadl ement controléepar les

choix judicieux de labiréfringence ¢ deladispersion ce vitesse de groupe.
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CHAPITRE IV

CONVERSION PARAMETRIQUE DE FREQUENCES

ASSISTEE PAR LA DIFFUSION RAMAN STIMULEE

Résumé

Nous analysons I’ effet du mélange a quatre ondes sur la diffusion Raman stimulée dans une
fibre optigue unimodale normaement dispersive. Nous montrons que malgré le grand
désaccord de phase existant entre les fréguences anti-Stokes et Stokes Raman, le couplage
paramétrique ne peut étre négligé, impliquant la conversion basse de fréquences, assistée par
la diffusion Raman stimulée. Une expérience de conversion - amplification, dans laquelle un
faible signa visible de fréguence anti-Stokes Raman et une pompe sont injectés dans une
fibre, est aussi présentée. Ce mécanisme permet d'envisager une nouvelle technique simple de
commutation ultra-rapide en longueur d’onde de la deuxieme vers la troisieme fenétre des

tél écommunications optiques.
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4.1. Mélange a quatre ondes et diffusion Raman stimulée

4.1.1. L'effet Raman

La diffuson Raman est un processus de diffusion d’une onde optique par une
molécule résonnante. Ce phénoméne physique, découvert par C.V. Ramart®! en 1928, est
decrit par la mécanique quantique comme |’ annihilation d’ un photon incident de frequence w,
et la création d'un photon de plus basse fréquence ws=w,-Ws (photon Stokes) par diffusion
par une molécule faisant une transition Wk entre deux états vibrationnels, ou Wi est la

fréquence du phonon optique donnée par le temps de réponse Raman du matéria®* (voir

figure. 1).
Milieu non linéaire
Raman
1 photon
anti-Stokes W
ANNP
AP
1 photon pompe w, ~~—ep

1 photon Stokes w_

@ )
Conservation de I'énergie =»w =w +W=w -W

Figure 1. Principe de la diffusion Raman dans un milieu a réponse non linéaire. Diagrammes de niveaux
virtuelsd' énergie : (a) diffusion Sokes. (b) diffusion anti-Stokes.

La diffusion Raman stimulée (DRS) se traduit par une forte conversion de I'énergie de
pompe sur I'onde Stokes qui croft & l'intérieur du milieu non linéaire®.

Une conversion haute pour laquelle un phonon combiné a un photon pompe génére un
photon de plus haute frégquence was=Wp+Wr (photon anti-Stokes) est aussi possible.
Cependant, la diffusion Raman anti-Stokes n'a jamais été observée dans les fibres en silice
car ele requiert la présence de phonons initiaux avec la bonne énergie et le bon moment
comme par exemple dans les gazs. La DRS induit en généra une absorption aux fréguences
anti-Stokes en transférant |'énergie sur la fréguence pompe sauf lorsque le processus de

mélange & quatre ondes est efficacel®.
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La DRS présente un intérét dans les fibres optiques pour I’amplification optique large
bande de signaux ou encore les lasers accordables du fait de la grande largeur de bande du
processus Ramart”! (~10 THz). Toutes ces applications sont basées sur |’ amplification Raman
Stokes, correspondant & un décalage vers les basses fréquences de 440 cmi* (Wg=13,2 THz

pour la silice) de lafréguence d’ excitation.

4.1.2. Couplage Stokes-anti-Stokes

Nous présentons dans ce quatrieme chapitre une éude et une application du couplage
des ondes Stokes et anti-Stokes de la diffusion Raman stimulée dans les fibres optiques. Ce
couplage Stokes-anti-Stokes fut décrit théoriquement pour la premiére fois par Shen et
Bloembergern® a partir o un formalisme a trois équations couplées. Il a été montré que I’ onde
anti- Stokes pouvait étre générée et que le gain Raman Stokes pouvait étre réduit lorsque les

ondes sont fortement couplées par mélange quatre ondes'*#.

Par la suite, l'interaction entre le mélange a quatre ondes et la diffusion Raman
stimulée a été analysée dans les fibres optiques en fonction de différents types d'accord de
phasd®. La suppression paramétrique du gain Raman fut décrite et démontrée
expérimentalement dans les fibres unimodales sur une polarisatio*?, dans les fibres
biréfringentes®!, et récemment dans les fibres bimodales*¥. 11 fut aussi prédit laformation de

soliton Ramart*>16!,

Par ailleurs, une forte efficacité de conversion de polarisation et de fréquence résultant
d'un mélange paramétrique et de la diffusion Raman perpendiculaire a été observée dans les
fibres biréfringentes 17181,

4.1.3. Etude proposee

Nous proposons d'éudier le couplage paramétrique de la diffusion Raman stimulée
dans une fibre optique unimodale en présence d'un signal d'entrée a la fréquence anti- Stokes.
Nous caractériserons a la fois I" absorption induite du signal anti-Stokes (Wa® wy+Wk) par la
DRS et le rendement de conversion vers |’onde Stokes, convertie par couplage paramétrique

(2wp® wstwis) et amplifiée par la DRS (wp® wstWR) (voir figure 2).
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pompe (wp)

signal g | -
anti-Stokes (wa) _ Conversion param'gétrique fe 31
Absorption et amplification R&man | |
W Raman Stokes *
G| anti-Stokes \\ | | J\
I A fibre optique unimodals Stokes pompe signal

] ]
w w

pomppe sigr;al

Figure 2: Schéma de principe de |'absorption anti-Sokes et la conversion Stokes induites par diffusion Raman
stimul ée et mélange quatre ondes dans | es fibres optiques (représentation impulsionnelle).

Afin de modéliser I'absorption induite et la conversion Raman Stokes dans les fibres
optiques, nous utiliserons un formalisme a trois égquations de Schrédinger non linéaires
couplées. Nous déterminerons |'efficacité d'absorption Raman anti- Stokes puis le rendement
de conversion Stokes en fonction du désaccord de phase intervenant dans le couplage
paramétrique de ces ondes. Des simulations numériques seront effectuées en régime
impulsionnel dans le visible, puis pour démontrer la conversion large bande entre les deux
fenétres de longueur d’ onde 1,3 nmm et 1,5 mm. Des spectres et des mesures seront présentés

dans la partie expérimental e de ce chapitre.
4.1.4. Description théorique

Congdérons trois ondes monochromatiques pompe, Stokes et anti-Stokes de
fréquences respectives W, ,Ws €t Was, telles que wy=wstWr=Was-Wk, Se propageant dans une
fibre unimodale, toutes polarisées linéairement. Le champ électrique total associé a ces trois
ondes peut S écrire sous laforme

E(r.1) :%f([Ep(r,t)+ES(r,t)+Ea(r,t)]+cc. )

E(r.1) :% S[E, (1 1) exp(- iw 1) + E. (r,t) exp(- iw,1) + E, (1. t) exp(- iw, 1)) + c.c )
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ou E(r,t) est le champ électrique total et E,(r,t) est I’enveloppe du champ a (a=p, sou a) , Wk

est le décalage de fréquence Raman. X est le vecteur unitaire de direction de polarisation.

On considere maintenant que la polarisabilité de la molécule est affectée par deux
effets non linéaires : D’une part, I'effet Kerr optique, associé a une réponse éectronique
considérée comme quasi-instantanée. D’ autre part, I’ effet Raman stimulé, associé aux modes
vibrationnels de la molécule, possede un temps de réponse dans les fibres de |’ ordre de 50-
100 &9 suivant la géométrie et les dopants apportés. Le temps de réponse considéré ici est
de 76 fs pour une fibre unimodale en silice, correspondant a un décalage en fréquence Wi de

440 cm*. La polarisation non linéaire totale Py s écrit sous la formel®

Pr(r,t) =P (r,t) + P (r,t) 3
t
P (r,t) =e,c QO (E(r,DE(r t)E(r 1) + ,E(r,t) e O (t - t)E(r, t')E(r t")dt’ (4)
-¥
ou ey est la permittivité du vide. Bc et Pr sont les polarisations non linéaires associées
respectivement aux susceptibilités de Kerr ck® et Raman cg®,

4.1.5. Equations non linéair es couplées

Les équations de Schrodinger non linéaires couplées régissant I'évolution des ondes
pompe, Stokes et anti- Stokes sont déterminées a partir des équations (2), (4) et de I'équation
de propagation dans les fibres optiques (cf. Chap 11-2.1.3). Le calcul est effectué en annexe A.
Elles sont données par

i TPA

TA, 1A, s - 2 2 . .

s +by - +Eb25ﬂt—2=lgs(2-fR)|Ap| A+aA A+ (o, +ig)APA,  (59)
1A, 1A, i A, . 2 2 . .

‘Hz +bla ﬂt +Eb23ﬂt—2:|ga(2_ fR)|Ap| Aa+gaAp| Aa+(ga+|ga)Ap2As (Sb)
TA TA i A . 2 2 2

ﬂzp +b,, ﬂtp +Eb2pﬂTj=|gp|Ap| A,- g AA, +g A A, (5.0)

ou A, et b1a=1/vg sont respectivement I'amplitude modale lentement variable et la constante

de propagation del'onde a (a=p, sou a) tellesque
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E.(r,t) =HX,y)A, (z,t)expi(b,z) +cc. (6)

ol F(x,y) est la distribution du mode fondamental de la fibre”), b, est le coefficient de

dispersion de vitesse de groupe et ga=rpwa/(C.Aeff) et le coefficient de Kerr ot p=3.2.10%°
mfW est le coefficient diindice non linéaire, A est I'aire effective du mode de propagation

telle que
o ¥ ’
gc‘)c‘)czdxdr_
Ay =57 2 »p” (rayondumode)® (7)
OCF “dxdy
¥-¥

fr=0,18 est la contribution de I'effet Raman & la modification non linéaire de I’indice donnée
par |a partie réelle de la susceptibilité Raman 2%, g et g, sont respectivement les coefficients

de gain et d'absorption Raman tels que

Ws _gR('WR)
w, P A,
df

P

(8)

g —_ WS g j—
S Wa a

Le coefficient de gain Raman paraléle gr est donné par la partie imaginaire de la
susceptibilité Raman, représentée sur la figure 3. Sa valeur créte est de .10 mw 29 || e
coefficient de gain négatif (ou d'absorption) g, pour des fréquences anti-Stokes supérieures a
celle de la pompe a la méme valeur créte absolue. L'absorption induite de la fréquence anti-
Stokes, connue aussi sous le nom de diffusion Raman inverse?% | est due & I'anti-symétrie de

la partie imaginaire de la susceptibilité Raman.

Figure 3: Courbe de susceptibilité
Raman paralléle dépendant de la
fréquence relative a la fréquence

d’ excitation (w,-w).D'aprés Réf. 19.
courbe entrait plein: partieimaginaire
de la susceptibilité Raman 1 (cg®)
responsable du gain Stokes gr et de
I" absor ption anti-Stokes.

Courbeen pointillé: partieréelle
Re(cr®) de la susceptibilité Raman
responsable de la modification de
I'indice deréfraction non linéaire.

Susceptibilité Raman u.a.

—-1000 -500 0 500 1000
Décal age de Fréquence (cni?)
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Le premier terme du membre de droite des équations 5.(a)-(b) représente le terme
d'intermodulation de phase avec la pompe di a I'effet Kerr (cf. Chap. I11) et ala partie réelle
de la susceptibilité Raman. Le deuxieme terme correspond a un terme de gain pur Raman
pour I'onde Stokes (wp® wstWg) €t de perte pure pour |'onde anti-Stokes (Wa® wp+Wg) di a
['anti-symétrie de la susceptibilité Raman (figure 3). Le dernier terme est un terme de mélange
quatre ondes donnant du gain a la fois sur les ondes Stokes et anti-Stokes (2wp® WstWas)
suivant une condition d'accord de phase dépendante de la dispersion de vitesse de groupe et

des modulations de phase non linéaires.

La condition d'accord de phase peut sobtenir aisément en développant les différentes
constantes de propagation en série de Taylor autour de la fréquence de pompe et en examinant
le déphasage non linéaire apporté par chaque onde.

Db =b, +b, - 2b, :b?z(-WR)2 +b_22(WR)2 -0-0+(2-f)gP+(2- f,)gP- gP- gP

= bZ(WR)2 +29(1- fr)gP=Db_+ Doy,
©

Db représente le désaccord de phase total entre les ondes Stokes et anti- Stokes comprenant le
désaccord de phase linéaire Db, di a la dispersion de vitesse de groupe et le désaccord de
phase non linéaire Dby d0 aux modulations de phase. P=6 Ap(O)()2 est la puissance créte de
pompe injectée. b,-bo, €t g~ (a=p, sou a). On peut considérer les coefficients de dispersion
de vitesse de groupe et de Kerr indépendants de la fréquence dans le domaine visible
uniquement. Par contre, dans le domaine infrarouge, proche de la dispersion de vitesse de
groupe nulle, nous devons prendre en compte les coefficients d'ordres supérieurs bz et by,
L'équations (5.c), quant a elle, montre que la ppmpe sautomodule en phase (1% terme du
membre de droite) et qu'elle est & la fois atténuée par amplification du signal Stokes (2°™®
terme) et enrichie par absorption du signal anti-Stokes (3°™ terme). Les termes de mélange &

guatre ondes sont négligés dans I'éguation (5.c).

4.1.6. Calcul du gain total
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En se plagant dans un référentiel de temps t=t-z/vgp=t-zb 1, Se propageant a la vitesse
de groupe de la pompe et en considérant la pompe non atténuée au cours du processus, soit

T Ap(2)1 =1 Ap(z=0)i', I'équation (5.c) possede une solution analytique de laforme
A,(2) = Ap(O)exp(igp|Ap(0)|2z) = JPexplig,Pz) (10)

En utilisant I'équation d'évolution de la pompe (10), les éguations 5(a)-(b) peuvent

sécrire dans |'espace réciproque sous la forme suivante

. - o2 (W2 +ig 2- 1R, + PR, + (0, +ig Pep(dg 0- 1)PIA,  (1L3)
z e 4]

e _ @Dy 2 4ig (2- 1P+ g.PA (g, +ig, )Pexp(2ig, (1- f,)P2A 11b
H—e|7 R +|ga( - R) Q a+ga a+ ga+|ga eXp( Igp( - r) ) s ( )

ou f&a sont les transformées de Fourier des amplitudes complexes Aq(r,t), définies par

+¥

A (zW) = AP,z 0).exp(jw- wy)t)dt (12)

On procéde aors a un changement de variable de la forme

7

B, = A ep

® @

D

ig‘%wz +9(2- fR)P§Z§ oUbybraetg~g (@=sa).  (13)

pour obtenir, & partir des Egs.(11), les éguations coupl ées suivantes

B,

o = g,PB, + (g, +ig)PB’, exp(iDbz) (14.9)

Z

EY e .

o GPB.t (9, - ig)PB, exp(- iDbz) (14.b)
V4

on retrouve bien I'écart al'accord de phase Db = Db, +Db,, =b,W3 +2g(1- f,)P.
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Notons que le systéme d'éguations couplées (14) est analogue a un systéme de
mélange a quatre ondes classique (cf. Chap. Il). Une solution générale pour B. et B *

donnée & partir des conditions aux limites de la fibrel

él(z)=—g§§gs+ng)PB (0)+(g+g,P- )B (0>—exp(gz>

) (15.9)
-Z?g +ig)PB’(0)- (g- g.P+'2 )B 0)S exp( gz)uexpc;u

B! (2 :2_;%“(9 gsp+%)§:(o)+(ga-ig)Pés(O)gap(gz)

| (15.b)
o+ 0.P- B 0~ (0, - 19)PB.(000(- gl i 222

ou B, (z=0)= A, (z=0) et I§S (z=0)= &(Z:O) sont respectivement les amplitudes des ondes

Stokes et anti-Stokes a I'entrée de la fibre. En négligeant la contribution f pour des raison de
smplicité, le gain total g est donné par

, 172
é _ b U
=& Db, (g+ig,)P- 8@ L2
8 2 g

e

g :%[( 2g.P+iDb)’ - 4(g, +ig)2P2]1l2

(16)

On peut remarquer que si le gain Raman g est considéré nul, I'équation de gain (16)

est identique a une éguation de gain paramétrique d'un pur processus de mélange a quatre
ondes classique!?? dans le cas scalaire (cf. chap. I1).

L a dépendance en fonction du désaccord de phase linéaire Db du gain g est représenté
sur la figure 4 pour différentes puissances de pompe a l'entrée de la fibre

Nous distinguerons analytiquement par la suite deux caractéristiques intéressantes de
la courbe de gain de la figure 4 suivant que le désaccord de phase est faible ou fort
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6 -
ST Figure 4: Dépendarcedu facteur
o r degain g enfonctiondu
E 4| désaccord de phase linéaire entre
o les ondes Stokes et anti-Stokes
g 3 Raman Les paramétres ont :
o I Aeff=138 unt
s 2 [ y=27,3m*w*
3 | B,=6,6.10% &m*
g n,=32.10% nPw?
1
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
AR en m*

4.1.7.Suppresson paramétrique

Pour des régimes de dispersion faible (autour de la dispersion nule) ou le désacord
de phase linédre est petit, soit AR [K<[2y+gs(P, on peut réduire I'équation dugain (16)

sous laforme suivante

g=[-B, (y+ig,)P["? (22)

La omurbe de gain de lafigure 4 montre un résultat assez surprenant du fait que le gain
disparait pour un accord de phase parfait AB .=0. Cette propriété a permis de démontrer la
suppresgon paramétrique dans les fibres '3 et la génération ce la fréquence anti-Stokes de la
diffusion Raman stimuléd*!3. En effet, pou des désaccords de phase suffisamment faibles,
I'onde anti-Stokes (normalement absorbée), est fortement coudée a l'onde Stokes
(normalement amplifiée) a travers un mélange paramétrique avec de grandes longueurs de
cohérence ce qui empéche I'onde Stokes de aoitre exporentiellement. Le gain devient alors

linéare pou CAB. - 0.
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4.1.8.Conversion de fréquenceanti-Stokes-Stokes

Pour un régime de dispersion de vitese de groupe as<z fort (notre cas dans le
domaine visible) ou le désaccord de phase est trés grand CARL >>[Ry+gs[P, I'équation e

gain (16) peut sécrire sous laforme d'un développement limité
: 1.
g 0~(g. +iy)P+i(AB.) (17)

On peut remarquer que g dépend alors essentiellement du gain Raman. Le terme d'accord de
phase d( au coudage paramétrique n'introdut quune variation de phase pou les ondes
Raman Stokes et anti-Stokes.

i) Sil n'y a aicun signal Stokes ou anti-Stokes présent a I'entrée de la fibre mais
uniquement du kruit quantique : on remargue, en substituant I'équation (17) dans les équations
(15), dure part que lI'onde Stokes est essentiellement gowernée par le dernier terme en
exporentiel croissant (gain pu Raman), d'autre part que I'onde anti-Stokes est esentiell ement

gouvernéepar le premier terme en exporentiel déaoissant de perte pure.

B,(2) = B,(0)exp(gP2) (182)

BL(2) = B{(0)exp@,P2) (18.9

On retrouve la situation e la diffusion Raman stimulée ordinaire, générée apartir du kruit
quantique. Elle est décrite théoriquement par la mécanique quantiquet® mais elle peut étre
traitée dassquement'®? & partir des équations (18), par l'introdiction d'un phdon Stokes

d'énergie fw, par mode spatio-temporel ou a partir d'une fonction de Langevi ni&,

1

08 f montrant I'apparition ce la
13.5 THz diffusion Raman stimuléedans

06 f une fibre optique unimodale

o | autour de 544nm (575THZ) en

pompart avecune impulsion

02 | picoseconce a 532 nm. (590,5
L TH2).

0 ‘ ‘ Puissancede pompe P= 415 W

545 550 555 560 565 570 575 580 585 590 595
fréquence (THz)

S) (P) Figure5: Spedre expérimental
|
|
|
|

intensité (u.a.)
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La figure 5 montre I'apparition ce la bande Stokes générée dans une fibre unimodale
dans une expérience de diffusion Raman stimulée usuelle. La diffusion Raman stimulée
générée apartir des fluctuations quantiques du vide, est généralement caradériséepar un seuil
pou lequel la puissance de la bande Stokes générée atteint cdle de la pompe. |l est déterminé
en considérant I'amplification de tous les modes de bruit contenant une énergie égale aun
phaon Stokes sur toute la bande d'amplificaion Raman. En négligeant les pertes, urne bome

approximation ce la puissnce seuil est donréepart?”

p, =R (18)
9r (Qp)L

i) Si un signa a la fréguence anti-Stokes de puissance faible mais nettement
supérieure au bruit quantique est injedé al'entréede lafibre: (Bs*(0) ; Bs(0)=0, I'onde Stokes
est tout d'abord généréepar coupage avecle signal anti-Stokes sur une longueur de whérence
L=2/ABLL Cette longueur, faible, est cependant suffisante pou que le terme
d'amplification Stokes Raman prenne ensuite le relais. La conversion paramétrique assstée
par la DRS est dors efficace pour une puissance de pompe inférieure ai seuil Raman si le
germe généré ala fréquence Stokes par mélange a quetre ondes est supérieur au bruit
quantique'?®.

L'onde anti-Stokes, également coudée paramétriquement sur la méme longueur de
cohérence, est ensuite esentiellement gouvernée par le terme de perte pure. En négligeant
['amplitude initiale de I'onde Stokes et la DRS ordinaire, les équations (15) peuvent se mettre

sous laforme suivante

o — gs+iy o0 H A_B
Bs(z)—z—gPBa(O)smh(gz)expg . zE (193)

B .z )—gs 29( )exp@; z)expg—l—zE (19.b

Les équations (19) montrent bien I'effet du coudage paramétrique asssté par la DRS.
On retrouve une propriété spédfique du mélange a quatre ondes, a savoir que le signa

converti Stokes est conjugue en phase du signal anti-Stokes.
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La figure 6 montre des sSmulations numériques des équations de Schrdédinger non
linéares (5) rédisées a l'aide de la méthode de Fourier itérative. Nous avons smulé la
copropagation d'une impulsion picoseconde signal alalongueur d'onde de 520 nm (fréquence
anti-Stokes Raman) et d'une impulsion panpe a532 nm en présence de DRS et deffet Kerr
(figure 6.8). Cependant, compte tenu dutransfert d'énergie du signal anti-Stokes initia sur la
pompe, les puissances des impulsions pompe d anti-Stokes (400W et 500 mW) sont choisies
de tell e sorte que la puissancetotale en entréede fibre soit inférieure au seuil Raman.

Le spedre de la figure (6.b) montre I'@argisement spedra de la pompe par
automoduation de phase, ains que laténuation dc Il'onde anti-Stokes et la

génération/amplification del'onde mnvertie Stokes.

La figure (6.c) présente les impulsions en sortie de fibre. L'impulsion anti-Stokes,
prenant du retard sur I'impulsion panpe pompe a @use de la dispersion de temps de groupe,
est dorc plus fortement absorbée sur son centre que sur ses flancs. L'impulsion Stokes
générée se trouve en avance sur I'impulsion et est compressee par le procesaus d'amplification
en régime impulsionrel. Le décdage temporel entre les impulsions Stokes et pompe en sortie
defibre est donreé par

At =D(A).110".AA.L (20)

avec D(A)=-440 ps’Km/nm a 532 nm, L lalongueur de fibre & A I'écart en longueur
d'onde etre les ondes pompe d Stokes (ou anti-Stokes). D'apres I'équation (20), le décalage
temporel entre les impulsions en sortie de 3 m de fibre vaut 16 ps, signifiant que le procesaus
de wmnversion paramétrique asstéepar la DRS n'est efficace que sur la longueur de "walk-
off", Lw=To/(D(\).1x10"°.AN), longueur de fibre pour laguelle les impulsions % recuvrent

temporellement (T, est la demi-largueur temporelle de l'impulsiona 1/e).

Sur lafigure (6.d) est tracéel'évolution des sgnaux anti-Stokes et Stokes au cours de
la propagation en z. L'amplification de I'onde Stokes est exporentielle d@ le rendement de
conversion, cfini par le rappat de I'énergie Stokes de sortie @ de I'énergie anti-Stokes
d'entrée atteint 5 dB. Pour I'onde Stokes, on olserve ai début de lafibre quel ques oscill ations
dort la période mrrespondalalongueur de chérence du procesaus de mélange paramétrique
désacmrdé en phese (L:=14 mm; 3,=6,6.10°°s’'m™).
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Le signal anti-Stokes est contindment atténué. Son extinction maximale dépas -20 dB. A
cause de I'effet de glissement des impulsions par dispersion cke vitese de groupe, la ourbe

d'absorption nest pas purement exporentielle en fonction ce la distance de propagation.
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Figure 6 : Smulations numériques de la comnutation anti-Sokes (AS) Stokes (S) Raman dars une fibre
unimodae. Les paramétres ont Ag=13,8 unt, P.s=500 mW P,=400W, duréedimpulsion: T¢=40 ps, A,=532
nm, A=520 nm, L=3m, y=27,3 m* W (,=6,6.10° &m* n,=3,2.10%° mPW®. Puissance spedrale
normalisée a l'entrée (a) et en sortie (b) de fibre.(c) profils temporels normalisés en sortie de fibre.(d)

efficacité d'absorption et de cnversion en fonction de la distance de propagation.

On peut auss optimiser séparément les procesaus d'absorption et de wnwversion e
fréquence e introdusant un ddai initial entre les impulsions pompe d anti-Stokes afin de
contrdler le recouvrement temporel au cours de la propagation’”,

Comme le signal anti-Stokes (I’ onde Stokes) se propage moins vite (plus vite) dans la
fibre que la pompe en régime de dispersion namale, I'absorption (la wnversion) est optimisée
pou un signal anti-Stokes synchronisé sur le front montant (descendant) de l'impulsion

pompe.
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4.2. Expérience de monversion en longueur d'onde

4.2.1.Montage expérimental

Le schéma de I'expérience de mnversion Raman initiée par coudage paramétrique est

représenté sur lafigure 7 1%, Le montage est basé sur le dispositif présenté au chapitre I1.2.

L'impulsion panpe de durée ami-hauteur 35 ps et de longueur d'onde 532 nm est
délivréepar le Laser Nd:YAG douldé en fréguence Le générateur paramétrique pompé a355
nm est réglé de maniére a produre une impulsion signal correspondant a la longueur d'onde
anti-Stokes Raman de la pompe (durée-40 ps; longueur d'onde-520 nm). L'écart temporel
entre ces deux impulsions est gjusté al'entrée de la fibre al'aide d'une ligne a retard et
contrélé par la canéra abalayage de fente. Laligne aretard est équipéed'un prisme de renvoi
et dune platine de trandation permettant d'obtenir des délais initiaux entre les deux

impulsions avecune précision denviron 1ps.

O
355 nm OPG ﬂ40 ps

Nd-YAG s"gg)a’ (520nm) M Figure 7: Schéma

expérimental dela conversion

LASER S/ \ P B parandrigue asstécpa 12

semi-transparente (50/50),
pompe (532 nm) O1 (01,02): Objedifs de
;—\\ microscope x10, D.L.: ligne a
. ] . retard pou la
Fibre optique unimodale synchrorisation des
a maintien de polarisation Impulsiors.
O2
CcCbD :I— spectrometre © M,

Les ondes pompe @ signal sont linéarement polarisées slivant I'axe rapide d'une fibre
biréfringente (An=3.10"*) unimodale amaintien de poarisation. La fibre possde une forte

biréfringence pour éviter les effets d'instabilit é de polarisation sur la pompe .
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En sortie de fibre, les edres des impulsions sgna anti-Stokes, pampe d@ Stokes
convertie sont analysés a I'aide d'un spedroscope aréseau (0,5 m ; 600 tr/ mm) coupé ala
caméra CCD monaocoup. Les énergies al'entrée d@ ala sortie de lafibre sont mesurées tir atir
en niveaux de gris et la puissance de pompe injedée dans la fibre est cdibrée a l'aide d'un
jouemétre (cf Chap. II).

4.2 .2 .Résultats et mesures

Dans un premier temps, nows avons déterminé expérimentalement la puissance seulil
d'apparition ce la DRS (seuil de détedion sur la CCD). A partir d'une vingtaine de mesures,
nows avons évalué cete puissance a 390t5W. Il faut auss saswrer que la somme des
puissances pompe € signa injedées dans la fibre soit inférieure ala puissance seuil Raman.
La puissance du signal anti-Stokes a éé mesurée @& moyenne aitour de 500 mW, ce qui

représente environtrois ordres de grandeur de moins que les puissances de pompe utili sées.

Les figures 8.(a)-(b) ill ustrent respedivement les gectres enregistrés aur la canéra
pour des puissances de pompe respedives de 5 W (sans DRS) et 370 W (avec DRS mais us
le seuil Raman). En comparant les deux figures, nows mettons en évidence 'absorption induite
du signal anti-Stokes et la wnwversion vers la fréguence Stokes (& 544 nm) qui s amplifie en
dessus du seuil Raman. Le profil spectral du signal converti sur lafigure (8.b) est nettement
moins élargi comparé ala diffusion Raman stimulée Stokes a partir du kruit présentéesur la
figure 5. En accord avec les smulations, les figures 8.(a)-(b) montrent que le proceswus de
mélange aquatre ondes, bien que fortement désaccordé en phase, est efficacepour amorcer la
conversion, pus |’ amplification Raman.

(€Y (b)
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Figure 8: Spedres expérimentaux montrant I'absorption indute & la conversion e fréguence asdstée par la
DRS. (a) P=5W: sansDRS, (b) P=370W.
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Sur les figures 9.(@)-(b), nows avons mesuré les efficacités d'absorption et de
conversion du pocesaus en fonction ke la puissance de pompe injectée La procédure est
équivalente acdle du chapitre 11.2 pou la mesure du gain paramétrique. Les puissances des
signaux anti-Stokes, Stokes converti et pompe sont mesurées et calibrées impulsion par
impulsion al'entrée @ alasortie de lafibre. Nous avons auss décdé les impulsions pompe d
signa al'entréede lafibre de fagon a optimiser séparément chague procesaus d’ absorption ou
de mnversion compte tenu cke la différence de vitesse de groupe.

La figure (9.9) représente le rappart entre les énergies du signal anti-Stokes a I'entrée
et ala sortie de la fibre pour une avance initiale de 10 ps sur I'impulsion panpe. La ourbe
expérimental e d'absorption en fonction de la puissance de pompe n'est pas exporentielle mais
plutét de forme parabadlique sur le graphique. Cette différence de régime avec la théorie est
vraisemblablement due al'influence de I'enveloppe gaussenne de I'impulsion pampe lors du
procesaus d'absorption Raman.
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Figure 9 : Efficacités d'absorption
anti-Sokes et de conversion Sokes
en fonction de la pussancede
pompe.

(a) Energiedusignd ala sortie
sur I'entrée e dB

(b)Energie dusignd converti ala
sortie sur I'entrée & dB.
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par un pdynémed'ordre 2.
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Lafigure (9.b) représente I'efficacité de cnversion dusignal vers la fréquence Stokes
(optimiseéepour unretard de 15 ps 2ur I'impulsion panpe). Le régime de conversion est, cette
fois, exporentiel avecla puissance de pompe. Il atteint un régime de saturation a partir de 410
W (au desaus du seuil de DRS) a cause de |’ atténuation de la pompe.
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nil

Les melll eures efficacités mesurées ont de -18+2 dB pour I'absorption et de +10+2 dB

pou la onwersion, un rendement de @nversion supérieur a 1 mettant en évidence le

procesus d'amplification Raman dusigna converti.

Les figures 9.(@)-(b) montrent également que les procesaus d'absorption et de

conversion sort efficaces a des niveaux de puissance de pompe faibles, nettement inférieurs a

la puissance seuil Raman.

Apreés ces premiéres observations et mesures, nots avons fait varier lalongueur d'onde

du signa anti-Stokes émis par le générateur paramétrique pou estimer la bande spedrale ou
le procesaus de mnversion était efficace.
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Figure 10: Spedres expérimentaux montrant I'absorption induite € la conversion ce fréguence amplifi éepar la
DRS pou différentes longueurs d'onde du signd d'entrée A,.=522 nm (a) P=370W, (b) P=405W. A,.=518nm
(c) P=390W, (d) P=405W. A,s=525nm (e) P=380W, (f) P=415W.
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Les figures 10.(a)-(b) et 10.(c)-(d) ont été réalisées pour une longueur d'onde du signal
anti-Stokes de 522 nm (518 nm) soit un décdage par rapport a la pompe de 10,6 THz (14,8
THz) plus petit (grand) que le maximum d'absorption Raman anti-Stokes (Qr=13,2 THz).
Pour des puissances de pompe inférieures au seuil Raman, |'absorption et la wnversion du
signal ont toujours lieu, mais avec des efficacités moindres que dans le cas des figures 8 et 9.
Les gedres des figures 10.(b)-(d), enregistrées pour des puissances supérieures au seulil
Raman, mettent en évidence la distinction entre le bruit d'émisson Raman stimulée aitour de

544nm (assz large) et le signal converti alalongueur d'onde de 542nm (b) et 546 nm (d).

Pour ure longueur d'onde du signal de 525 nm, soit un décdage de 7,4 THz (voir
figure 9.(e)-(f)), le procesaus de mnversion sobserve uniquement pou des puissances de

pompes élevées (f).

L'ensemble de ces figures montre que le procesus de cnversion est réali sable sur une
partie de la bande de gain de la DRS (de 517 nm a 525 nm) avec une dficadté déaoissante
de part et d'autre du @c d'absorption Raman anti-Stokes. Lorsgu'on augmente encore I'écart de
frégquence antre la pompe d le signal, la longueur de mhérence du processus de mélange a

quatre aondes devient tellement faible que la cnwversion de fréguence est inefficace.

4.3. Application a la conversion 1,3 m «s1,5@m

Aprés avoir démontré la conversion hasse des fréquences anti-Stokes-Stokes Raman
dans le domaine visible en situation de grand désaccord de phase, nowts nous MmMeS
intéresses a une goplication pdentielle de cephénomene : la wnversion e longueur d'onde
entre la deuxieme fenétre a1,3um (dispersion minimale) et a la troisieme fenétre a1,5um
(atténuation minimale), des systemes de télécommunicaions optiques. Ces fenétres
correspordent en effet quasiment aux fréquences des pics d'absorption Raman anti-Stokes
(1,3 um) et d'amplification Stokes (1,5 um) d'une pompe de longueur d'onde autour de 1.4 um
(Qr=13,2THz~90 M @ 1,4 um).
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La aonversion entre ces deux fenétres gedrales a dga éé démontrée en uili sant une
génération ck différence de fréquencest®®?® | un amplificateur & semiconcucteur en régime
nonlinéare™”, et récenment un convertisseur Raman en cascade utili sant deux fréquences de
pompe-Y.
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Figure 11: Smulations numériques de la
comnutation en longueur d'onde de 1,3 umvers
1,5 yumpar la DRS. Les paramétres sont:
Ap=1425nm, A,=1340 nmet A =1520 nm
Bop=-1.5.102°m™ | Bro=-0.5.10% m™ et
Bo=-2.5.10% $m*. P,= 80 W, P.=500mW,
y=2.8 W'km'. Duréedimpulsion: T,=40ps..
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(a): spedrethéorique d'entréede fibre
Longueur d'onde (nm) (b): spedre théorique de sortie de fibre
(c): rendements d'absorption et de mnversion
en fonction de la distance de propagation

(b)

La figure 11 présente les gedres théoriques smulés lors de la propagation dune
impulsion signal a la longueur d'once de 1,340 um avec une impulsion panpe intense de
longueur d'onde de 1,425um sur 50 m de fibre. Ces smulations montrent la posshilit é de
transposer des sgnaux de 1,3 um vers 1,5 um en uili sant la conversion paramétrique assstée
par laDRS a partir d'une seul e fréquence de pompe.

En examinant ces smulations, on remarque d'une part que |'extinction dusignal anti-
Stokes et la omnwversion vers la fréguence Stokes nt moins efficaces que dans le cas du
visible 2532 nm. Le désaccord de phase dant plus faible, le processus de suppresson
paramétrique du Raman intervient. (voir Eq. 2J).

Par faute de temps et de matériel, I'expérience de ammmutation ogdique Raman de 1,3

um vers 1,5um reste adémontrer et a caratériser.
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4.4 Conclusion

En conclusion, nows avons analysé théoriquement et expé&rimentalement les effets
combinés du mélange a quatre ondes et de la diffusion Raman stimulée dans les fibres
optigues unimodales. Dans le domaine visible, les fréquences des maxima d'absorption anti-
Stokes et d'amplification Stokes de la diffusion Raman stimulée ©rrespondent, vis a vis du
mélange aquatre ondes, a un désaccord de phase important. Nous avons cependant montré
gue la présence d'un signa a la fréquence anti-Stokes Raman, soumis a I'absorption indute,
impliquait la mnversion par coupage paramétrique vers la fréquence Stokes, assstée par la

diffusion Raman stimulée

Cette méthode de mnversion ce fréquence et originale puisqu elle démarre sur un
procesaus de mélange aquatre ondes compléetement désaccordé en phese mais asssté par le
gain Raman Stokes. Il permet ainsi une @nversion tout optique dficace de fréquences tres
goignées (s ws=2Qr=26 THZ). De plus, ces deux effets nt ultra-rapides et pourraient
sappliquer ala cmmmutation ogique de puissanceou ce longueur d'onde pour les systemes de
téécommunicaions (en particulier la @mmutation large bande 1.3um- 1,5um qui
correspond respectivement aux fréquences anti-Stokes et Stokes Raman dune pompe de

longueur d'onde 1,4 um).
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CHAPITRE V

SUPPRESSION DE LA DIFFUSION RAMAN
STIMULEE DANS LES FIBRES OPTIQUES PAR

POMPAGE MULTI-FREQUENTIEL

Résumé

Nous présentons une méthode de suppresson ce la diffusion Raman stimuléeindute
par un champ panpe multi-fréquentiel dans une fibre optique unimodale. Le principe de
suppresson, tkesé sur l'anti-symétrie spedrale de la susceptibilité Raman, est obtenu en
choisissant convenablement I'écart de fréquence entre les compaosantes de pompe d leur
distribution spedrale de puissance al'entrée de la fibre. Par une anayse théorique d@ des
simulations numériques, nows déaivons respedivement, le procesaus ordinaire, I'effet de
cascade @ le principe de suppresson e la diffusion Raman stimulée Nous présentons
également des gedres expérimentaux rédisés a l'aide de deux impulsions pompes de

fréquences différentes montrant I'efficadté de la suppresson Raman.
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I ntroduction

Bien gue la diffusion Raman stimulée (DRS) dans les fibres optiques puisse &re mise
a profit pour rédiser des amplificateurs a large bande, des lasers accordables ou encore des
convertisseurs de fréguences comme nous |'avons éudié au chapitre précéalent, ce procesaus
peut également étre néfaste en limitant considérablement la puissance véhiculée dans les
fibres',

Par exemple, pou les systémes de transmissons multi plexées en longueur d'onde, 1a
diffusion Raman stimuléetransfere |'énergie des canaux de hautes fréquences vers les canaux
de basses fréquences, ce qui modifie ladistribution de puissance des canaux (*Raman-induced
crosgalk")?. D'autre part, I'apparition des bandes Raman Stokes affecte |'évolution spedrale
dimpulsions intenses ® propageant dans les fibres optiques a travers I'atténuation de ces
impulsions et les effets d'intermoduation ce phase (voir Chap. 11N Les compresseurs
dimpulsions a fibres ont ains limités en pussance danc en taux de cmpresson, par la
diffusion Raman stimuléé*.,

Lorsque le profil spedra dimpulsions femtoseaondes, de type solitons, est assez large
pou recuvrir la bande de gain Raman, la DRS provoqte également le transfert d'énergie des
hautes fréguences de I'impulsion vers les basses fréquences de cdte méme impulsion. Cet
effet fait référence al'autodécalage en fréquence des solitons™® (“the soliton self-frequency
shift").

Dans ce mntexte, quelques mécanismes de suppresson ce la diffusion Raman
stimulée dans les fibres optiques ont été suggérés. Un de ces mécanismes est la suppresson
paramétrique’? dans lequel un coupage Stokes-anti-Stokes Raman par mélange aquatre
ondes empédhe la croissance de la diff usion Stokes (ce phénomeéne est décrit au Chap 1V.1.7).
L’ augmentation dufacteur de compresgon temporelle aété ansi démontrée en uilisant la
suppresson paramétrique de la diffusion Raman stimuléd®®.

D'autre part, la commutation ce polarisation et la suppresson ce la DRS sur une des
lignes neutres d'une fibre amaintien de polarisation peuvent étre obtenues dans les fibres
biréfringentes en utili sant une méthode qui n'est pas asciée al mélange aquatre ondes mais
ala mmposante orthogonale du gain Raman!®12.

Ces méthodes ot assz efficaces mais il serait cependant intéressant de supprimer la
DRS dans une fibre unimodal e sans utili ser ni la biréfringence ni un processus paramétrique.

140




CHAPITREV

Un principe de suppresson ks bandes Stokes Raman, reposant sur le filtrage
fréquentiel par un réseau dindice de Bragg auto-indut via l'effet Kerr optique par le
battement de deux fréquences, fut proposé au Laboratoire en collaboration avec I'Institut de

Recherche en Communications Optiques et Micro-ondes 314,

Dans ce dapitre, nows démontrons une nouwelle méhode de wntrole @ de
suppresson ck la diffusion Raman stimulée dans les fibres optiques unimodales, basée sur
I’ anti-symétrie de la susceptibilit € Raman et utili sant un systéme de pompe multi -fréquentiel.

Le dapitre et organise de la maniére suivante : dans la premiere partie, nows
présentons le modele théorique général puis des smulations numériques de la suppresson e
la DRS. Ensuite nous déaivons la partie expérimentale @ présentons des gectres obtenus

pour deux fréquences de pompe, montrant la suppresson partiell € outotale®.

5.1. Principe de suppression

Le phénomene de DRS pou une fréquence de pompe unique et tel qu'une onde
optique intense alafréguence w génére un faisceau de lumiére diff usée Stokes a la fréquence
w-Qg, oule décalage spectral Raman Qg est déterminé par les modes de vibrations de la silice
(11718 (Qr=13,2 THz ou 44 cm™). D'une maniére générale, la DRS induit un transfert
d'énergie unil atéral des hautes fréquences vers les basses fréquences.

Considérons maintenant la DRS dans une fibre optique unimodale indute par un
champ pampe omportant des composantes fréguentielles multiples. L'onde pompe
linédrement polariste omporte N composantes de fréquences wej, (j=1,N) régulierement
espacces de Aw. En présence de DRS, chaque pompe P; génere une onde diff usée Stokes S de
fréguence wg=wx-Qr. La pompe de plus haute fréquence est P;.

Le proceswus de transfert d'énergie adivé par l'effet Raman entre les différentes

compaosantes gedrales du champ panpe modifie le procesaus ordinaire de laDRS.

Le principe de suppresson se base sur |'anti-symétrie de la susceptibilité Raman.
Lorsque I'écart de fréquence entre les pompes correspond a deux fois le décdage Raman
Aw=2Qr=880cm’, chaque fréquence Stokes Raman S; associée achaque pompe Py (exceptée

Sy associée dapompe de plus basse fréquence Py) apparait a une fréguence wrrespondant au
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maximum d'absorption anti-Stokes Raman indute par la pompe ajacente P.;. Chaque
radiation Raman Stokes est alors soumise aux effets smultanés de I'amplification Stokes et de
I'absorption anti-Stokes Raman. Par conséquent, aucune bande Raman Stokes § n'est
générée, excepte Sy.

Ao A Mo A Effective
Or Or gain

Figure 1: Principe de la suppresson ce la diffusion Raman stimulée dars les fibres optiques par pompage
multi-fréquentiel.

Nous montrerons de plus que la dynamique résultante est extrémement sensible ala
distribution ce puissance des composantes edrales du champ de pompe. La suppresson
totale de la DRS est dors passble en modifiant cette distribution ce puissance al'entréede la
fibre.

5.2. Théoriedela suppression dela diffuson Raman stimulée

5.2.1Modéethéorique

Le modele théorique, écrit et interprété par P. Tchofo Dinda du Laboratoire de
Physique de I'Université de Bourgogne, est basé sur un systéme de N équations coupées,

diff érentes des équations de Schrodinger nonlinéaires utili sées dans |es chapitres précédents.

Pour fadlit er la démonstration de la suppresson ce la DRS, nous utili sons une analyse
smplifiée dans laquelle dhague ondes Stokes est remplacée par une onde monochromatique
de fréquence wg=wx-Qr corresponcnt au pic de la réporse nonlinéare Raman (voir fig. 3,
chapitre 1V). En rédité, la diffusion Raman stimulée prend reissance a partir du kruit
quantique ¢ peut étre généréesur toute une bande de fréquences corresponcant alalargeur de
la bande de gain Raman (environ 10THz).
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Dans I'approximation monochromatique, le dhamp éledrique tota asscié a ce

systeme multi-fréquentiel peut sécrire sous laforme suivante
-1 S E +cc—1 S iA (W4 (X y)exr{i(k Z-W t)+cc D
2 4 Q;S Qj o 2 ]Z Q;S aN o Qj Qj ! Qj Qj

ou Ygi est la distribution transverse du champ a la fréguence wqj, Ag est I'amplitude
lentement variable. Les paramétres normalisés: N o =[[(Wqg)dxdy et a=neoc/2, ol n, est
I'indice du caaur de la fibre, sont définis tels que la puissance soit donrée par Qj:mleja. La
propagation nonlinédre des 2N ondes de I'éguation (1) est régie par un systéme d'équations
aux amplitudes coupées. Déterminé apartir de la poarisation nonlinédre d'ordre 3 et de

I'équation ce propagation cans les fibres, ce systéme d'équations est donré part*®

0A .
Q _ .
?J =iyy UZ Z Houv,w, EXHIAK2)A, Ay A, (2)

VLW Lm,n

EQ%Q%

ou les coefficients Houvow, = Nuv,w, (UVW)=S, P, (I;m;n)=1N. 3

EQuvaw,

mesurent I'importance du coudage nonlinéaire entre les ondes interagissantes (Q;,U;,V m,Wy),
en tenant compte des recouvrements transverses. Ce recouvrement est donré par Egjuivmwn
ou EQjUIVmWn:(NQjNUINVmNWn)HZ/UNJquJUIqJquJWndXdy). Nuvmwn €t le  efficient
correspordant aux susceptibilit és nonlinédres instantanée (Kerr) et noninstantanée (Raman)
de la fibre. yg=wqjn:/(Cégigigiq) est le wefficient de Kerr, n, est I'indice non linéare de la
fibre @ g est l'aire dfective du mode de propagation. Le fadeur exp(iAkz) dans
I'équation (2) est égal a 1 ou dfférent de 1 suivant que le désacword de phase Ak=ky-
Kvmtkwn-Kgj indut par la dispersion ce vitesse de groupe et nul ou pes. En pasant

AQj:(Qj)ﬂzexp(iqu), on peut alors écrire les équations aux modes coudés siivantes

0Q; 0Aq 0Aq

:A J_'_'A\D ! 4.8.
dz A 9z A 9z (43
00, _ i O 0AG  0AGL b

0z _ZQJQ % oz e 0z E
On peut remarquer gu'une valeur proche de zéro du désaccord de phase Ak dans

I'équation (2) implique des termes de mupdage mhérents. Ces termes indu sent des coupages
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paramétriques par mélange aquatre ondes entre les ondes interagissantes. En Annexe B, les
équations aux modes coupdés pou 3 fréquences de pompes (N=3) sont caculées en incluant
tous les termes de wupage cohérents [Egs. (A.10), (A.11), (A.12), (A.13), (A.14), (A.15)].
(Ref. 19). Pour les condtions expérimental es considérées dans cette dude (domaine visible:
régime de dispersion namale forte @ écarts fréquentiel importants), nous montrons que les
termes de mélange aquatre ondes associés aux désacoords de phase possedent des longueurs
de m@hérence tres petites (quelques dizaines de millimeétres) par rappat aux longueurs
caractéristiques asociées a la diffusion Raman stimulée (de I'ordre de quelques metres). A
partir de N=4, le calcul devient extremement lourd. Mais nous montrons en Annexe B que
I'on peut négliger ces termes excepté dans des condtions gédfiques d'accord de phase. C'est
le ca par exemple a1 maximum du gain Raman lorsque Aw=Qg =440 cm™. Dans ce cas, les
ondes Stokes Raman (sauf S;) sont générées a partir des termes de mupage cohérent au tout
début de la fibre. Ce ca particulier a éé traité ai chapitre précédent °? et ne sera pas
considéré dans cette éude.

Seuls deux types de mefficients de susceptibilit é sont a retenir lorsque les termes de
coupage mhérent sont négligés.

Noai, = 30/4+ Xr(0) Q=S, P, j=1, N. (5)

rIQijDG| = 30/2 *+Xr (0) *+Xr (ij - (*)GI ) G=S, P, |:l, N, jSGI (6)

ou les premiers et les seands termes représentent respectivement les susceptibilit és Kerr et
Raman. Cette derniére est exprimée e fonction du ecdage fréquentiel par rappat a dague
pompe (cf. figure 3 du chapitre IV). En prenant AQj:(Qj)llz, le systeme d'équations aux
amplitudes coupées (2) peut sécrire sous la forme d'un systeme d'éguations aux puissances

coupées 9

% = Z G;PD (H GGIQQ )Gle Q=S P i=1,N 7)

La partie imaginaire des coefficients de mupage O(Haicigig) dans I'équation (7)
gouverne le transfert d'énergie unilatéral des hautes fréquences vers les basses fréquences, de
G (Q) vers Q (G) pour we>wg; (Wei<wyy). La dynamique du procesaus de DRS avec un
champ de pompe multi-fréquentiel résulte donc de I'eff et combiné de tous les coefficients de
coupage Raman.

Par la suite, nous utili serons systématiquement les équations cohérentes coud ées pour

N<3 et les équations coup ées incohérentes pour N>3.
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5.2.2.Simulations numeériques
5.2.2.1 Diffusion Raman stimuléeordinaire

Dans le @s ou Aw>>QgR, le mupage Raman entre les pompes est assez faible. Une
composante de pompe P;(z=0), de puissance suffisasmment supérieure au seuil d'apparition de
la diffusion Raman stimuléd?¥, condit alors au procesaus ordinaire qui génére une bande
Stokes S;. La dynamique d'amplificaion des ondes S et datténuation des pompes P, est
illustréesur les Fig. 1.(a), (b) et (c) obtenues en résolvant numériquement par la méthode de

Runge-K utta les équations (7) pour Aw=4Qr=1760cm™ et N=2, 3, et 4.

Figure2 ( ci-contre): Smulations
numériques de |'éwlution dela
puissance normali sée Q/P(0) des ondes
pompes et Stokes, Q=S, P, j=1,N, en
fonction cela dstancede propagation z
pour Aw=4Qx=1760 cm* et
P,)=P(0)=150W étart |la pussance
moyenne. (a): N=2, (b): N=3, (c), N=4.
wp1=5905 THz

Figure 3 (ci-dessous): (a) Dépendance
en fréguence du recouvrement transverse
d'une pompe b avecsa bande Stokes
asociée ws= wp-Or.

(a) &ppss 1€porosan € fonction de
wr.(0): (o weo)(Eppss/Eporososa’) €N
fonction de wp w=600THZ
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Bien que la puissance totale Py soit également répartie sur chaque composante de
fréquence, onremarque que les puissances des bandes Stokes S générées nt diff érentes en
sortie de fibre. Nous attribuors cette différence a deux effets oppasés. D'une part, le procesaus
de transfert d'énergie unilatéral par la diffusion Raman stimuléefavorise |'accroissement des
bandes Stokes de plus basses fréquences. D'autre part, le recmuwvrement Eppgs " des champs
transverses de dague onde pompe P, et de l'onde Stokes asdciée S peut varier
considérablement d'une composante al'autre sur un spedre large (ici la largeur totale du
spedre sétend ok wsy awey). Les courbes de la figure 3 montrent que ce recouvrement déaoit
au fur et a mesure que la fréquence de pompe décroit, causant ainsi une baisse du gain Raman
effectif. Typiquement, Eppss /Epposiso - AVEC Wpy=600 THz, décroit de 40 % dans l'intervalle
de fréquences 475 THz<wp<600 THz [voir fig.3(a)]. Par aill eurs, sur la figure 3 (b) est tracé
(05 Wso) (Eppss/Epmusss ©) en fonction e la fréquence de pompe we. Ceci indique que la
dépendance du gain Raman paur la fréquence Stokes ws contribue également faiblement a la

réduction dugain Raman a bas< fréquence

En conclusion, le transfert d'énergie Raman favorise les basses fréquences aors que
I'effet de recourement des champs transverses favorise les hautes fréquences. Pour
Aw=4Qr=1760cm™, lalargeur totale du spectre occupé par les 2N ondes est tell ement grande
que I'effet de recouvrement des champs transverses devient prédominant. La puissance Stokes
en sortie de fibre auigmente dorc avec la fréequence: §(L)>S+4(L) (L étant la longueur de
fibre). En conséquence, la pompe de plus haute fréguence est la plus atténuée Mais le résultat
important est que la suppresson ce la DRS ne peut étre obtenue pour des écarts de fréquences

Awtrop grands.
5.2.2.2. Cascade Raman

Un autre cas intéressant est lorsque I'écat de fréquence Aw entre les différentes
compaosantes pedraes du champ est relativement faible @ se situe dans la bande de gain
Raman: 0<Awx<1,5Q0x=660 cm™. Dans ce ¢, chague pompe P (exceptée P;) se trouve dans
une région spectrale soumise aun fort gain Raman indut par la pompe P;_;. Les pompes Sont
alors fortement coupées, ce qui implique un fort transfert d'énergie en cascade de toutes les
pompes de hautes fréquences vers la pompe de plus basse fréquence Py. Les figure 4 (a) (b)

(c) ont été rédisées pou N=2,3 et 4 et Aw=550 cm™. Lorsque la puissnce totale est
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également répartie sur les compasantes de fréquences, la pompe Py est fortement amplifiée al

début de lafibre, et ensuite I'onde Stokes Sy générée aoit auss fortement.

Figure 4: Smulations numériques de I'éwlution de la puissance normalisée des ondes pompes et Sokes
Q/Pr(0), Q=SP, j=1N, en forction de la dstance de propagation z pou Aw=550 cmt. (a): N=2,
P=Pn(0)=150 W. (b): N=3, Pj=P(0). (c): N=4, P=P(0). (d) N=2, P,=1,83P(0), P,=0,17P,(0). (€): N=3,
P;=1,84P(0), P,=P.(0), P5(0)=0,16P(0). (f): N=4, P;=1,81P(0), P,(0)=P3(0)= P.,(0), P4(0)=0,19P.,(0).
%1:590.5 THz

Bien que toutes les bandes Stokes a part Sy soient suppriméss, la dynamique résultante
se traduit par une forte dténuation ck I'énergie de toutes les pompes. La puissance @ntenue

dans Sy en sortie de fibre est telle que, s nous avions tenu compte de la génération des ordres
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Stokes supérieurs dans le modéle théorique, nows aurions observé I'amplificaion des ordres
Sn+ts Sne2,ee

Cet effet de cacade Raman tend dort globalement a anplifier le procesais Raman
plutdt que de le supprimer.

A cetitre, les figures 4 (d) (e) (f) ont éé réalisées en choisissant une distribution de
puissance de maniere aminimiser la puissance des bandes Stokes générées. Le procesaus de
cascade amplifie dors fortement la pompe de plus basse fréguence qui, bien que de puissance
initiale trés faible, génére I'onde Stokes Sy sur les dernieres longueurs de fibre. Ces figures
montrent que la suppresson totale de la DRS ne peut étre obtenue dans le ca ou I'écart de

fréguence entre les pompes est petit.

5.2.2.3.Suppresgons partielle d totale dela diffusion Raman stimulée

Lorsque I'écart de fréquence entre les pompes est chaisi entre les deux cas extrémes
gue nows venors de traiter, c'est a dire 1,5Qr <Aw<<4Qg, le mupdage Raman entre les
pompes devient faible mais non régligeable. Dans ces condtions, on peut suppcer que la
dynamique résultante est essentiellement gouvernée par des procesaus de transferts d'énergie
entre dhagque onde Q; (Q=P,S) et ses quatre plus proches voisins dans I'espacedes fréquences.
Les interadions avecles autres ondes peuvent étre en effet négligées parce que la largeur de
labande de gain Raman est limitég inférieure a2Qr.

Ainsi, dans de telles circonstances, on sattend a ce que la pompe de plus haute
fréquence P, soit atténuée par un transfert d'énergie vers S, et un léger transfert vers P,. Une
situation intéressante goparait lorsque I'écart de fréquence Aw entre les pompes est d'environ
deux fois le décdage spedral Raman (Aw=2Qr =880 cm™). En effet, chague bande Stokes S,
a l'exception e Sy, apparait a une fréquence @rrespondant au maximum d'absorption anti-
Stokes Raman indute par la pompe P+1. Cette onde § est par consequent soumise aux effets
simultanés de I'amplification Stokes par P; et de |'absorption anti-Stokes Raman par P11. Ces
deux effets sannuent. On peut ainsi sattendre ace qu'aucune bande Stokes Raman S; ne soit
générée, exceptée la plus basse fréquence Sy qu n'est pas oumise al‘absorption anti-Stokes
indute puisque la pompe Pys1 nexiste pas. De fait, ce mécanisme de suppresson d&pend

fortement de la distribution spedrale de puissance al'entréede lafibre.
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1) Puissances identiques: Suppesson patielle

Les figures 1.(a)-(b)-(c), ohtenues a partir des équations aux modes coupées pour
Aw=888 cm™*=2QR et pou N=2, 3 and 4, montrent |'efficadté de la suppresson ce la
diffuson Raman stimulée Toutes les bandes Stokes Raman, exceptée celle de plus basse
fréquence Sy, sont supprimées lorsque la puissance moyenne Ppn(0), supérieure ai seulil
Raman, est également répartie sur chaque pompe. La suppresson ce la DRS est dite partielle
dans cecas.

On peut remarquer que la puissance des bandes Sy générées déaoit lorsque le nombre
de fréguences de pompes N augmente. Ced est di al'effet de diminution durecuwement des
champs transverses expliqué auparavant. D'autre part, la pompe P; est [égérement atténuéede
fagon continue dors que la pompe Py est amplifiéede fagon continue jusqu'a la génération de
Sk

Figure5: Suppesson
partielle dela DRS.
Smulations numériques de
I'éwolution cela puissance
normali séedes ondes pompes
et Stokes Qj/Pm(0), Q=S P,
i=LN, enfonction cela
distance de propagation z
pou Aw=888cm* (a): N=2,
(b): N=3, (c), N=4.
w»=5905 THz
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i) Puissances différentes: Suppessontotale

Notre stratégie pour atteindre la suppresson totale de toutes les bandes Stokes Raman,
y compris Sy, pou une puissance moyenne (identique ala suppresson partielle) toujours
supérieure al seuil Raman, est basée sur le fait que la DRS démarre apartir du kruit de
diffusion sportanée Elle requiert alors un minimum de distance de propagation pou devenir
significative. On peut donc considérer, dans la premiére portion ce la fibre, que la puissance
des bandes Raman est négligeedble @ que la dynamique des ondes est essentiell ement
gouvernee par les transferts d'énergie entre les pompes. Chaque pompe Fj, (j=2, N-1) est
soumise aux effets smultanés d'amplification Stokes et d'absorption anti-Stokes indutes par
les pompes adjacentes. La variation e puissance pou les pompes P, (j=2, N-1)
intermédiaires est par consequent tres faible pour Aw=2Qgr

Au contraire, la pompe de plus haute (basse) fréquence P1 (Py), ne possédant qu'une
seule pompe ajacente P, (Py-1), est continuell ement atténuée (amplifiée). Ainsi, bien que le
coupage Raman entre P; et Py ne soit pas dired (sauf pou N=2), la puissance perdue par P;
est transférée ala pompe Py via les pompes intermédiaires, domant ains naissance ala
génération ck la bande Stokes Sy lorsque P;(0)=Pr(0).

Pour obtenir la suppresson totale, la puissnce dentrée de toutes les pompes
intermédiaires est choisie identique ala puissance moyenne incidente (valeur moyenne de la

puissancetotale Pr), soit
— — PTotal H—-
P,-(O)—Pm(O)—T j=2,N-1 )

Ensuite, la puissance de la pompe de plus haute (bass) fréquence est augmentée
(diminuée, tout en conservant la méme puissance moyenne Py(0), de maniére a
contrebalancer le procesaus de transfert d'énergie indut par la DRS et de minimiser la
puissnce de la bande Stokes Sy telle quet*?

Pu(0)+R(0) _ _P
2 - Pm (O) - W (9)
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Figure 6: Suppesdon totale de la DRS. Simulations numériques de I'éwlution de la puissaance normali sée des
ondes pompes et Stokes Qi/Pr(0), Q=S, P, j=1,N, en fonction ce la dstance de propagation z pour Aw=888 cmt
et (a): N=2, (b): N=3, (c), N=4. Aw=840cm™ et (d): N=2, (e): N=3, (f), N=4. w=5905 THz

Les smulations numériques présentées aur la figure 6.(a)-(b)-(c), oktenues pour
Aw=888cm™ et N = 2, 3, et 4 respedivement, ill ustrent parfaitement la suppresson totale de
la DRS. Pour ces trois figures, nows avons cherché le meilleur compromis entre une
suppressontotale dela DRS et une minimisation ce ladispersion de puissance des pompes.

Nous avons cdculé pou chaque cas la puissance totale des bandes Stokes générées
Sr=3 S(L)/Pw(0), Sr=0,14 (fig. 6a), Sr=0,096 (fig. 6.0 et S=0,042 (fig. 6.c). Ces valeurs
représentent seulement 25 % de la puissance totale des ondes Stokes générées lorsque la
puissance est également répartie sur les diff érentes pompes (cf. fig. 5). Nous avons remarqué
gue la puissance moyenne des ondes Stokes générées powait étre inférieure a25 %, mais au
détriment d'une plus grande dispersion des puissances de pompes en sortie de fibre. La
puissance totale des bandes Stokes générées de la fig.6 ne dépasse pas 7% de la puissance
totale des pompes: Y S(N=2)=7% Pr, > S(N=3)=3% Pr, and 3 §(N=4)=1% Pr. Ces valeurs
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montrent donc que la puissance Raman générée décroit également au fur et & mesure que le
nombre de pompes N croit. Ced est di au fait que le procesaus de transfert d'énergie activé
par la diffusion Raman stimuléelors du panpage multi-fréquentiel tend a restreindre I'effet
Raman uniquement a la pompe de plus base fréguence Py. De plus, les effets de
recouwement des champs transverses, qu entrent en jeu a partir de N=3, réduisent le gain
Raman effedif pou la bande Stokes de plus basse fréquence. La suppresson totale du Raman
résulte de la mmbinaison e ces deux effets. Par aill eurs, les figures 6.(d)-(e)-(f), oktenues
pou un écart de fréquence antre les pompes plus faible Aw=840 cm™<2Qg, mortrent encore
la suppresson e la DRS mais avec moins d'efficadté d plus de dispersion ce puissance des

pompes en sortie que pour Aw=888 cm™.
Nous pouvors égaement définir une procédure doptimisation générale de la

suppresson ce la DRS. Pour cda, on cherche, pou une puissance moyenne domée ure

distribution de puissance d'entrée des pompes qui minimise la quantité suivante

i S, (A‘*’* P (0))

AS, (06) = (10

>S (aw=40Q,,P(0)=P,(0)

Dans I'éguation (10), St représente le rapport de la puissance totale des bandes Stokes
générées en sortie de fibre, pou un écart de fréquence Aw donné, sur la puissance totale des
bandes Stokes générées pour Aw=4Qr (oU le mupdage Raman est quasiment négligeable),
c'est adire en situation de DRS ordinaire (cf. fig. 2).

Pour obtenir une dispersion minimale des puissances de pompe en sortie, onminimise

alorslefacteur T domé par
T=AS;+AP (11

1 ) .
ol AP—N;[P].(L) P. (L) /P2 (0) (12)

représente la variation e puissance des pompes en sortie de fibre en fonction ce la vaeur
moyenne de la puissance & sortie de fibre Py(L). T est la somme des facteurs de la puissance

totale Raman générée & de dispersion ks puissances de pompe.
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5.3 Expérience de suppression de la diffuson Raman stimulée
5.3.1Montage epérimental

L'étude expérimentale de la mé&hode de suppresson ce la DRS a éé rédiséepou le
cas de deux fréguences de pompe. Le montage expérimental, représenté sur la figure 8,
sappue sur le schéma d'amplification paramétrique décrit dans le dhapitre Il (voir fig 11.13).
L'onde pompe de plus haute fréquence P; est une impulsion ce durée 40 ps et de longueur
d'onde 508 nm (590.5THz). Ell e est délivrée par le générateur paramétrique pompé a355nm
par le laser Nd:YAG triplé en fréquence Ce méme laser est douldé en fréquence pou générer
I'onde pompe P,, ureimpulsion de durée35 ps et de longueur d'onde 532nm (563,9THz).

/\O ps (P) W2)
355 nm
OPG

\
. pompe P1
Nd YAG (504-512 nm)
LASER S\ S(ﬁﬁ2) B.S
DL pompe P2 O1
\/ (532 nm)
Fibre optique
a maintien de polarisation
02
CcCD ]— spectrométre M/

Figure 7: Schéma expérimental de la suppresson ce la dffusion Raman stimulée dars une fibre optique par
pompage a deux fréguences. M: Miroirs, B.S: lame semi-transparente (50/50), (01,02): Objedifs de microscope
x10, D.L.: ligne aretard pou la synchronisation desimpulsions

Les deux impulsions P; et P, sont injedées smultanément au moyen d'une lame semi-
transparente (50/'50) et poarisées linéarement suivant |'axe rapide d'une fibre optique
fortement biréfringente amaintien de polarisation (An=3.10%). Ce choix d'axe permet en effet
d'éviter I'apparition de bandes paramétriques indésirables liées a des effets dinstabilit é de

polarisation®. La longueur de fibre est de 3 m. Les deux impulsions ont synchronisées a
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I'entrée de la fibre al'aide d'une canéra abaayage de fente. En sortie de fibre, I'intensité
lumineuse est analysée al'aide d'un spedrométre aréseau (0,75m; 600tr/mm) possedant une
résolution de 200 GHz et d'une caméra CCD moncocoup. Les deux autres faisceaix pompes
sortant de la lame semi-transparente sont également analysés au moyen d'un spectroscope a
réseau (0,5m; 600 tr/mm) pou servir de références de puissances incidentes calibrées au

prédable par unjoulemeétre.

Figure 8: Spedres expérimentaux enregistrés lors de la propagation dars une fibre de 3 m de deux impulsions
picosecndes de fréquences wp;=590 THz et w-,=564 THz. DRS adinaire: (a) P,=415W, P,=0W, (b) P;=0W,
P,=415W. Suppesson patielle de la DRS : (a’) P,=415W, P,=415W, Suppesdon totale : (b’) P;=460W,
P,=370W, puissance moyenne égale a 415N.
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5.3.2 Diffuson Raman ordinaire

Dans un pgemier temps, on ditermine expé&imentalement une puissance moyenne
Pm(0) supérieure au seuil d'apparition ce la diffusion Raman stimulée (cf. chap.lV) pour
obtenir la génération des bandes Stokes Raman S; et S; en injedtant séparément les deux
impulsions P; et P,. Unetell e situation est représentée sur lesfigures 8 (a) et (b) sur lesquell es
on olserve |'apparition des bandes Stokes S, et S, bien développées pour une puissance créte
valant respectivement P1(0) =415W, P»(0)=0 et P;(0)=0, P,(0)=415W.

5.3.3 Suppression partielle

Ensuite les deux impulsions pompes ot injedées smultanément dans la fibre optique
avec la méme puissance aéte P;=P,=P(0)=415 W. La figure 8(a) montre I'efficacité de
suppresson ck la diffusion Raman stimulée pou la bande Stokes S; comprise entre les deux
pompes alors que la bande Stokes S, est fortement générée En accord avec les smulations
numériques décrites aur lafigure 5, lafigure expérimentale (8.a) corresponda la suppresson
partielle delaDRS™.

5.3.4 Suppression totale

Pour obtenir la suppresson totale des bandes Stokes S, et S,, la puissance de la pompe
P, est augmentée P1(0)=460 W et celle de P, est réduite P,(0)=370 W tout en conservant la
méme puissance moyenne P(0)=415W &fin de satisfaire larelation (9). On observe dors sur
la figure 8.(b") que la bande Stokes Raman S, est trés faiblement générée & que S, n'est pas
générée sur lalongueur de fibre utili sée bien que la puissance de P; soit nettement supérieure
au seuil d'apparition cela DRS. La suppresson celaDRS est alors total €.

Cette observation confirme dansi lathéorie @ les smulations numériques représentées

sur lafigure 6.

Il est important de remarquer que la comparaison entre lasimulation et I'expérience est
seulement qualitative puisque les puissances utilisées pour chacune ne @rrespondent pas.
D'une part, nows pensons que &ci est dd ala nature goproximative du modele théorique, du
fait que l'on considere toutes les bandes Stokes Raman S comme des ondes

monachromatiques de fréquences uniques ws; correspondant au maximum du gain Raman.
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D'autre part, le modele et rédisé pour des ondes continues alors que I'expérience fait
intervenir des impulsions picosecndes oumises a des effets de décdage temporel liés ala

dispersion ck vitess de groupe.

Par ailleurs, on constate sur la figure 8 que les pompes P, et P, sornt élargies en
fréquence par automoduation ce phase (cf chap.lll.1). De plus, elles présentent chaaune un
décdage vers | es hautes fréquences. Ce glisseement spectral est dlalafois al'intermoduation
de phase entre thaque pompe d sa bande Stokes associée d@ aux effets d'atténuation des
pompes. Comme |'impulsion Raman générée (S, ou S;) se propage plus vite que la pompe (P,
ou P,) en régime de dispersion namale, le procesaus dintermoduation de phase est accentué
entre le front montant de I'impulsion panpe ¢ le front descendant de I'impulsion Stokes (cf.
chap. Il11.1) causant ainsi cette asymétrie spedrale. De plus, I'atténuation ce la pompe se fait
esentiellement sur son front montant, ce qui renforcel'asymétrie spectrale.

Par contre, on peut remarquer que cdte asymétrie spectrale disparait lors de la
suppresson celaDRS, pou lapompe P; sur lafigure 8(a) et pour les deux pompes P; et P,
sur lafigure 8.(b"). A notre onreissance, c'est la premiére démonstration expérimentale de la
propagation dans les fibres dimpulsions de fortes puissances sns qu'elles ient aff ectées par
la diffuson Raman stimulée Ce résultat, permettant de préserver la linéarité de
I'éargissement spedral indut par auto ouintermoduation de phase, est important pour les
expériences de mmpresson dimpulsions. De meill eurs facteurs de cmpresson pouraient
étre obtenus avec céte méthode.

o8 @ s (b)

0,6 0,6

0,4 0.4

intensité normalisée
intensité normalisée

0,2 0,2

N
0 0

505 530 535 540 545 550 555 560 565 525 530 535 540 545 550 555 560 565
fréquence en THz

fréquence en THz

Figure 9: Spedres expérimentaux enregistrés lors de la propagation dars une fibre de 3 m de deux impulsions
picosecndes de fréquences (a) wr=5639 THz et w»,=544 THz, P;=430W, P,=360W, (b) (w=5639 THz et
wp,=534.8 THz P;=410W, P,=380W
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Les gedres présentés aur les figures 9.(a) et (b) ont été réalisés pour un écat de
fréguence Aw entre les pompes respedivement supérieur (Aw=977 cm’™) et inférieur (Aw=668
cm™) a deux fois le décdage spedral Raman 2Qg. Ces edres montrent que la suppresson

de laDRS reste encore dficace sur une bande de fréquence de 300cm™.

5.4 Conclusion

En conclusion, nows avons développé une nouwelle méhode permettant de cntroler
ou e supprimer l'effet néfaste que représente la diffuson Raman stimulée dans de
nombreuses applicaions. Le principe de suppresson, lkasé sur ['anti-symétrie de la
susceptibilité Raman, est démontré théoriquement pou un champ multi-frégquences et
expérimentalement pou deux fréquences paarisées linéarement et se propageant dans une
fibre optique unimodale. L'efficadté maximale de suppresson est obtenue en choisissant
l'écart de fréquence entre les pompes de 880 cm™, soit deux fois le décdage Raman, et pour
une distribution spedrale de puissance propriée al'entrée de la fibre. Cette méthode de
suppresson est non paramétrique d ne souffre dornc pas de |'apparition de bandes gectrales
parasites.

La démonstration expérimentale de la suppresson pou un nanbre de fréquences de
pompe N>3 serait intéressante @ devrait permettre, d'apres les smulations, d obtenir de
meill eures efficadtés de suppresson.

Un autre point important concerne I'écart en fréguence aitre les pompes, Aw, tres
élevé. Un tel écart, nécessaire pour supprimer la DRS, ne peut étre diredement intéressant
pour les systémes de télécommunicaions par multi plexage en longueur d'onde ou I'écart entre
les diff érents canaux est généralement inférieur au nanométre (Aw=880 cm™=200 nm a 1,5
pm). I serait tout de méme intéressant d'estimer dans quelle mesure la DRS pourait étre
réduite dans les sytemes multiplexés en longueur d'onde en placant une pompe décdée du
coté Stokes de 880 cm™ de la fréguence moyenne des canaux. En considérant que I'éendue
spedrale des canaux reste as%z faible devant Aw=880cm™, cette pompe de puissance alaptée
permettrait de wntréler le transfert d'énergie entre canaux.

Par aill eurs, plusieurs méthodes pouraient permettre de réduire le parametre Aw. Une

de ces méthodes porte sur la modification ce la réporse non linéare Raman en utili sant des
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matériaux dopants qui rapprocheraient le maximum du gain Raman perall éle vers la fréquence
de la pompe/?2. Une aitre méthode mnsisterait a utili ser la biréfringence modale des fibres
optiques. Si les composantes du champ panpe daient polarisées aternativement suivant I'axe
lent et rapide d'une fibre biréfringente, I'écart de fréquence pourrait étre réduit en choisissant
une région spectrale ol le gain paramétrique disparait®?. Pour obtenir la suppresson e la
DRS, la ammpaosante orthogonale du gain Raman asaurerait un léger coupage Raman entre les
pompes*2,

Pour finir, cette méthode de suppresson est générale @ pourait sappliquer a de
nombreux matériaux présentant des propriétés non linédares Raman similaires a celles de la

silice

Cette dude a ¢é rédisée e collaboration avec Mrs. Patrice Tchofo-Dinda, Etienne
Coquet et Stefan Wabnitz, duLaboratoire de Physique de I'Université de Bourgogne.
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Annexe A

Equations d'évolution des ondes Stokes, anti-Stokes et pompe

en présencede susceptibilités Kerr et Raman

La pdarisation nonlinédre totale dans la fibre optique séait comme la somme de la
poarisation du troisieme ordre Kerr, associée ala réporse dedronique du matériau
(considérée mmme instantanée), et de la paarisation dutroisieme ordre Raman, asociée aix

modes vibrationnels des moléaules du matériau (comportant un temps de réporse des

moléaules de |'ordre 50-100fs), elle sSexprime par

Pr(r,t) = P (r,t) + Pg(r,t) (A.2)

P, (r,t) = g, X () E(r, ) E(r, t)E(r,t) + £, E(r, 1) j’x(Ff’ (t—t)E(r, t")E(r,t")dt’ (A.2)

ol E(rt) est le champ éedrique, & la permittivité du vide, X¥x et x®r sont respedtivement

les susceptibilit és Kerr et Raman.

En considérant trois ondes pompe, Stokes et anti-Stokes oscill ant respedivement a la

pulsation wy, ws et wy,, le damp éedrique peut seéaire sous laforme

E(r,t) :Ep(r,t)+ES(r,t)+Ea(r,t) (A.3)

E(r,1) =%( o(r) exp(-iw,t) + Eg(r,y exp(-iw ) + E () exp(-im,t)) +cc  (Ad)

ou Ey, Es et E, sont respedivement les enveloppes des champs pompe, Stokes et anti-Stokes.

Delaméme maniére, la padarisation Raman peut séaire souslaforme:
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Ps(r,t) = %(PRp (r,t) exp(=iw, t) + Pe (1, t) exp(-iogt)+Pg,, (T, 1) exp(—iooat)) +cC.C (A.5)

Pour déterminer la polarisation Raman, nots avons besoin dévaluer le produt EXE (cf.

Eq.A.2)

E(r,t) xE(r, 1) =%ﬁEp(r,t)|2 +[Eo () +[EL (1) +%Ep(r,t)EDs(r,t) explit)

+ % E, (1, )E A (r, t) exp(HiQt) + % E% (r, t)E, (1, t) exp-iQt) + (A.6)

+ % E o (r,t)E,(r,t) expEiQt) +...
0U Q=0)-ws=wx-wy, est I'écat en pusation entre les ondes pompe & Stokes.

En re onservant que les termes en acord de phase avec dagque pulsation, en
négligeant les termes de second adre (2u), 20, 20 , WytuX.....) €t en introdusant I'EQ.(6)

dansI'Eq.(2), on oltient les expressons de chague padarisation nonlinédre Raman suivantes

R (r 1) = %eoEs(r,t)ij') ( —t')ﬁEp(r,t')lz +[Ey(rt) +|Ea(r,t')|2]dt'

t (A7)
+%£0Ep(r,t):|')(§” (t-t)[E,(r.t)EL (r,t) + E, (r,t)EL(r.t) lexpgQ(t - t)dt
P, (r,t) = %sOEa(r,t)j’xS) (t —t')ﬁEp(r,t')|2 +E(r, 1) +|Ea(r,t')|2]dt'
t . (A.8)
+ %soEp(r,t)fof) (t- t')[Ea(r,t')E’;(r, t)+E,(r, t')E;(r,t')]exp(—iQ(t - t"))dt'
P, (1) = %sOEp(r,t)ixg‘) (t —t')ﬁlzp(ur,t')|2 +|Ey(r,t)f +|Ea(r,t')|2]dt'
+%£0E5(r,t)j' Xt -t)E, (r,t')EL(r,t') expEiQ(t —t')at’ (A.9)

+%£0Ea(r,t)j XOt-1)E, (1, 1)EL(r. 1) exp(Q(t ~t')dt’
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Les équations de Schrodinger non linéares coudées régissant I'évolution des
amplitudes modales lentement variables A, des ondes Stokes, anti-Stokes et pompe tel que

Eq(r,)=Aq(z,t)exp(iBsz) séaivent sous laforme suivante

0A 0A, i, O0°A, _. Q 2 )A
9z +Bls ot +E[3256t—2_|ys(1_fR) As|2+2|Ap| +2|'A‘a|2 s
t
+ iyszAsJ'hR(t —t')kAp(r,t')r +|As(r,t')|2 +|Aa(r,t')|2]dt' (A.10)

+ iyszAp(r,t)j'hR (t- t')[A;(r,t')As(r,t') + Ap(r,t')A;(r,t')]eXpQQ(t —-t"))dt'

0A 0A, i, 0°A, . 2 2 )

aza"'Bla 6ta+582aT;:|yS(l_fR)%Aa| +2|Ap| +2A | %Aa

. t 2
HY,fRA, | hR(t—t')%Ap(r,t‘)| +|A ()P +|Aa(r,t')|251t' (A.12)

HiyofrA (1) | he(t=)A (1 E)AL(RE) + A, (r 1AL (1) exp(-iQ(t - t))dt

0A oA, i 0*A, 2 2 2
azp+Blp atp+EBZpT2p=|yp(l_fR)%Ap| +2|As| +2|Aa| %Ap

Y,frA; | et —t')%Ap(r,t')|2 +lA (1) +|Aa(r,t')|251t' (A12)

+y frA (1, 1) _t[hR(t — )AL (1, )AL (T, ') exp(-iQ(t - t')dt

+iy o frAL (1, 1) }hR(t —t)A (1, P)AL(r, ) exp(iQ(t - t'))dt’

oU B1a=1/Vga, Boa, Ya=N20x/(C.Ag) SONt respedivement la anstante de propagation, le
coefficient de dispersion ke vitese de groupe @ le wefficient de Kerr de I'onde a. A« est
l'sire dfedive du mode de propagation, 1=3.2.10°° m*W* est le mefficient dindice non
linédre. fr est la contribution e I'effet Raman a la norlinéaité. fr=0.18 (Réf: G.P Agrawal
"Nonlinear fiber Optics' 2" Edition, Chap 2. hr(t)=XPr(t)/x@ro est la fonction de réponse
Raman sans dimension. X¥g est la valeur créte de XPx(t).(C. Headey Il and G.P. Agrawal
JOSA.B, Vol.13,N°10 p 21701996)
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Les 3 premiers termes du membre de droite des équations (10), (11) et (12
représentent |'automoduation et l'intermoduation de phase non linédre indutes par effet
Kerr. Les 3 termes slivants déaivent la cntribution Raman aux moduations de phase non
linédres. L'avant dernier terme des éguations (10) et (11) est resporsable de I'amplification
Raman pou l'onde Stokes et de I'atténuation Raman pou I'onde anti-Stokes. Les derniers
termes ot des termes de w@updage Stokes-anti-Stokes Raman (Y.R Sken and N.
Bloembergen, Phys. RevVol 137 p1787,N° 6 1965et R Boyd, "norlinear optics' p-377).

Pour des impulsions de durée breve mais supérieure ala picoseconde, les amplitudes
des ondes Stokes, anti-Stokes et pompe peuvent étre nsidérées constantes par rappat au
temps durant lequel varie la répormse Raman hg(t). On peut éaire par exemple pou |'onde
Stokes:

t
infRASIhR(t —t')ﬁAp(r,t-)|2 +|As(r,t')|2 +|Aa(r,t')|2]dt-
t
+iYFA (D) [Na —t)A, (L)AL E) + AL (DAL (L E)|expia(t - )t (A.13)
. 2 ~n 2 ~u *
:|ySfRASﬁAp| +|A,° +|Aa|2]—ySth R CQIAL| A, -y (FQ)FA AT
ou hr(-Q)=ih"r(-Q)=-ih"r(Q) pour lavaleur créte (w=Q) de laréponse spedrale Raman

On peut aors définir les coefficients de gain Raman g, en m™* W™

9s = fRyS|HIIR (‘Q)| =72107 9, = frY,[f"r (-Q)| = %gs
s
Ja = _fRya|H”R (_Q)| = _%gs Osa =0as = fR(ysya)1/2|E"R (_Q)| Dgs Dgé\

S

Les équations coupées (10), (11) et (12) seréduisent alors &
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ANNEXE A JLJL

e 1p, 2oy 'BZS iy, - f)a, e, | ),

(A.14)
+iy )APA,

0A 0A [
a4 a4
aZ Bla Ot 2 BZa

9°A . ( 2 2 2 )A
== A 2-1:)(A A
atz Iya a| +( R)(‘ p‘ +| s| ) a (A15)

+iy,)A°A

0A 0A i d%A ) q 2 2 Z)A
azp +Blp 6tp +§B2PT2D:|yp Ap‘ +(2_fR)(|As| +|Aa| ) p

_gp|AS|2Ap +gp|Aa|2Ap

(A.16)

En régime de pompe nonatténuée ¢ en négligeant les modu ations de phase dues aux
ondes Stokes et anti-Stokes, I'évolution des amplitudes A et A, satisfait e systéme
d'éguations coup ées suivant:

0A 0A, i _ .
o5+ B [325 As 2= =iy, (2-TR)|A, \ (9, +iy )APAL (ALY
z ot
Bla BZa B -y, (9. +iv.)A AL (A19
0A, 0A, %A,
oz By ot BZP ot2 _IyP‘A ‘ Ap gP|A | A +gp|A | Ap (A.19
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RESUME

Ce sujet de thése porte sur une étude détaillée, théorique et expérimentale, des phénomenes paramétriques,
de la diffusion Raman stimulée et de leurs interactions mutuelles, survenant en régime picoseconde dans les fibres
optiques unimodales. Il vise notamment a suggérer de nouvelles fonctions de traitement tout-optique pour les
télécommunications par fibres optiques.

Une part importante du travail met & profit la forte biréfringence des fibres a maintien de polarisation pour
réaliser I’amplification paramétrique (ou instabilité de modulation induite) de signaux impulsionnels dans le régime
de dispersion normale. Une approche phénoménol ogique montre I’ équival ence physique entre le mélange a quatre
ondes et I'instabilité de modulation, bien que les prédictions quantitatives habituelles basées sur ces deux approches
théoriques aboutissent a des valeurs différentes du gain et de la condition d'accord de phase. La prise en compte
d’ ondes non accordées en phase générées lors du processus d amplification permet de raccorder, a I’ accord de
phase parfait, le formalisme du mélange a quatre ondes avec celui de I'instabilité de modulation. D’ autre part, si
I’amplification de la fluorescence paramétrique, a partir du bruit, présente un gain quasi-exponentiel en fonction de
la puissance de pompe, I’amplification d’un signa évolue selon une loi en cloche a cause du déphasage non linéaire
induit par la pompe. Les résultats expérimentaux mettent en évidence cette dynamique en cloche et confirment la
validité du modée dingtabilité de modulation, montrant que le gain maximum diminue d’autant plus que la
biréfringence est faible. En remplacement des sources impulsionnelles de puissance, une expérience supplémentaire
utilisant des microlasers permet d obtenir des gains supérieurs & 20 dB dans 20 m de fibre. Enfin I’ éude des
aspects temporels liés a I’'amplification paramétrique par biréfringence débouche sur la génération de trains
d’ impulsions solitons noirs a des cadences supérieures au THz.

Une partie complémentaire analyse le processus d'intermodulation de phase dégénérée dans une fibre
biréfringente et permet de décrire les effets spectraux et temporels, liés a I’ utilisation d’impulsions picosecondes,
qui affectent la propagation des ondes sur les axes de polarisation de la fibre. Les effets combinés de
I"intermodul ation de phase et de la différence de temps de groupe provoquent des rétrécissements et des asymeétries
des spectres modulés ains que des modulations temporelles rapides, en comparaison avec la situation ou une
impulsion est polarisée selon une ligne neutre. Cette comparaison permet de mesurer |a biréfringence des fibres sur
une grande dynamique (10°) et une bonne précision (5%). Une expérience montre ensuite que I’ intermodulation de
phase dégénérée peut également étre mise a profit pour réaiser des décalages spectraux de signaux sur une plage de
0ax0,3nm.

Le troiséme volet étudie les effets de couplage entre le mélange a quatre ondes et la diffusion Raman
simulée (DRS) en régime de dispersion normae pour réaiser de la commutation de longueur d’ onde. Un signal
picoseconde a la fréquence Raman anti-Stokes, injecté avec une impulsion pompe, induit la génération d'une
impulsion Stokes par couplage paramétrique. La longueur de couplage, tres faible, est cependant suffisante pour
gue I'amplification Raman Stokes prenne ensuite le relais, méme trés en dessous du seuil de DRS habituel. Le
signal anti-Stokes est ensuite essentiellement gouverné par un processus d absorption pure Raman. Cette méthode
est originale puisqu’ €lle démarre sur un processus paramétrique compléetement désaccordé en phase, mais assisté
par I'amplification Raman Stokes et I’ absorption anti- Stokes. 1l permet ains une commutation/amplification tout-
optique ultra-rapide de fréquences avec de trés grands décal ages spectraux (26 THz), normalement inaccessibles a
la conversion paramétrique pure. Une application intéressante de ce procédé réside dans la possibilité de réaliser
une conversion de longueur d’onde 1,3 mm® 1,5 nm entre les deux fenétres spectrales des télécommunications.

Bien que la diffuson Raman stimulée (DRS) dans les fibres optiques puisse ére mise a profit pour un
certain nombre d applications, ce méme processus peut étre également source de péndité en puissance et en débit
dans les systemes de té écommunications, notamment les transmissions multiplexées en longueur d'onde (WDM).
Laderniere partie de cette thése montre la possibilité de supprimer la DRS dans une fibre unimodale. A partir d'un
champ de pompe multi-fréquences, le mécanisme de suppression, basé sur I'antisymétrie spectrale de la
susceptibilité Raman, est optimisé pour un écart entre les différentes composantes spectrales de pompe égal a deux
fois le décalage Raman. Dans ce cas, chague onde Stokes générée est soumise aux effets simultanés et opposés de
['amplification Stokes par la pompe adjacente de plus basse fréquence et de |'absorption anti-Stokes par la pompe
de plus haute fréquence. La suppression totale de la DRS est obtenue en déséquilibrant les puissances de pompe de
maniére a contrebalancer | effet additionnel de cascade Raman des hautes vers les basses fréguences. Outre les
implications potentielles de cette méthode dans les transmissions WDM, ce principe de suppression présente un
intérét pour augmenter |es facteurs de compression dans les compresseurs d’' impulsions a fibre.





