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Résumeé

Ce travail dethése concerne I’étude du processus d’instabilité modulationnelle (MI) dans des
fibres optiques présentant un profil de dispersion périodique. La Ml est un phénoerenerriu mais la
majorité des études réalisées dans le contexte des fibres optiques cancesdd dispersion uniforme
axialementL’objectif de ces travaux est de démontrer expérimentalement 1’établissement de la MI dans
une fibre optique micro-structurée (PCF) dont la dispersion varie de facon sinusoidale.

La premiére partie présente les principales caractéristiques des fibopesmt les principaux
processus physiques mis en jeu. Elle décrit également trois outils de simulationisjuesnénn premier
basé sur I’intégration de 1’équation de Schrodinger non-linéaire généralisée, un deuxiéme consistant en
une méthode de segmentation de la fibre, et un troisieme basé sur le modéle a trois ondespasanié r
sur le formalisme du mélange a quatre ondes. Ces différents outils perreetieotiélisation de la
propagation non-linéaire dans des fibres optiques dont la dispersion est modulée longitadtnalem

La seconde partie débute par une présentation du contexte de 1’étude et est ensuite consacrée aux
résultats obtenus dans les fibres a dispersion oscillante (DOFs). Tout d’abord, nous introduisons le
concept du mécanisme de quasi-accord de phase (QPM) dans les systémes périodiques longitudinaux
Nous proposons également une étude théorique baséerséthtale d’analyse de stabilité linaire pour
prédire le spectre de gain paramétrigliene DOF. Les limitations de cette approche sont analysées et
discutéesEnsuite, apres une description de la fabrication d’une DOF, nous présentons la démonstration
expérimentale du processus de MI dans ce type de fibre. Le spectre est composé de 10 lobes Ik Ml
THz et est validé par des simulations numériques. Des différences iderdiftéeda théorie (QPM) et
I’expérience sont interprétées. Nous proposons une description détaillée de la dynamique de formation des
différents lobes de MI. La suite de cette partie est consads@aise en compte de la dispersion d’ordre
guatre dans le processus de MI. Nous démontrons théoriquement et expérimentalementatiangénér
d’une nouvelle famille de lobes de MI grace a une combinaison entre la dispersion oscillante et la
dispersion d’ordre quatre. Enfin,ette seconde partie est cloturée par 1’élaboration d’un outil analytique,
basé sur le modele a trois ondes tronqué. Il permet d’interpréter simplement la dynamique de formation
des lobes de MI. Nous montrons que cet outil est tréssptépermet de controler le spectre de MI d’une
DOF. Deux exemples typiques sont propasésnnulation et la maximisation du gain d’un lobe de MI
donné.

Ce mémoire se termine par deux annexes rapportant deux travaux en marge de ceug présenté
dans lecceur du manuscrit. La premiére présente une étude de la brisure de symétrie du processus de Mi
sous I’influence de la dispersion d’ordre trois dans une fibre uniforme. Elle met en évidence I’interaction
entre les ondes dispersives et le spectre de MI. La seconde présente une méthode megsidee die la
longueur d’onde de dispersion nulle d’une fibre optique. Dans le cas particulier d’une PCF air-silice, cette
méthode permet également de reconstruire la courbe de dispersion compléte.
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Abstract

This thesis concerns the modulation instability (MI) process in optibaldsfiwitha periodic
dispersion landscape. Ml is a well-known phenomenonithe context of optical fibers most studies
were performed in the presence of uniform dispersion. The aim of this wdrk experimentally
demonstrate the MI process in a special type of fiber: a photonic crystal fiber (P&ENtg a
sinusoidal dispersion profile.

Part 1 focuses on the main characteristics of optical fibers and on the main Ipbrgsieases
occurring in fibers. Three numerical tools are described: a first one baskd oanterical integration of
the generalized nonlinear Schrddinger equation, a second one considering a fiber segnmesitiadidn
and a third one based on the truncated three-wave model considering the four-wavefonmxatigm.
These three tools allow to model nonlinear propagation in optical fibers Withgaudinally modulated
dispersion.

Part 2 starts with the context of the study. First, we introduce the-ghease matching (QPM)
mechanism in longitudinal periodic systems. The well-known linear stabilitysimak applied and
allows to predict the parametric gain spectrum of dispersion oscillating iD&Fs). Then, after having
described the manufacturing DOF process, we report an experimental demonstratiav lgbrieess in
this kind of fiber. The experimental Ml spectrum is composed of 10 Ml lobesaimga of 10 THz and is
confirmed by corresponding numerical simulations. We propose a detailed desooiptidh lobes
dynamics. We then study the impact of fourth-order dispersion on the MI procd3®Ha. We
demonstrate theoretically and experimentally the presence of a new MI windows due tareatiomof
oscillating second-order dispersion and fourth-order dispersion. This secondenus with the
development of an analytical tool based on the truncated three-wave model. Is Sllople
interpretations of Ml lobes dynamics during their propagation. We show ihabdh is very accurate and
allows controlling MI spectrum of a DOF. Two typical examples are propokedextinction and the
maximization of the gain for a specific Ml lobe.

Finally, two appendixes are proposed with works done in a slightly different cortbexfirdt one
presents a study of the symmetry breaking dynamics of Ml spectrum in presdinice-ofder dispersion
in a uniform optical fiber. It highlights interactions between dispersive wandsMI| side lobes. The
second one presents a simple method for measuring the zero-dispersion wavelength ofl ditbeptica
demonstrates that it is possible to reconstruct the whole dispersion cureespettial case of pure silica
PCF.
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Introduction générale

Le principe de guidage de la lumiére par fibre optique a été mis au posiedanurant des
années 1970 au sein des laboratoired’el@repriseCorning Incorporated Depuis leur invention, les
fibres optigues ont révolutionné de nombreuses taches de la vie quotidienned'dbmrt, elles
permettent les communications a trés longues distances a des débits élevés. Ldgdupfotmations
des communications téléphoniques intercontinentales ou du réseau internet sont sgreanaes fibres
optiques réparties sous les océans depuis la fin des années 1980. L'actuel record k¥’ bt x<a été
obtenu en laboratoire sur une distance de 52,4 km en Septembre 2012 [1]. Les firess quint
également employées pour le développement de capEaifiis, en y ajoutant des dopants a base d’ions
de terres rares (erbium ou ytterbium), des lasers a fibres peuvent égésrédlils occupent une part

grandissante sur le marché actuel [2]

Depuis une quinzain€’années, une nouvelle famille de fibres est en plein essor. Ces fibres, aux
propriétés originales, sont appelées les fibres a cristal photonique (P@R&kir€ment aux fibres
conventionnelles, elles présentent une micro-structuration de la gaine qui autars®role plus simple
et plus varié de leurs propriétés de guidagequiepermet d’atteindre des zones de fonctionnement
inédites [3]. Les PCFs permettent notamment un confinement important du champ lumioeugiesi

conduit a de nettes avancées en optique non-linéaire.

Dans cette these, nous nous intéresserons au processus dinstabilité modulationnelle (Ml,
"Modulation instability). Les premiéres démonstrations expérimentales de 1’établissement de la MI dans
les fibres optiques datent du début des années 1980 [4], [5]. Ce phénoméne est a@danbasg@reux
effets nonknéaires complexes comme la génération de trains d’impulsions [6], [7], [8], [9], [10],
I’amplification paramétrique a fibre optique [11], [12], ou encore la génération de superconfit@jum
[14]. La majorité de ces travaux concerne des fibres optiques uniformes le leny drd optique. Dans

ce travail de théseaous proposons d’étudier le processus de Ml dans des fibres présentant un profil de
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dispersion périodique. Cette périodicité peut étre vue comme un degré de liberté suppie etepermet

de générer de multiples bandes de MI. Le processus de MI dans des structures pereoditgie
théoriquement étudié dans le cadre des télécommunications optiques [15], [16], [17], [LB0]121].

A notre connaissance, aucune démonstration expérimentale probante de cet effet n’a été proposée. De

plus, dans le cadre des réseaux de télécommunications, la périadlicitérdre de la centaine de
kilometres, entraine la génération de lobes de MI dans une gamme spedjaédes dizaines de GHz.
Dans cette thése, nous proposons de réduire la périodicité a seujeshqrts métres afin d’obtenir des
fréquences de MI de l'ordre du THz. Cette propriété est rendue possible grace aux importantes
améliorations technologiques réalisées sur la tour de fibrage du laborateineeratiet un contréle précis
du diameétre externe de la PCF au cours du fibrage, et une faible variation périodigué-cdesngendre

une modulation de la dispersion de la PCF.

Ce manuscrit se présente sous la forme de deux grandes parties. Dans la premiere, nous
présentons les principales caractéristiques des fibres optiques, les principaux procesgusspimys en
jeudurant ces études, ainsi que les outils de simulations numériques utilisés. kéeodmtees travaux
est rappelé au début de la deuxieme partie. Ensuite, nous présentons le mécanisaseageoyd de
phase associée a un profil de dispersion pénimdigrace a un rapide état de l'art. Les résultats
expérimentaux rapportent la démonstration expérimentale du processus de Ml dans une fibreiagndispe
oscillante. Nous présentons un spectre de Ml expérimental comportant plus desl@uplune plage
d'environ 10 THz. Ces premiers résultats sont accompagnés d'une étude descrifatidyrsaamique de
formation des différentes fréquences de Ml au cours de la propadatidiutilisation d’une trés courte
période de modulation (1 métre), nous proposorsétide montrant 1’impact de la dispersion d’ordre
quatre sur le spectre de MI. Apres la conception d’une telle fibre, nous rapportons la génération d’une
nouvelle famille de bandes de MI dans le spectre. La suite de la partie 2 est dédiée a I’¢laboration d’un
outil analytique permettant d’interpréter la dynamique de formation des différents lobes de MI, ce qui
n’est pas permis par les méthodes analytiques usuelles (reposant sur 1’analyse de stabilité linéaire ou les
théories de Floquet). Le potentiel de ce modeéle analytique est illustré et parowettrle trés précis du
spectre de MI. Les résultats obtenus sont confirmés par des simulations numériques et desasperi

valident le modéle analytique mis au point.

En marge de ces travaux basés ssrfimes a dispersion périodique, nous avons réalisé deux
études dans des fibres uniformes donc par souci de clarté, elles seront détailléesaterexdssl et 2.
La premiére met en évidence 1’impact de la dispersion d’ordre trois sur le processus de MI. Elle démontre
la brisure de symétrie en puissance et en fréquence du spectre de Ml lorsque la ogdeute pompe

est située au voisinage de la longueur d'onde de dispersion nulle. Les interactienkesemtindes
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dispersives et les lobes de MI sont mises en évidence. Ensuite, I'annexe 2 présente une mégisode de m
rapide de la longueur d'onde de dispersion nulle d'une fibre optique. Elle est basée creskuprde
mélange a quatre ondes et montre que seuls deux enregistrements de spectres expérimesgaux suffi
pour obtenir une mesure précise (différences inférieures a 3 nm), ce quimestiali en optique non-
linéaire.

Page 3



Page 4




Partie 1
Géneralités sur les fibres
optiques et les effets non-

linéaires
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1 Les fibres optiques

La fibre optique constitue un guide d'onde de choix dans de nombreuses applications et pour de
nombreux thémes de recherche. Ceci est principalement di aux nombreux progréscteatagie de

fabrication qui ont contribué a de nettes améliorations de leurs performances.

Le but de cette premiére partie est de présenter deux grandes familles de fipes dps fibres
ditesconventionnelle®t les fibres optiquesnicro-structuréesEnsuite, les principaux effets linéaires et
non-linéaires subis par une onde optique se propageant dans une fibre seront @afintésous
présenterons les différents outils de simulation numérique employésedirzs/aux.

1.1 La structure d'une fibre optique

L'objectif de cette sous-partie est de présenter les propriétés et les cticprtérides deux

familles de fibres optiques citées précédemment. Nous limiterons ces rappels auxditmemdes.

1.1.1 Les fibres optiques conventionnelles

Une fibre optique conventionnelle est constitd&e cceur cylindrique de rayon r. et d'indice de
réfractionn. , entouré d'une gaine de raygnet d'indice de réfractiam, . Le matériau de base constituant

les fibres optiques est généralement le verre de silice,))(3i©® guidage de la lumiére est assuré par le
mécanisme deéflexion totale interne. Ce phénomene requiert une différence d'indice positive entre le
cceur et la gaine. Par conséquent, le coeur est composé, soit de silice pure, soit de silice dopée en oxyde de
germanium (Geg) ou en potassium §Bs) par exemple. Des dopants & base de fluor ou de bore peuvent
étre incorporés dans la gaine pour induire une diminution de son indice de réfracpoofillciindice de
réfraction peut étre alors étre discontinu, ce qui correspond a la fibre a saut d'indice, ou étre grauiuel, ¢

correspond a la fibre a gradient d'indice. La figure 1-(a) présente le schéasedtdn transverse d'une
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fibre optique la plus simple, a saut d'indice, et la distribution d'indicespondante est détaillée sur la
figure 1-(b).

(a) indice (b)
Gaine de protection A
en polymeére :
Gaine optique '
(1) A
Coeur n,
(n.) -
I . . I
—_— 1 ] " 1 ——
I . . I
S AR I S Lo LR -
e e distance radiale

Figure 1 - (a) Schéma de coupe transverse d'une fibre optigue a saut d'indice. (b) Profilindice
correspondant.

La différence relative d'indice coeur-gaine :

A=l (1.1)

La fabrication de ce type de fibre s'effectue en deux grandes étapes. La premiére co@siister aime
préforme qui possede une structure transverse similaire a celle de la fibreésauhaitfacteur d'échelle
prés. Typiguement une préforme présente un diamétre de quelques dizaines de millimékeeagieme
étape consiste a airla préforme en fibre, en la chauffant jusqu'a obtenir un diamétre exteabe fin

d'environ 125 pm pour les fibres standards.

1.1.2 Les fibres optiques micro-structurées air-silice

Les fibres optiques conventionnelles présentées ci-dessus sont constituées typiduement

et d'une gaine en verre d'indices de réfraction différents (figure 1-(a)). Sidirdiéfraction du ceeur est
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supérieur a celui de la gaine, alors le mécanisme de réflexion totaleiptart étre établi (une différence
d'indice inférieure a 1 % suffit). Concernant les fibres optiques micrdistées, I'équipe de recherche de
Philip Russel de I'Université de Bath a rapporté une premiére fabricatioradandes années 1990 [22]

Le terme dePhotonic crystal fibel(fibre a cristal photonique, noté PCF) est directement associé a cette
réalisation. Il y a une quinzaine d'années, la principale motivation étaévédogper une fibre dans
laquelle la lumiére soit guidée par un effet de bande interdite photoniques[B8jp€de guidage, offrant

de nouvelles caractéristiques de propagation, est trés attractif pour deensesbapplications mais ne
sera pas mis a profit dans les travaux de ce manuscrit. Nous ne |erdésitionc pas. Nous nous
intéressons ici aux fibres possédamtceur solide au centre de la structure, entouré d'une matrice de trous

d'air qui s'étend tout le long de la fibre. Dans cette configuration, l'indice detigh de la région
centrale est plus élevé que celui de la région périphériqgue composée de trous d'air dans la nilidéce de s
Par analogie avec les fibres conventionnelles, le guidage se réalise par le procesfegiate totale
interne modifiée [23]. Bien que ce mécanisme soit similaire a celui des fibres conventiondalles,
modification de la taille des trous d'air et de leur espacement offre undeelijsérté supplémentaire pour

la conception de nouvelles fibres optiques aux propriétés originafepafagraphe 1.2.2). La
microstructure est fabriquée en empilant des capillaires selon une base hexagonale.étBetle m
s'appelle le Stack-and-Draw|[3], [24].

Les grandes étapes de fabrication sont schématisées sur la figure 2-(a). Urssagraamdi de
I'image de la section transverse d'une PCF, enregistré a I'aide d'un microscope a Biatragique, est
présenté sur la figure 2-(b). Ce type de fibre optique est caractérisé par ciurtpes principaux: le
diameétre des trous d'air, notié, et I'espacement entre ces trous, notégue I'on nomme d'une maniére
usuelle Pitch"). Le contréle de ces deux paramétres permet de modifier la dispersion chroraatEue
confinement des modes optiques. En particulier, il a été possible de fabriquer despfigress avec une
longueur d'onde de dispersion nulle au voisinage des longueurs d'onde d'émission de lasers puissants
(comme le Titane-Saphir pres de 800 nm) [25]. La combinaison d'une faible dispersion avexeune f
non-linéarité a permis de complétement revisiter tout un panel de l'optique norelicéaime pour la
génération de supercontinuum [14] et de peignes de fréquences [26]. De plus, dans asyt@iasCFs
présentent I'avantage de ne guider qu'un seul mode transverse sur toute la feréspaternce: on parle

alors de PCF infiniment monomode (antlessly single-motje[23].
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Figure 2 - (a) Schéma illustrant le principe de fabrication d'une PCFa cceur plein. (b) Image d'une section
transverse d'une PCF (zoom sur la microstructure) enregistrée a l'aide d'un microscope a balgga
électronique.

1.2 Les effets linéaires

1.2.1 L'atténuation d'une fibre optique

Comme tout milieu matériel, les fibres optiques atténuent l'intensité luraireugsours de la
propagation. L'atténuation est majoritairement due a l'absorption de laasikideautes longueurs d'onde
et a la diffusion Rayleigh aux courtes longueurs d'onde [27], [28].

Tout dabord, la silice présente une forte absorption dans l'ultraviolet, daging est
électronique, et dans linfrarouge, liée aux molécules de silice. La gitesente une bande de
transmission caractéristique entre le visible et le proche infrarouge, tygqusituée entre 400 et 2000
nm. Ensuite, les impuretés présentes lors du processus de fabrication ou lkeepiésdopants éventuels
modifient le profil d'absorption. L'une des manifestations les plus importantéseestia présence d'ions

hydroxyles (OH), a cause de la vapeur d'eau résiduelle dans le verre. La conséquence est l'apparition d'
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pic d'absorption fondamental situé a 2800 nm et des harmoniques situées vers 1380 sit280vem,
visibles sur la figure 3. Enfin, a ces contributions s'ajoute le phénoméne de difRagitaigh. Il est
responsable de la diffusion multidirectionnelle de la lumiere due aux fluctuaticnsscopiques de la
structure de silice. La diffusion Rayleigh diminue fortement lorsque la longueur dogdente puisque

sa loid’évolution est proportionnelle a 1. L'ensemble de ces contributions est représenté sur la figure 3.

absorption
dans 'UV \ J’{Q/.

Atténuation (dB/km)

absorption
\ N/ dans I'IR |
0.1 ' —— ‘ —a ‘

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Longueur d’onde (nm)

Figure 3 - Atténuation des fibres optiques en fonction de la longueur d'onde (trait noir plein). Cettévolution
est comparée aux limites théoriques de la diffusion Rayleigh (traits pointillés noirs), de l'absorption dans
l'infrarouge (traits pointillés rouges) et de l'absorption dans l'ultraviolet (traits pointillés bleus). Le pic
d'absorption localisé vers1380nm est caractéristique des ions OHorésents dans les fibres.

D'une maniére générale, l'atténuation est caractérisée par le coefficientatiméimeique, noté

a et exprimé en th Avec P, et P., les puissances d'entrée et de sortie de la fibre de longyeur

l'atténuation suit une loi de décroissance exponentielle de la puissance en fontitondeeur (loi de
Beer-Lambert) :

R, = P.exp[-aL] (1.2)

Par commodité, on exprime aussi le coefficient d'atténuation en dB/km, donné par la relatioa suivant

Uy =—%) |og(%} = 4343 (1.3)

E
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Grace a toutes les améliorations des procédés de fabrication des filbéesidtadn minimale est estimée
typiqguement a A8 dB/km a 1550 nm [29] et atteint méme la valeur de 0,1484 dB/km en laberatoir
une longueur d'onde dE570 nm [30]. En ce qui concerne les PCFs, l'atténuation est généralement plus
élevée que celle des fibres conventionnelles. Cependant, de récents progrés au ravisduication ont
permis de diminuer nettement ce niveau d'atténuation. En 2007, un record d'atténuatioesarét&ams

une PCF air-silice & 0,18 dB/km pour une longueur d'onde de 1550 nm [31].

1.2.2 La dispersion chromatique

Ladispersion chromatiquese manifeste par la dépendance en fréquence de l'indice de réfraction

du milieu, notén(w) . L'origine de la dispersion chromatique est reliée aux fréquences de résonance

caracteéristiques auxquelles le matériau absorbe la radiation électromagnétique desasmifidtions du
nuage électronique. Loin des résonances du miliedisfgersion du matériau peut étre approximée par
I'équation de Sellmeier [32] :

(o) =1+ IR (1.4)
EYR O

ol w; sont les pulsations de résonance du matériau (dans le viB?)seﬂnt les coefficients associés aux

forces de ces résonances. La somme de I'équation (1.4) s'étend sur toutes les résonancesudgumatéri
contribuent a la gamme de fréquences étudiée. La courbe de dispersion chromatiquieeariassive

peut étre obtenue a partir des trois résonances suivantes [33] :

m= 3 Bj ,1]. (um)

j=1 0,6961663 0,0684043
j=2 0,4079426 0,1162414
j=3 0,8974794 9,896161

Tableau 1 - Constantes du développement de l'indice de réfraction dahéquation (1.4).
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avec 4, = 27rC/a)j , oU c est la vitesse de la lumiere dans le vide.

Dans une fibre optique, la dispersion que subit une onde lumineuse ne se liméelgas
contribution de la dispersion du matériau maskthut y ajouter celle du guide d’onde. En effet, bien que
le mode optigue soit confiné danscteur, une partie se propage aussi dans la gaine. La structure du guide
d'onde va donc contribuer a la dispersion de cette onde. On padespdesion du guide A titre
d’illustration, la figure 4-(a) montre la courbe d#ispersion totale(en trait plein noir) d'une fibre optique
conventionnelle monomode, de type SMF-28 (po8ingle-mode fibg)j. Dans cet exemple, les
contributions de la dispersion du matériau et de la dispersion du guide sont répeselidpendamment.
Ce type de fibre présente utungueur d’onde de dispersion nulle (notée ZDW, pour Zero-dispersion

wavelength ou 4,) autour de 1300 nm, identifiée pay .

La dispersion du guide dépend essentiellement des paramétres opto-géométriquidsedela f
que le diamétre du ceeur et la différence d'indice entre le cceur et la gaine optique (équation (1.1)). Le
profil d'indice peut donc étre modifié pour ajuster la dispersion. Ainsi, pawsons décaler la ZDW vers
les longueurs d'onde proches de 1550 nm (ou l'atténuation est minimale) dans une fibecatqtigla
ZDW de la silice massive se situe vers 1300 nm. Dans ce cas, nous parlons de fibre a dispaigen
(appelée DSF, pouDispersion-shifted fib&y. En ce qui concerne les PCFs, la dispersion du guide peut
présenter une forte contribution. Cette particularité permet notammegtdier la ZDW vers les courtes

longueurs d'onde proches du domaine visible, et sera illstagees.

La dispersion joue un rble trés important dans la propagation d'une impulsion pugsque s
différentes composantes spectrales se propagent a des vitesses différentes. Lancensédreuit par

I'élargissement temporel de l'impulsion au cours de la propagation.

Mathématiqguement, les effets de la dispersion sont pris en compte en gffeatua

développement de la constante de propagafi@) en série de Taylor autour de la pulsation centrale de

l'impulsion, w, :

w 1 1 2 1 3
ﬂ(a))=neff(60)g=ﬂo+iﬁl(w—a)p)+§ﬁ2(a)—wp) +§,83(a)—wp) +o (1.5)
avec :
A, {gqﬂ @=0.1.2...) (1.6)
@ w=wp
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ng correspond a l'indice effectif du mode guide.

Il est également possible d'exprimer les coefficight®t 5, en fonction de la vitesse de groupg;

ﬂl:}[neff(a)).Fa)—dnEﬁ(a))J:i:& (17)
C dw vy, ¢

1 dn.; (@) & ng (@) _ 1 dy,
ﬂZ_C[Z do °7 do? J_ v do (1.8)

ou n, est lindice de groupé'enveloppe d'une impulsion se déplace a la vitesse de groupe et le parametre

B, représente la dispersion de vitesse de groupe, noté GVD (@waug velocity dispersid), et

exprimé en s?m. Ce dernier terme est responsable de I'élargissement temgimgbudigon. Il est

pratique de décrire la GVD par le coefficient de dispersion qui dépend de la longueur d'onde, exprimé par:

DA)=—7=——7-5, (ps/nm/km) (2.9

E E
i =
g g
= =
g g
=) =
2 2
z g
& 2

/ A 2200 —— A=15pmetd=0.75 pum

—B— A=40pmetd=0.50 um

=250 ¢ —©- A=23pmetd=2.00 um

-60 ‘ ‘ ‘ ‘ -300 : ‘ : -
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 600 800 1000 1200 1400 1600
Longueur d’onde (nm) Longueur d’onde (nm)

Figure 4 - (a) Dispersion totale (en trait plein noir), du matériau et du guide pour um fibre optique
conventionnelle de type SMR28, et (b) dispersion totale pour trois exemples de PCFs, correspondant aux
paramétres géométriques listés en légentle

! Les courbes de dispersion pour les trois exemples de PCFs présestéstiafigure ont été tracées en utilisant le
modele empirique présenté dans la réf. [34].
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D'une maniere générale, il existe deux types de comportements selon le signe du paeameétre d

GVD. D'une part, pour des longueurs d'onde telles fuel,, le coefficient de dispersion est négatif
(dans ce cag, > 0) et la fibre présente une GVD dite normale. Dans ce régime, les composantes d

basses fréquences (hautes longueurs d'onde) présentent une vitesse de groupe plus failele dee cell
hautes fréquences (basses longueurs d'onde). En revanche, le cas contraire correspond auG¥¢Bime de

anormale caractérisé par un coefficient de dispersion positif (dans gg &9, et défini pour des
longueurs d'onde telles que> 4,. Il est important de noter que pour des longueurs d'onde proches de la
ZDW, les termes d'ordre supérieys,(5,...) doivent étre pris en compte dans I'équation (1.5) pour mieux

rendre compte des variations de dispersion suivant le spectre de l'impulsiée.éGel deux premiers

termes d'ordre supérieug, et g,, représentent respectivement la pente et la courbure de la GVD.

Concernant les PCFs, ce type de fibre a permis d'obtenir une large gamme ritéprop
dispersives, qui n'était pas autorisé avec les fibres optiques conventionnelles. Ce degré de litsenté est as
par l'ajustement des parameétres géométriques de la P@Ed . A titre d’exemple, la figure 4-(b)
présente trois courbes de dispersion pour trois couples de paramétres géontistéques [égende. Ces
évolutions ont été calculées a partir du modéle empirique présenté dans la réf. [34f,bigpm @dapté
pour des PCFs air-silice au voisinage de 1 um (gamme de longueurs d'onde dans laquelle nous
travaillons). Il est également plus rapide par rapport aux méthodes des élémsmgsifipeuvent étre
misesen ceuvre pour réaliser ces calculs. Sur la figure 4-(b), nous remarquons qu'il est possible d'obtenir
des courbes de dispersion radicalement différentes, présentant soit une & ukoi@eux ZDWs dans
une fenétre spectrale de 500 a 1500 nm. Notons qu'il est possible de faire varier ldegmfmmametres
de la PCF durant le processus de fabrication tout en maintenant la géométrie de Uee si@stte
procédure permet de créer une dispersion qui varie le long de I'axe de la fibrei £é&éamise en ceuvre

pour la réalisation des travaux présentés dans ce manuscrit, et sera détaillée dang.la partie

La dispersion d'une fibre optique est un parameétre particulierement important en optique non-
linéaire. C'est pourquoi il est important de la mesurer apres la conception d'erapfique. Pour réaliser
cette mesure, il existe plusieurs méthoges1’on peut séparer en deux familles. La premiére est basée
sur des processus linéaires, comme l'interférométrie en lumiére blanidhmesure du temps de vol [35],
[36], [37], [38]. La deuxieme s'appuie sur des processus non-linéaires demméange a quatre ondes
(phénoméne qui sera détaillé dans la suite de la partie 1) [39], [40], [41]DEh23. le cadre de ces
travaux, nous avons proposé une nouvelle méthode (détaillée en annexe 2), simpieade, qoigur

mesurefla ZDW et la courbe de dispersion totale d'une PCF [43].
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1.3 Les effets non-linéaires

Lorsqu'un champ électromagnétique intense se propage dans une fibre optique, il gt#blsusce
de modifier les propriétés de ce milieu en défornfmnuage électronique. Dans ce dagolarisation du
matériauP n'est plus une fonction linéaire du champ électrigumcident. En supposant que la réponse

non-linéaire du milieu soit localtg polarisation totale s'exprime de la maniére suivante [44] :

P=g)(7” - E+ @ BB+ EEE+..)= PP+ B+ P+ .. (1.10)

ou ¢, est la permittivité du vide e¢™ est le tenseur de susceptibilité d'ordreLes symboles : et

désignent les produits tensoriels de premiere et deuxiéme espéece.
D'une maniére générale, les terni®® s'écrivent de la fagon suivante :

PO(rt)=g,[ xt—t)-E(r,t)dt'
PA(rt) =g, yPt -t t—t"):E(rt "E(r t "dt 'dt" (1.11)
PO(rt)=¢, [yt -t t—t"t—t"FEC tEC Lt "E ¢t "pt dt 'dt"

Les parties réelle et imaginaire de la susceptibilité d'ordrg™(¢)) correspondent respectivement

l'indice de réfraction du matériau, tel que :

(o) =1+% R+ @)] (1.12)

et au coefficient d'atténuation, tel que :
a(w) =le[zm(a))} (1.13)
n(w)c

Le tenseur de susceptibilité d'ordre deg® ed responsable d'effets non-linéaires tels que la génération
de second harmonique. Cependant, les fibres optiques ne présentent pas d'effetainen-issus de

7? en raison du caractére amorphe de la silice (matériau centro-symétrique).

Les effets non-linéaires dans les fibres optiques ont donc pour principate daigusceptibilité
non-linéaire d'ordre troisy®® . Ce terme est responsable de phénoménes tels que la génération de

troisieme harmonique, le mélange a quatre ondes, et la réfraction non-linéaire fgg]eAinégligeant
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les ordres les plus élevés de la susceptibilité, la polarisation totakswme a la somme des deux

premiéres contributions :
P(r,t)=RY(r,)+ R (r.t) (1.14)

avec RO(r,t) et PY(r,t), respectivement les polarisations linéaire et non-linéaire d'ordre trois.

1.3.1 L'effet Kerr optique

Sous l'action d'un champ optique intense, l'indice de réfraction d'un milieu matéiihtdev
dépendant de l'intensité de I'onde incidente. Ce phénoméne non-linéaire est connu sousféeehé&@rd'
optique. Dans une fibre, il est souvent considéré comme instantané et provetmdgftemation du
nuage électronique des molécules de silice. L'indice de réfraction estiéfiaigar la relation suivante
[32] :

Ny (@, 1 (t)) =n(w)+ n, I1(t) (1.15)

avecn(w) lindice de réfraction linéaire du matéridut) lintensité du champ optique appliqué (W)m
et n, l'indice de réfraction non-linéaire. Ce dernier est proportionnel a tie péelle de la susceptibilité

d'ordre trois, tel ge[32] :
3
n, =aRe[ 2] (M2/W) (1.16)

Cédte relation est valable uniquement dans le cas d'une onde polarisée linéairementgiechs d'onde
non-biréfringent. Dans les travaux présentés dans ce mémoire, nous nous placerors daop cette

configuration. La valeur de l'indice de réfraction non-linéaiyeest propre a chaque matériau, et dépend

fortement du dopage dans le cceur. Dans la silice pure, l'indice non-linéaire vaut typiquement de 2,2 a 2,7
x10%° m2.W* & 1550 nm pour une fibre & saut d'indice [32], et peut atteindre une valeuesgéarid
x10%° m2.W* & 1064 nm pour une forte concentration en dopage, @e@ une PCF [46]. Ces valeurs
restent toutefois faibles devant celles des verres de chalcogénure présentaoeumoimtinéaire de deux

ordres de grandeur plus important (par exemple, posisBs: €t pour des longueurs d'onde supérieures a
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1320 nm,n, = 4,2 x10'® m2.W* [47]). D'une maniére usuelle, la ntinéarité d'une fibre optique est

définie a partir de son coefficient non-linéajretel que :

_ N,

oA (1.17)

Cette expression présente |'avantage de combiner a la fois la contributiostéiau (,) et celle du
guide d'onde par le confinement du champ grace a l'aire effective, AgtéBans cette relation, l'aire

effective tient compte de la variation de l'intensité lumineuse le long de lanstansverse de la fibre

grace a la distributiorf (x, y) du mode de propagation :

( Ji| £ ol dxdya
Aeff === 4
£|f(x, y)|" dxdy

(1.18)

Une conséquence directe de l'effet Kerr optique est le processus d'auto-modiggthase (noté
SPM, pour Self-phase modulatidhqui affecte les impulsions lumineuses courtes (dont la durée typique
est inférieure a 1 ps) se propageant dans les fibres optiques. Eloeftptune onde intense se propage
dans une fibre optique de longueur elle subit un déphasage non-linéaire exprimé de la maniere

suivante:
AD,,, =Nk IL=yPL (1.19)

aveck, le vecteur d'onde dans le vide/intensité lumineuse &® la puissance. Ce déphasage induit un

élargissement spectral symétrigdee I’impulsion. De plus, si deux ondes intenses de longueurs d'onde
différentes se propagent dans une fibre optique de londueahacune est susceptible d'engendrer sa
propre SPM et également de subir un déphasage non-linéaire supplémentaire induit pamtizutCe
phénoméne s'appelle la modulation de phase croisée (noté XPMposs-phase modulatith Dans le
cas ou ces deux ondes sont co-polarisées, le déphasage supplémentaire subi par la premsi&catonde

comme suit :
AD,.,, =2n,k,1,L=2yP,L (1.20)

avecl, et B, l'intensité et la puissance de la deuxieme onde.
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1.3.2 Le mélange a quatre ondest l'instabilité
modulationnelle

1.3.2.1 Le formalisme du meélange a quatre ondes: les eéquations
coupléees

Comme pour le cas de la SPM, le processus de mélange a quatre ondes (noté FWiRéupour "
wave mixing) est directement lié a la susceptibilité d'ordre trois. Lorsque plusiegss de longueur
d'onde différentes se propagent dans une fibre optique, leur battement créeegtperefbptique, un
réseau d'indice susceptible de générer de nouvelles fréquences par diffraction tenj@8lellLa
modulation de l'indice induit un processus physique de transfert d'énergie par diffraction de dewesondes |

plus fortes (appeléggompesde pulsationsy,, et o,,) vers deux ondes les plus faibles (appesigsal
etidler, de pulsations respectives, et o, ). Dans ce cas, on parle B&VM non dégénéré L'efficacité

du transfert d'énergie est maximale (ce qui correspond a une amplification exp@)elotistjue les
ondes vérifient une relation d'accord de phase. Cette derniére correspond a la cammhnsigphasage
linéaire entre les ondes (induits par la dispersion chromatique) par un déphasdgéaiende signe
opposé (induit par effet Kerr optique) [48]. Ce mécanisme respecte la consedatiénergie et des

moments, définie par les deux équations suivantes :

Wpy + Wpy = O+ @, (1.21)

IBP1+ﬂP2:ﬂS+ﬂI (1-22)

avec f.,, B.,, B, et B les constantes de propagation de chaque onde. Dans les études présentées dans

ce manuscrit, nous nous focaliserons uniquement sur le da&/Mudégénéré Dans cette configuration,

seules trois ondes sont mises en Jeurelation de conservation de I’énergie s’écrit alors: 2w, = wg + @,

(deux photons de pompe a la méme pulsation participent alors au pscessu

Les trois ondes sont définies par leur champ électrique complexe respectf; et E, , et le
champ électrique totdE(X, y, 2 qui se propage dans une fibore monomode peut s'exprimer de la maniere

suivante:
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. A (2) xexp( i, z— w,t)
E(x 2= 05 9% A= Dx| o aCpex( e 2 ais) (1.23)
+A (D xexp(if z— iy t)+ c.c.

avecc.c. le complexe conjuguéf (x, y) la répartition spatiale transverse des champs, que l'on considere
identique pour les trois ondes au cours de la propagation dans le cas d'une fibre moApmadest A

sont les enveloppes de chaque onde et correspondent & la dépendanda ehamp électrique. En
considérant I'équation de propagation et en y ajoutant la polarisatidmgaire d'ordre trois, on obtient :

1 0°E o°P. 0°Py,

VE+—=—+ - =0 1.24
2o e T (1.24)

En introduisant I'équation (1.23) du champ dans I'équati@d)(%t aprés plusieurs étapes de calcul, nous

obtenons le systéme d'équations couplées suivant [11], [12], [48] :

%:W[UAP'Z*Z('ASF*MF))A>+ 2AA Aexy ML?} (1.25)
%ZWNASF +2(|A'|2+|A>|2)) A+ KA exp(— 'A,BLZ)} (1.26)
%:iy[(|A |2 +2(|p$|2 +|Av|2)) A + Af, ,%exp(— iﬁﬂLj} (1.27)

Dans ces expressionaf, correspond au désaccord de phase linéaire entre les ondes défini par :

AIBL :Zﬁp _ﬂs_ﬂ| (1-28)

Nous avons considéré que les trois ondes présentent des aires effectives identitjyesjrgles le

coefficient non-linéairey est identigue dans les trois équations. Les premiers termes de celles-ci

représentent respectivement la SPM et la XPM. Les derniers termes reprépgantéat eux les échanges

d'énergie cohérents entre les trois ondes mises en jeu dans le processus de FWM.
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1.3.2.2 Expression du gain paramétrique et de la condition d'accord
de phase

En considérant que la puissance de pompe reste conéfm;ﬁesst une constante) et nettement

supérieure a celle du signal et de l'idler sur toute la longueur de propagatiomosbte de résoudre
analytiquement ce systéme d'équations. L'approximation de la pompe non déplétée correspond au régime

dit "linéaire" de lI'amplificateur. Dans ce cas, il est possible de déterr@rgain paramétrique, notg

(m), tel que [32] :

9= (y%)z—@ =—AﬂL[yFs+Aij (1.29)

Dans cette relatiork, représente la puissance créte de l'onde pompe est le désaccord de phase total.

Ce dernier correspond a la somme des désaccords de phase linéaire et non-liséaipeiree de la

maniére suivante :
K=AB +ABy, (1.30)
avec :
Abu =2rR (1.31)

le désaccord de phase non-linéaire qui traduit I'auto-modulation de phase de la perpgresdion
analytique du désaccord de phase linéaire s'obtient a partir d'un développement en séilier dai Tay

voisinage de la pulsation de pompg:
_ 2 ﬂ4 4_ 2 ﬁ4 4
AﬂL —,Bz(a)s—a)P) +E(C()S—G)P) —ﬂZAQ +1—2AQ (132)

Notons que :

> La symétrie spectrale des ondes implique uniquement les dérivées d'ordre pair [49].

> Nous avons effectué un développement de Taylor jusqu'a l'ordre qu&tyecdr nous allons
travailler au voisinage de la ZDW, région dans laquelle le pararnfetpeut étre nul. Il est donc

nécessaire de prendre en compte une ordre de dispersion supérieur pour rendre compte des

variations de la dispersion sur les spectres considérés [50].
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Enfin, il est possible de déterminer I'expression du gain du signal pté&oit le rapport entre sa

puissance de sortie et d'entrée, tel que :

Fs(L)
F(0)

G=

=1+ {L;?’sinh( gL)} (1.33)

1.3.2.3 Le processus d'instabilité modulationnelle

D'un point de vue spectral, le phénoméne d'instabilité modulationnelle (noté MI, pour
"Modulation instability)) peut étre considéré comme un processus de FWM dégénéré [9], [51], [52], [53]
La MI est susceptible d'apparaitre lorsqu'une onde de forte intensité se propage déies disparsif et
non-linéaire. Elle se traduit par une modulation en amplitude de I'onde a une fréquemciaéiétear les
caractéristiques du milieu, et qui s'amplifie de facon exponentielle au cours dedggpi@mp Si I'onde
incidente est faiblement modulée par un signal présentant un décalage frécaeédjeat, alors
l'instabilité peut amplifier exponentiellement cette modulation: on parle dams ctucprocessus de Ml
induit. Par contre, si I'onde incidente est continue, alors la modulation croit a partiitdorbparle dans

ce cas d'uprocessus de MI spontan®&u de génération de fluorescence paramétrique.

Le processus de MI a été observé dans de nombreux domaines de la physique, tels que la

mécanique des fluides [54], la physique des plasmas [55], et l'optigue non-lifgireen ce qui

concerne les fibres optiques, la Ml a été dans un premier temps étudiée théoriqrremealysant la

stabilité des solutions stationnaires de I'équation de Schrodinger non-linéairepdvajraphe 2)1

soumise a une faible perturbation [4]. Cette méthode permet d'obtenir I'expresgi@in garamétrique,

qui correspond a I'équation (1.29). En effet, le processus de MI, ou le procesavd/Idécgénére, est

régit par la méme condition d'accord de phase. D'une maniere directe, elle a todt @@t#montrée
expérimentalement en régime de GVD fortement anormale [4], [5], [7], dans laspidiela contribution

de la dispersion d'ordre deux est nécessaire pour rendre compte de la dynamique du processus. Par la suite,
plusieurs travaux ont été réalisés en régime de GVD normale [57], [58], dans lesquels la didpedseon

quatre (terme négatif) permet de compenser le désaccord de phase nonzjriéalterme positif), au

voisinage de la ZDW. Dans ce cas, la fréquence centrale des lobes de MI gemtviaifcord de phase

parfait est donnée par I'expression suivante [50], [57]:
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Aplb_ 1 _ﬂﬂJ %27_P] (1.34)
27Z' 27[ ﬂ4 ﬂ4 ﬂ4

4 ‘ : , : - ; 1600
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Figure 5 - (a) Dispersion d'ordre deux (5,) en fonction de la longueur d'onde, calculés a partir du modéle

empirique de la référence [34] pour une PCF de paramétres = 3,6 um etd/A = 0,5. (b) Diagramme
d'accord de phase calculé a partir de I'équation (B4). (c) et (d) Spectres de gain normalisés et calculés a
partir de I'équation (1.29) pour deux longueurs d'onde de pompe différentes (1050 et 1075 nm) situées de part
et d'autre de la ZDW (1061 nm) pour une puissance de pompe de 20 W.

A titre d'illustration, nous avons utilisé une PCF de parameétres géométigues6 um et
d/ A= 0,5, dont la courbe de dispersion est représentée sur la figure 5-(a).lCetpe&sente une ZDW
de 1061 nm. La figure 5-(b) montre un diagramme d'accord de phase calculé a péduradieon (1.30)
lorsque l'accord de phase parfait est réalisé Q). Ce diagramme montre que la Ml peut s'établir dans les
deux régimes de GVD. En effet, en zone fortement anormale le processus de M| peueitré @b

raison du signe négatif d, et en zone normales, > 0), au voisinage de la ZDW, en raison du signe

négatif de la dispersion d'ordre quaty, { afin de compenser le désaccord de phase non-linZaite
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positif. Deux spectres caractéristiques de ces deux régimes sont représdagfigiues 5-(c) et (d). lls
correspondent a deux longueurs d'onde de pompe différentes (1050 et 1075 nm). En régime normal, deux
lobes de MI étroits spectralement sont générés tres loin de la fréquenompke, pandis qu'en régime
anormal, deux lobes proches de la fréquence de pompe et larges spectralement sont générés.

Dans tous les cas, a I'accord de phase pa#ait ), I'expression du gain est donnée par :
1
G, :1+Zexp( ¥RL) (1.35)

Enfin, notons que les ordres de dispersion impairs ne contribuent pas a I'accord de phase lorsque des ondes
monochromatiques sont considérées. Par contre, lorsque les signaux ne sont plus monochromatiques, |

pente de la dispersions() affecte le processus de MI [64]. Ce terme peut induire une brisure de la

symétrie du processus de MI en propagation libre [59], [60], [61] ou en cavité [62].

1.4 La diffusion Raman

La diffusion Raman résulte de linteraction entre une onde électromagnétique, que l'an appell

pompe, et les molécules résonnant a une fréquence donnges]. Cette fréquence correspond a un

mode de vibration intramoléculaire: un phonon optique. Dans les matériaux solglgsetéds verres, le
phénoméne est caractérisé par un transfert d'énergie des photons composant la lumiére vers les phonons du

milieu matériel. Le transfert d'énergie est défini tel qu'un photon de pomappuisatione, produit un
photon Stokes de pulsatian, inférieure ainsi qu'un phonon optique a la pulsatipn= v, — .. Il s'agit

de ladiffusion Raman spontanégceci est schématisé sur la figude 6
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états virtuels

Photon Stokes

Photon pompe /V\A'
M- ho,

........................................... états excités

Phonon optique | B2 =h o -

états fondamentaux

Figure 6 - Diagramme d'énergie schématique, illustrant le mécanisme de diffusion Raman Bpanée.

Le régime spontané est toujours présent quel que soit la puissance de pompa jeise e
Cependant, d'un point de vue pratique, on définit une puissance de pompe seuil de padtirelle la

puissance de l'onde Stokes devient comparable celle de I'onde pompe, telle que :

seuil > lGA}%ﬁ

Raman

(1.36)

R Leff

avec g, le coefficient de gain Raman &f, = (1- expfal ))/a ol o est le coefficient d'atténuation.

L'effet Raman ne peut donc plus étre négligé et dans ce cas on pdiffagien Raman stimulée notée

SRS pour Stimulated Raman scatterihgen général, dans l'ensemble des travaux présentés dans ce
mémoire, les puissances de pompe mises en jeu sont relativement élevées donc nous @bsayiroas |
stimulé. Lorsque l'onde Stokes devient suffisamment intense, elle peut jouer le rélepalope
secondaire. Cela entraine la stimulation des ordres Stokes supérieurs, respattgpacés de la méme
pulsationQ),. Dans ce cas, on parle de cascade Raman dont les applications sont nombreuses. Par
exemple, ce phénoméne peut étre mis a profit dans la génération de supercontinuum [64] ou dans

I'élaboration de laser a fibre accordable en longueur d'onde [65].

Pour décrire la SRS, on utilise généralement le spectre du gain Raman défini par :

9.(Q) :—@lm[m(g)}—zy fom[ he(@)] (1.37)
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ou Q représente le décalage en fréequence entre les ondes pompe et §iokss,la contribution
fractionnaire de la réponse Raman retardée a la polarisation non-linéaire fgdREtest la transformée
de Fourier de la fonction réponse Ranfayiit) [66]. La figure 7-(a) présente les parties réelle (trait plein

bleu) et imaginaire (traits pointillés rouges) de la répdng€) [66]. Un exemple de spectre de gain

Raman est donné dans la figure 7-(b). Le spectre de gain Raman s'étend sur une large gamme de fréquence
(plus de 40 THz) avec un large pic situé autour de 13,2 THz [67] et présengain maximal de 4,5

/W/km. Le spectre présente donc un gain Raman du cété des basses fréquences et une absorption Raman
du cété hautes des fréquences.

1.5

— Re [h(Q)] (ua) @)
[ e Im [ER(Q)] (u.a) 4

98] ELN wn
T T

—_ (]
T T

Susceptibilité Raman (u.a.)
[==]

Gain Raman (/W/km)
(an]

-0.5 ol
-l i ] " -3 I
:‘ ‘: 4t
-1.5 : : : : : -5 : : : . :
-40 30 20 -10 0 10 20 30 40 -40 =30 20 -10 0 10 20 30 40
Décalage en fréquence (THz) Décalage en fréquence (THz)

Figure 7 - (a) Représentation des parties réelle (trait plein bleu) et imaginaire (traits pointillés uges) de la
réponse hr(QQ) de la silice pure en fonction du décalage par rapport a la fréquence de pomgexemple d'un

spectre de gain Raman pour une PCF air-silice de parametres géométriquas= 3,6 pm etd/ A= 0,5 a une
longueur d'onde de pompe de 1064 nm. Le coefficient non-linéaire de la PCF est de 9 /W/km.

1.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons rappelé les principaux effets linéaires @éhéaire$ qui sont
susceptibles d'apparaitre dans une fibre optique. Nous nous sommes limités aux effets que sious avon
étudiés au cours de ces travaux. Nous avons également introduit les fibres optiquedroutrées

(PCFs) puisque c'est le guide d'onde que nous avons choisi pour réaliser ces étudesiittantas
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allons présenter les différents outils mis en place pour simuler la ptigmadaine onde lumineuse dans

une fibre optique en prenant en compte tous les effets présentés.

2 Les outils de simulation numerique d'effets
non-linéaires dans les fibres optiques

Les effets combinés des non-linéarités, de la dispersion et de I'atténuation d'une onde Ismineuse
propageant dans une fibre optique peuvent étre traités numériquement de plusieurs rDamerestte
sous-partie, nous présenterons trois outils de simulation numérique. Une comparaisonsetitis ce

méthodes sera proposée dans la partie 2.

2.1 Lareésolution de I'equation de Schrddinger
non-linéaire généralisée

Les équations de Maxwell permettent de simuler la propagation d'une onde électromagnétique
avec un nombre minimal d'approximations. C'est dans les années 1960 que la prenfiéde mét
numeérique a été élaborée pour résoudre ces équations dans les milieux linéail@an&®s années
1990, celle-ci a été modifiée et adaptée au milieux non-linéaires [69], [70],R@ppelons qu'un des
objectifs principaux a été de diminuer le temps de calcul des simulations donc daétinesles de
résolution ont été développées. Nous pouvons citer les méthassdbspectral time domaifnotée
PSTD) [72] et pseudospectral spatial domaifnotée PSSD) [73]. Cependant, le temps de calcul reste
important et constitue un véritable point bloquant, méme pour de trés courtes distarmepagation.

Ainsi, pour simuler la propagation d'une onde lumineuse dans une fibre optique de laongueetante

(plusieurs metres), la résolution directe des équations de Maxwell n'est pas adaptée.

Pour pallier a ce problémeée nombreuses hypothéses ont été réalisées afin d’obtenir une équation

plus simple et permettant de rendre compte correctement de la propagation d’une onde lumineuse. Il s’agit
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de I'équation de Schrodinger non-linéaire générdligéetée GNLSE, pour Generalized Nonlinear
Schrédinger equatidi. Tout d'abord, cette équation a été établie par Blow et Wood{R4dmyshev et
Chernikov [75] dans le domaine temporel, et par Francois dans le domaine spectrialg6d. les
hypothéses, les résultats obtenus sont tres proches de ceux issus de la régelctitodedi équation de
Maxwell [77]. La GNLSE est actuellement I'équation la plus utilisée pour les simulations numériques
dédiées aux fibres optiques en optique non-liré@dfin de modéliser le plus fidelement possible la
propagation d'une impulsion, la GNLSE tient compte des termes de dispersion d'ordeusepée la

SRS, en plus de la non-linéarité Kerr, telle que :

i A aA

oA T e AN )5+ (] A £y dt (1.38)

4
_:Z
Z =2

2

Le terme A= A(z7) représente I'amplitude lentement variable de l'impulsion=et— 8 z=t— z/ \, est

le temps dans un référentiel se déplagcant a la vitesse de groupe de limpulsiorrespond au

coefficient d'atténuation de la fibrgg, sont les dérivees d'ordre de la constante de propagatignest

le coefficient non-linéaireh, est la fonction réponse de l'effet Raman [78]fetest la contribution

fractionnelle de la réponse Raman a la polarisation non-linéaire. Cette équation perndet ptemcire en
compte les effets combinés de I'auto-modulation de phase et de la modulation de phaskecrdisdee

a quatre ondes, la dispersion, l'atténuation, et I'effet Raman.

Elle a connu diverses améliorations depuis quelques années. En effet, il ibé pessrendre en
compte des effets supplémentaires, comme la dispersion de l'aire effective [78]génélation de
troisieme harmonique [80]. Il est également possible de coupler plusieurs GNLSE aféitdeen jeu
plusieurs modes optiques [81]. Pour notre part, nous avons inclus la dépendanckesordres de

dispersion g (z) et du coefficient non-linéairg(z) puisque les PCFs employees dans ces travaux

présentent des propriétés variant longitudinalement.

La GNLSE est une équation différentielle partielle non-linéaire, quilpquiupart des cas, ne se
résout pas analytiquement. Il est donc nécessaire d'utiliser une méthode Wd®mnésomérique comme
nous l'avons abordé en introduction de ce paragraphe. La méthode la plus répandue est basée su

l'algorithme de la transformée de Fourier a pas divisés. Celle-ci esbplusecsous le nom d&plit-step

2 L'équation de Schrédinger non-linéaire pure, notée NLSE péemlihear Schrédinger equatitnne tient compte
uniguement de la dispersion d'ordre dey)(et de I'effet Kerr. L'appellation GNLSE tient donc compte d'autres

effets qui sont présentés dans ce paragraphe.
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Fourier", que I'on notera SSF. Elle est a la fois souple et rapide d'utilisation. iBoipg@rest de calculer
la propagation d'une impulsion lumineuse sur une distance suffisamment courten qqaddz, pour
que I’on puisse traiter les effets linéaires et non-linéaires séparément. Ainsi, la procéduégique est
décomposée en plusieurs étapes. Premiérement, un trongcon purement linéaire dahgrdigdpace de
Fourier et un trongon purement non-linéaire est traité dans I'espace direct. Cetieropét schématisée
sur la figure 8. Cette étape est répétée dans le but de reconstituer inigfrddepropagation de l'onde
optique par l'intermédiaire de transformées de Fourier (TF) successives.

Effets
linéaires

FREQUENCE A@ztdzw) | == | A'(ztdzo)
T TF i TF!
Effets
non-linéaires
TEMPS A(z,7) AN(ztdzr) | == | A(ztdzr)
z 7+dz axe de la fibre

Figure 8 - Schéma de principe de la méthode de l'algorithme de la transformée de Fourier aspdivisés.

Cette méthode nécessite une segmentation fine de la longueur de la fibre. Eédafattillonnage doit
étre suffisamment fin pour que les effets linéaires et non-linéaires muise découplés. Dans notre cas,
les propriétés des fibres varient le long de I'axe de propagation donmilispensable de calibrer le pas
en fonction de la variation de chaque parametre. Nous avons optimisé cetralydethésolution grace a
une méthode adaptant le pas d'intégratari82]. Le temps de simulation de telles configurations peut
s'avérer étre long dans certains cas (plusieurs jours) mais I'avantage de cet outipestngti'de prendre
en compte pratiquement tous les phénomeriglse permet en général d’obtenir les résultats les plus

réalistes possible.

% Cette méthode de simulation est restreinte aux phénomeénes co-propaisifsaAliffusion Brillouin stimulée ne
peut étre prise en compte dans ce cas.
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2.2 La méthode de segmentation pour le calcul
de gain paramétrique

Cet outil numérique a été élaboré dans le but d'étudier I'évolution du spegamdie la MI dans
des systémes ou différentes fibres optiques sont concaténées, ou encore de coneewplificeteur
paramétrique a fibre optique a large bande spectrale [1Z], [Bns cette méthode, nous considérons
différents troncons de fibre optique, dont chacun est caractérisé par sa dispesasioaretinéarité. Ainsi,
en s'appuyant sur le formalise du FWM défini précédemment, il est possible derdalgubfil de gain a
la sortie de chaque troncon. Cette méthode de segmentation est donc un excellentprandidanaitre
I'évolution du spectre de gain paramétrique d'une fibre optique dont la dispersioe \@mg de son axe
a condition de fixer un échantillonnage ersuffisamment fin. Le principal atout de cet outil numérique
est sa grande rapidité d'exécution, comparée a celle de la méthode basée satidintéryla GNLSE.

Typiquement, son utilisation améliore d'un facteur 100 le temps de calcul, et sera détaillépaldiesda

L'évolution de l'amplitude de chague composante monochromatique (le signal et lidler) est

obtenue sous le produit matriciel suivant [12] :

As(ws, 2) _ A{w 50)
Lwol , z)} M(Z”){ Al ,OJ (1.39)

ou M(z,) est la matrice de transfert et s'exprime de la maniéere suivante :

v 1 [ exp(gz)-of exd-9.2) o exb- a.3)- exp g 7)
M(z0) =TT . (1.40)
z k1l—o7 Lk(exp(gkzk)— ex{-9.z)) exf-gz)-o exp g P
avec .
o, =K+ 29 (1.41)
2rR

o, représente I'amplitude relative de I'onde Stokeg, eteprésente le gain paramétrique kil trongon

de fibre donné par I'équation (1.29).
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Pour la résolution numérique, nous considérons en entrée du premier troncon l'injecgamde pompe
et d'une onde signal (c6té Stokes). Nous pouvons donc exprimer le gain en sortie de chiaongotss
par la relation ci-apres :

Gap (@40 L) =10.l0g, || A @,.L, ) | (142)

Dans toutes les simulations numériques réalisées avec cet outil, nous nous sBBROTES que

I'échantillonnage spatial était suffisant en comparant le résultat avec celuiisssidiulation numérique

basée sur l'intégration de la GNLSE. Dans cette méthode, seuls les ordrele paidispersion sont mis
en jeu puisque elle est basée sur le formalisme du FWM. Notons, qu'il estgpdssjiitendre en compte
l'effet Raman en ajoutant sa contribution au gain paramétrique de chaque {B#jcenl’atténuation de

la fibre. De plus, le systéme est uniquement considéré en régime linéairesflanpai de pompe est

constante) donc il est impossible d'étudier la saturation de I'amplificateur.

2.3 Le modele a trois ondes tronquée

La méthode précédente est basée sur le formalisme du FWM dégénéré en considérant trois ondes
monochromatiques (la pompe, le signal et lidler) mais elle est restreintégaune linéaire de
l'amplificateur. La méthode suivante permet d'étudier la saturation de I'aaiplific Son utilisation est
plus complexe car elle nécessite un outil de résolution de systéeme d'équations différentielles. lgplée
correspond a un cas intermédiaire entre la résolution de la GNLSE et la méthode eltategm Elle
repose sur un modéle a trois ondes tronqué [48], [85], [86], [87], [88] permettant de rengdte dem
I'évolution de la puissance de chaque onde en fonction de la longueur de fibre, et en fonction du déphasage
relatif linéaire et non-linéaire qu'elles acquierent au cours de leur prapadati modéle est qualifié de
"tronqué" puisque nous considérons uniquement le cas de trois ondes (pompe, signal et idler)
monochromatiques. Les harmoniques ne sont passgiiscompte. Grace a ce modeéle, il est possible de
reproduire une récurrence de type Fermi-Pasta-Ulam dans les fibres optiquegris@eagtar les
échanges périodiques d'énergie entre I'onde pompe et les bandes latérales [89]. Ce pooresitiere

que les ordres de dispersion pairs et la non-linéarité Kerr (FWM). Le sysgtrted quesi 1’atténuation
linéique est négligée, la puissance totale, définieﬂg@&|AD|2 +| A5|2 +| A|2, est conservée au cours de la

propagation. Les amplitudes complexes de chaque onde en fonction des amplitudes prelEssesont

définies par la relation suivante :
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A=|Alexp(i®;)  avec j=P,Setl (1.43)

Ainsi, les équations différentielles (1.25), 4@). et (1.27) se transforment en un systéme d'équations
différentielles rée#s[12], [90] :

B P-4y (2)( B2 R P) sing) (1.44)
dz
dP 2 1/2
—S=—aP,+2y(2)( R°RR) sin@) (1.45)
dz
dP 2 1/2 .
—T=—aR +2y(2)( R*R F,’) sin@) (1.46)
dz

&A@+ (2R~ R R)+r( zl(—P;,:"] +(¥j -4 Eﬂ”z}cose: (1.47)

La fonction & permet de prendre en compte les phases relatives entre les ondes et s'exprime de la maniére

suivante [11] :

H(Z) :AﬁL(Z)"‘ZCDP( 3_®s( 3—‘D|( l"‘ ZCDP(O)_CDS(O)_q) |(O: (1.48)

Notons que dans le cas d'un amplificateur insensible a la phase, nou®@els)= +r/2, a l'accord

de phase parfait en entrée de fibre [11], [90], ce qui engendre une amplification maximale.

Ce systéme d'équations différentielles permet donc d'obtenir I'évolution desiangeisles ondes
signal et idler pour une onde pompe donnée. Il est possible de le résoudre pour difiGientes de
décalage fréquentiel pompe-signal, na@, afin d'obtenir le spectre de gain complet au cours de la
propagation De la méme maniére que précédemment, nous avons inclus la dépendanpeuene
désaccord de phase linéaire et pour le coefficient non-linéaire puisque par la suite, nous trai&sates le ¢
fibres dont les propriétés varient le long de leur axe. Le temps de dalatét outil numérique est
intermédiaire a celui des deux méthodes présentées ci-dessus (typiquement d'une durépiete que
heures). Le point faible est gu'il se limite & quatre ondes monochromatiquestdeesx pairs de la

dispersion chromatique et uniquemard non-linéarité Kerr.
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Partie 2
Etude du processus
d'instabilité modulationnelle
dans les fibres a dispersion
périodique
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1 Contexte et état de l'art

Aprés avoir rappelé dans la partie précédente les principaux effets limtaicgslinéaires mis en
jeu dans ces travaux, nous allons aborder dans cette secondelgarioeessus de Ml dans des fibres
optiques présentant un profil de dispersion périodique. Ce travadiufigita plusieurs études théoriques
notamment dans le contexte des télécommunications. Notre but est de proposer uges prem
démonstration expérimentale de I'établissement de la Ml dans une fibre péaart&VD périodique.
De la méme maniére que pour la Ml dans les fibres a dispersion constante, nous avoys enl
méthode d'analyse de stabilité linéaire afin d'obtenir le spectre de gain assog@éoéil de GVD. Nous
verrons ensuite ses limitations, et elle sera comparée aux mesures expérimentalesinatilations

numériques.

1.1 Impact de la périodicité sur le processus
d'instabilité modulationnelle

Dans le contexte des fibres optiques, les réseaux de télécommunications préseptamdioge
naturelle induite par l'alternance de dispositifs de régénération tout-optiqueligndesde transmission
présentant différentes propriétés optiques. Dans ce contexte, de nombreux travaguethémt été
réalisés et ont prédit I'apparition de bandes de Ml dans le spectre en sortie du réseau de télét@mmunica
[15], [16], [17]. La figure 9-(a) représente le schéma typique d'un réseau de téléucation
comprenant des lignes de transmissions fibrées séparées d'amplificateudigpeméra base de fibres
dopées erbium). D'aprés la réf. [15], la variation périodiqgue de la puissairtesenque a cette
architecture de réseau, entraine I'apparition de bandes spectrales latérales dont uresdompié sur la
figure 9-(b).

Dans de telles configurations, la variation périodique de la puissance produitatiaon
périodique de l'indice de réfraction de la fibre par effet Kerr. Pagrtivéidiaire de ce processus, un réseau
est virtuellement établi le long de la ligne de transmission fibrée. Laagieméde ces bandes d'instabilité

(figure 9-(b)) est interprétée comme un processus de FWM quasi-accordé en phaspaadsist&seau
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virtuel. Nous noterons ce mécanisme de quasi-accord de phase QPMQpasi-phase matchifigLa

condition de QPM pour ce processus de Ml est définie par la relation suivante [16] :
K, +k =2k + k. (2.1)

ou k, etk. sont respectivement les nombres d'onde de la pompe, et des bandes d'instabilités. généré

variation périodique de la puissance induit un nombre d'onde donné par :
27
K.,=k— 2.2
res Z ( )

ol k est un entier positif ou négatif, & correspond a l'espacement entre deux amplificateurs
(typiguement de l'ordre de la centaine de kilométres). La fréquencaleetds lobes de MIK, ) est

obtenue a partir des équations (2t(2.2) :
2 — 2r
,32(2ﬂ'|:k) +2yP, = k? (2.3)

avecsO la valeur moyenne de la puissanfkg,la dispersion d'ordre deux gtle coefficient non-linéaire

de la fibre. Typiquement, la fréquence des bandes latérales est de I'ordre de quelques d2&ines de

. ~ 100 kms . 2 % 1072 i it
(a) I 1 (b)
fibre fibre fibre |
Ampli- Ampli- "‘E
ficateur ficateur 2 7x10° .
=
‘=
2 . . &} 1
- i " b .
2 E M = | bl ol M }}
I I N : S : S
S " : T : 5x10°

-100 =50 0 50 100
fréquence (GHz)

L §

axe du réseau de télécommunication

Figure 9 - (a) Schéma de ligne de transmission typique d'un réseau de télécommunicatidr). §pectre de Ml
simulé en sortie de ce type de ligne de transmission (graphique extrait de la réf.Jj15
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L'apparition de ces lobes de MI est néfaste pour les transmissions optiques pasquenposantes
spectrales de l'ordre de la dizaine@dz sont susceptibles d'interférer avec les informations transportées
(le débit est du méme ordre de grandeur) et donc de les dégrader.

Le méme comportement se produit dans les systémes a gestion de dispersion (notésr DM, po
"Dispersion managemefitprésentant une alternance périodique (de péribdde troncons de fibre de
dispersion différente. Ce principe est formellement équivalent a la sityatoédente et est utilisé pour
compenser les effets de la disperison d'ordre deux sur la propagation d'une impulsion. Dans cette
configuration la relation de QPM dépend non plus de la puissance moyenne maial€lerlenoyenne de
la GVD, et s'écrit [16], [17], [18], [19], [20] :

B,(2xF. ) + 2P, = k%ﬂ (2.4)

Notons que ce processus de QPM est clairement différent des bandes désstapfielées
"Kelly sidebandy observées dans les lasers fibrés a soliton [91], [92]. En effeKeliyg sidebands
proviennent de la destabilisation des solitons dans les fibres actives &n[68Y,t[94], alors que le

mécanisme de FWM par QPM est un processus paramétrique.

Malgré ces nombreuses études théoriques, aucune observation expérimentale claire n'a été

rapportée. En effet, la réf. [16] présente des spectres expérimentaux mam@Es de présentent qu'un

seul lobe de MI généré par QPM. Ces résultats ne constituent donc pas une sigolamte pe ce type

de processus. Nos études concernent des fibres dont la dispersion est modulée etdes pemiodes

plus courtes permettant la génération de fréquences de MI de I’ordre du THz. C'est dans ce contexte que se
situent les travaux présentés dans ce mémoire. En s'appuyant sur cette théorie, nousopsésanter
démonstration expérimentale aprés la réalisation d'une PCF présentant un profil de GVD sinusoidal. Av

de détailler nos résultats, nous allons poursuivre cette approche analytique parhatke pétturbative

connue sous le nom d'analyse de stabilité linéaire.
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1.2 Approche par une méthode perturbative:
I'analyse de stabilité linéaire

Comme décrit dans la partie 1, de nombreux systemes non-linéaires peuvent rprésente
instabilité qui conduit a la modulation de leur état stable et & son amplification expome@ggiirocessus
résulte d'une compétition entre les effets linéaires et non-linéairesN82$ allons étudier le cas d'une
fibre optique dont la GVD suit une variation périodique. Pour connaitre détrespmie M, il est d'usage
d'étudier analytiquement la déstabilisation d'une faible perturbation localis&ésemage d'un état stable
du systéme. Cette technique, connue sous le nom de d'analyse de stabilité linéaire @GofEmulLS
"Linear stability analysi§, est détailléeci-aprés. Les résultats seront comparés a ceux issus d'une

intégration numérique de la NLSE mettant en jeu le méme profil de GVD.

On considére la NLSE appliquée a la propagation d'une onde continue dans une fibre optique dont
la GVD est décrite par une fonction périodique telle que :

Bo(D =5+ B (2 (2.5)

ou ﬁ_z et ,62"(2) sont respectivement la valeur moyenne et la partie variable de la GVD. IKjeay

dans un premier temps, l'atténuation, la NLSE s'écrit de la maniére suivante [15], [16], [1&1]20]

OA_B(2) A

or 2 62’2_

7|A” A (2.6)

A(z7) ety représentent respectivement I'amplitude de I'onde inciéelgeoefficient non-linéaire de la

fibore. Comme pour la NLSE dans une fibre uniforme (le tefinest constant)londe plane est une

solution stationnaire de cette équation. Elle s'exprime de la fagon suivante :
A2 =\Rexy ¥R 27

ou P, est la puissance de l'onde incidentey&z est le déphasage non-linéaire induit par Il'auto-

modulation de phase.

Cette solution stable est ensuite soumise a une faible perturbation de la forme :
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a(z,r):%[a(zQ)exp( D7)+ a(z-Q)exg— 27)] (2.8)
Ainsi, l'amplitude de I'onde incidente devient :
Az7)=(JR+d z0))exi] i B (2.9)

En substituant I'équation (2.9) dans I'équation (2.6), et aprés linéarisation, nous oldengsterhe

d'éguations suivant :

.da(zQ) 1r— . n 2

| RSB+ B ()]0 -7 R [a(z,Q)j 2.10)
da(z-Q) | Ir= . o > \a' (z-Q) '
= 7R RSBt B0

L'étape suivante consiste a considérer uniguement les variations du spectre @&scsumul@ nombre

successif de périodes d'oscillations de la GVD. Pour cela, nous effectuons la transfarmation
a(20) = Hzexy 3 ]! (2)07 (2.11)
0

Nous obtenons donc le systénmiéqluations suivant :

. db(z Q) 12
IT _ _7Po_§ﬂ29 -rR (2 ( b(z Q) j (2.12)
PED | mr@ yregpe [P
Z

avec: f(2)= exp[—igff B @ ')dz] .
0
Notons que la fonction périodiquie(z) peut étre développée en série de Fourier sous la forme :
= . 27
f(2)= > G(Q) exp{— |k? z} (2.13)
k=—o0

ou k est un entierC, représente les coefficients de Fourier de la fonction périodigi, et Z est la
période de modulation de la GVD. Ensuite, nous considérons une configuration proche de la résonance

avec lak™™ composante de Fourier du champ perturbé. Ceci est réalisé par la transformation suivante :
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(2Q) = zQ)exp{—l—Z l%” % (2.14)
Finalement, nous obtenons le systeme d'équations :

. dce(zQ 1 2z =
S (p-tge i Z R E qE

dz  |_ 2 [ oz j (2.15)
dc' (z-Q ¢ z-Q '
dela=0) R T G(Q) yR+= ﬁZQ L1z |le @7Q)

dz k=0 2 Z

L'expression du gain paramétrique est obtenue a partir de la partie in@desivaleurs propres the

_ 1/2
matrice centrale du systéme, telle qug(k) =[(7 R (;(Q))2 —(y R+pQ% 12— ki | ?2}

Dans ce manuscrit, nous allons étudier principalement les fibres optiques d@siVDavarie
sinusoidalement le long de I'axe de propagation (pour des raisons pratiques, nous notgpmsiee t
fibre: DOF, pour Dispersion oscillating fibé?) :

" (2=p5 Sin[% ) avec  f2, lamplitude de modulation (2.16)

Nous définissons le taux de modulation comme le rapport entre I'amplitude de modetidéioraleur

moyenne de la GVD, tel que :

B
w =22 2.17
4 7, (2.17)

Le gain paramétrique correspondant akF{® composante spectrale déstabilisée s'écrit de la maniére
suivante [18], [20] :

g(k>=[(ym(2 ?ZB [ TETr %)] (2.18)

En supposant que l'intensité de pompe reste constante au cours de la propagation, I'expresisioa analy

du gain est donnée par [12] :

G(K) =1+[ gy (Fl)z) sinh( g (k)L)} (2.19)
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ou L représente la longueur totale de la fibre optique. Enfin, il suffit de sotom®tes gains de chaque

lobe de MI d'ordrek pour obtenir le spectre de gain complet.

Un exemple est représenté sur la figure 10-(a), en trait plein narrdlation de QPM est obtenue de la
méme maniere que la condition d'accord de phase dans les fibres uniformesjreisant 1’équation

A 2
(2.18) {.e. le deuxieme terme de cette équation est nul). Le gain maximum vauym{%j et
T

est toujours inférieur a celui d’une fibre uniforme (yR)).

Nous pouvons en déduire I'expression analytiqgue de la fréquence centrale des lobes deéllltgéaé
que :

(2.20)
40 )
35 k=+1 |
; 8 dB
30 e -
2571
) )
< 220} =
8= 8= 1.34
0 3
© S 5l % £
: | e X JOL SRR
0 5 10 15 2.5 3 35 e 4.5
Décalage en fréquence (THz) Décalage en fréquence (THz)

Figure 10 - (a) Spectre de gain emB d'une fibre présentant un profil de GVD sinusoidal tracé a partir de
I'équation (2.19) (en trait plein noir) et a partir d'une simulation numérique de la GNLSE (en traits pointillés
bleus). (b) Zoom sur le spectre du premier ordrele Ml ( k = +1). La puissance de pompe vaug, = 10 W, le

coefficient non-linéaire vaut y = 7,5 /W/km, et la longueur de fibre est deL = 150 m. La dispersion moyenne

vaut S, = +1 x10%’ s?/m, I'amplitude de modulation vaut A = 1 x10?’ s2/m, et la période de modulation vaut
Z=10m.
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Remarque En limitant cette étude a la dispersion d'ordre deux, les régimes de GVD noﬁpalé)][ et

anormale @ < 0) sont respectivement définis pour des valeurs entieres-del etk < 0.

Pour I'exemple de la figure 10, nous avons utilisé une DOF et des conditions de pompage cantapond

une GVD présentant un taux de modulation égal a 1. Ceci correspond au cas eurlanegenne et
l'amplitude de modulation sont identiques;:= 82 = 1 x10?” s2/m. La valeur de la période de modulation

Z vaut 10 m et la longueur de fibre estlde 150 m. Le coefficient non-linéaire vauyt= 7,5 /W/km et

la puissance de pompe estlde= 10 W. Nous pouvons remarquer sur la figure 10-(a) que de nombreux
lobes de M, identifiées par l'ordie, sont générées grace a la périodicité de la GVD. Il est important de
noter que ces lobes d'ordke- +1 ne sont pas des harmoniques résultant du FWM du lobe diordiel

avec la pompe car I'espacement entre chaque composante est différent. En eftpictecé centrale de

chaque lobe est définie par I'équation (2.20) et nous constatons une variatiggosiéida spectrale en

Jk . Il est bien connu gu'il est impossible de générer des lobes de Ml en régime deodispersale (en
ne considérant que la dispersion d'ordre deux) avec une fibre dont la dispersinifoesie. Le spectre

de la figure 10-(a) confirme donc que I'établissement de la Ml est permis grace a kutidsaie DOF.

1.5 T
(b)
= S 125
g z
Sy
=) = I
ﬁ ~
) g
‘25_“ +
. 2 0.75
& o'
g ® 2
ZL: 05}
4 } ~—
. 0.25
0 L L L L L L L L L L L L O L . : = - 5 3
01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
ordre k ordre k

Figure 11 - (a) Evolution de la différence de gain obtenue entre la méthode LSA et l'intégration nimique de
la NLSE, en dB, pour chaque lobe de MI défini par l'ordrek . (b) Evolution du désaccord relatif (en %)
obtenu pour la fréquence centrale de chaque lobe par rapport a celle définie par le mécanisme demM
(équation (220)).

Page

43



Afin de valider ces résultats analytiqgues, nous avons réalisé une intégrationiqnan la
GNLSE en utilisant les mémes parameétres de fibre et les mémes conditions de pbmpagsance du
signal en entrée est fixée a 1 pW, ce qui est suffisamment faible pour lévisaturation de
l'amplificateur. Ainsi, il est possible de calculer le gain en sortielde fiour différentes valeurs d'écart
fréquentiel entre la pompe et le signal. Le spectre obtenu est tracéigurdal0-(a) en traits pointillés
bleus. Nous constatons un bon accord global entre les deux courbes de la figuredfeéhant la
fréquence des différents lobes de MI. Par contre, nous pouvons remarquer des différeniediwgnif
sur le gain de chaque lobe de MI. Afin de faciliter la comparaison, nous avons représent§uaer 18 {
(b) un zoom sur le premier ordre de MI correspondatat+l. Entre les deux méthodes, une différence
sur le gain de 8 dB est obtenue et nous remarquons sur la figure 10-(a)eyuestatcroit lorsque l'ordre
k augmente. Cette tendance est illustrée sur la figure 11-(a) qui montre I'évdeitiardifférence de

gain entre les deux méthodes en fonction de l'okdrdour la fréquence centrale du premier lobe, la

valeur obtenue par la théorie, donnée par I'équation (2.20),RfEllt= 3,51 THz. Celle obtenue en

simulation numérique vauF>";>*= 3,56 THz donc un désaccord relatif est évalué a 1,34 %.

Contrairement a la tendance de la figure 11-(a), cette différence relative dindéisuapidement avec la
valeur de l'ordrex , jusqu'a une annulation a partir de l'oréire +7 dans notre cas. Notons que des
différences semblables sont identifiables dans les réfs. [18], [21] mais neasomliscutées. Nous
pouvons donc conclure que cette approche analytique permet d'évaluer la fréquealedantobes de
MI avec une précision qui reste discutable. Concernant la valeur maximale du gain delabagdes
différences significatives sont a noter, traduisant le fait que la L&A pas parfaitement adaptée aux

DOFs, contrairement aux fibres uniformes.

2 Comparaison entre les différents outils de
simulation numerique utilisés

Différents outils de simulation numérique de la propagation non-lindaire les fibres optiques
ont été présentés dans la partie 1. Cette sous-partie a pour but de comparer ces métiéoidges car

elles ne présentent pas les mémes hypotheses et temps de calculs.
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Pour réaliser cette comparaison, nous avons utilisé un profil de GVD sinusoidal. La période d
modulation est d& = 10 m et la longueur totale de fibre simulée est.de 150 m. La longueur d'onde
de la pompe (dont la fréquence est centrée en 0 sur les graphiques) a ététalleigiee la valeur

moyenne de la GVD so'@: +1,2 x10°" s?/m. L'amplitude de modulation de la GVD correspond &

B2 = 1,0 x10°” s2/m. La pompe se situe donc toujours en zone de GVD normale. Le profil assegié a ¢

dimensions est illustré sur la figure 12-(a). Le coefficient non-lieéest dey = 7,5 /W/km et la

puissance de pompe est Be= 15 W. Dans cette étude comparative, par simplicité, la dispersion a été
limitée a l'ordre deux et l'atténuation de la fibre a été négligée. Les spectan dbtgnus avec les trois
différentes méthodes sont représentés sur la figure 12-(b). Nous observonsdtiagédérsept lobes de

MI dans une fenétre spectrale de 10 THz. Nous obtenons un excellent accord entre oésultais
puisque les trois spectres se superposent parfaitement. Ce parfait accord esé qanfierzoom de la

figure 12-(c) sur le premier lobe de Mt £ +1).
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Figure 12 - (a) Profil sinusoidal de GVD utilisé pour comparer les trois différentes méthodes darsilations
numériques. (b) Spectres de gain obtenu et (c) zoom sur le premier lobe de MI généké=( +1).
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Pour résumer, le tableau 2 regroupe les principaux points positifs et négatifsiddgférentes
méthodes de simulation numérique employées dans ce travail. Les simulations I&alptess sont
obtenues par intégration numérique de la GNLSE. En effet, cette équation permatdie pn compte
tous les effets linéaires et nbnéaires, comme l'atténuation sur toute la gamme spectrale étudiée, l'effet
Raman, et la dispersion. Cependant, cette méthode présente des temps de calcul tresnoags deé pee
résolution spectro-temporelle et spatiale. Typiquement, les simulations peuventldgieurs jours
suivant la configuration étudiée. Par exemple, la durée de la simulation numérique réalisée éé mérsent
la figure 12 vaut environ 20 heures. Cette durée est environ 100 fois supérieleeda iméthode par

segmentation.

Méthode GNLSE Seggymentation Modeéle & 3 ondes

- Tres réaliste. .
_ o - Temps de calculs tres
, - Peut mettre en jeu différentg _
Points ] ) _ courts. - Etude de la saturation
durées d'impulsions. o o N
positifs ) _ - Possibilité de considérg de I'amplificateur.

- Représentation spectro- o
. i la diffusion Raman.
temporelle en instantané.

- Temps de calcul

o o intermédiaires.
- Limitée au régime _
o - Seuls les ordres pairs
linéaire. _ .
) de la dispersion sont
_ - Seuls les ordres pairs g o
Points _ _ considéres.
- Temps de calcul longs. la dispersion sont R
négatifs o - Ne considere pas la

considérés. o
_ o diffusion Raman.
- Uniquement définie en _ .
o _ | - Uniguement définie er
régime de pompe contin|
régime de pompe

continu.

Tableau 2 - Présentation des principaux avantages et inconvénients des 3 différents outils dauktion
numeérique.

Page

46



La méthode basée sur la segmentation de la fibre met en jeu uniguement le processusadpariV ke

guatre ondes monochromatiques et les pertes linéiques. Pour nos travaux, la SRS a été néglittée dans ce
méthode mais il est possible de l'inclure dans la résolution [84]. Le principaf@oide cet outil est sa
grande rapidité d'exécution. C'est pour cette raison qu'il a été trés convaitéahs travaux de thése en
raison de son meilleur rapport précision/temps. Typiquement le temps de calculeréstelrd de la

dizaine de minutes (pour les résultats de la figure 12, la durée est de 1@siSonh point faible est sa
limitation au régime linéaire. Enfin, la méthode basée sur le modéle a trois ondes tronqué rend uniquement
compte du FWM monochromatique de quatre ondes et l'atténuation sur les ondes (la pompe, ldesignal et
complémentaire). Cette méthode est optimisée pour étudier les échanges d'émergiesembis ondes
mettant en ceuvre le régime de saturation de I'amplificateur. Les temps de calcul restent longs mais sont

plus faibles que ceux de la méthode basée sur l'intégration de la GNLSE. Les simuldtadingude 12
correspondent a une durée de 8 heures, ce qui correspond a environ 40 fois la duréeadasmé@thode

par segmentation).

3 Etude experimentale du processus
d'instabilité modulationnelle dans une fibre
a dispersion oscillante

Nous venons d'étudier théoriguement et numériquelm@nbcessus de MI dans une fibre optique
présentant un profil de GVD sinusoidal. Nous allons commencer par étudier I'dedadorme du profil
périodique sur le spectre de gain. Ensuite, nous présenterons la démonstration expérimentatesds proce
de MI dans une PCF dont la dispersion a été contr6lée lors de sa fabrication. Enfimettomss en
évidence, théoriquement et expérimentalement, l'impact de la dispersion d'ordre quatspacirdede
MI.

3.1 Impact de la formedu profil de dispersion
sur le spectre d'instabilité modulationnelle
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Intéressons-nous d'abord a l'impact de la forme de la fonction périodique de la Q¥ BRatre
de MI. La figure 13-(a) montre les trois profils différents que nous avons cositos nous sommes
limités aux cas des profils créneau (en traits pointillés rouges)gtiaire (en traits pointillés noirs) et
sinusoidal (en trait plein bleu). La période de modulation a été fizee &0 m, I'amplitude de la GVD a

B = 1,0 x10” s?/m, la valeur moyenne de la GVD& = +1,2 x10°” s?/m et la longueur totale de la
DOF a L= 150 m. Un zoom de chaque profil est représenté sur la figure 13-(c). Le ieaeffion-

linéaire est de, = 7,5 /W/km et la puissance de pompe esBge 15 W.
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Figure 13 - (a) Profils de GVD utilisés: créneau (traits pointillés rouges), triangulaire (traits pointillésoirs) et
sinusoidal (trait plein bleu). (b) Spectres de gain obtenus avec la méthode par approche mae#tlle pour les
trois profils de GVD différents. Agrandissement (c) sur les deux premiéres périodes de modulatide chaque
profil périodique et (d) sur le premier lobe de Ml obtenu dans les trois cas.

Les spectres de gain associés a chaque profil sont représentés sur la fignyraveg-le méme code
couleur. Un zoom est présenté dans la figure 13-(d). Premiérement, la fréquerale des lobes de Mi
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est identique pour chaque profil. Cette propriété est attendue puisqu’elle est prédite par la relation de QPM
donnée par I'équation (2.4) dans laquelle seules, la valeur moyenne de la GVD et la période tiermodula
fixent la fréquence centrale de chaque lobe. Deuxiémement, des différencasastiggsf existent sur
chaque lobe de MI. Sur la figure 13-(d), un écart de 17 dB est relevé entre les gaiits aas< profils
créneau et triangulaire. Ce constat n’est pas surprenant, car d’aprés le systéme d'équations (2.15), les
valeurs propres (donc le gain paramétrique) dépendent des coefficients depropries a chaque profil
périodique. Dans cette configuration, c'est le profil créneau qui génere le plus de gain.

Nous pouvons en conclure que le profil de GVD périodique aura une fortsnadlaar le spectre
de gain, mais quel que soit le profil, la fréquence centrale des lobes de Méegidr la valeur moyenne
de la GVD.

3.2 Deémonstration experimentale

Ce paragraphe est dédié a la démonstration expérimentale du processus de MI suivant le
mécanisme de QPM dans une DOF. Dans un premier temps, nous allons détailler le principe de
fabrication de la fibre, et le profil de GVD périodique sera validé. Enswtes présenterons les résultats
expérimentaux obtenus avec cette fibréaaedynamique longitudinale du processus sera détaillée. Enfin,
nous confirmerons l'origine paramétrigue de la génération des lobes de MI obtenus avec uneexpérien

pompe-sonde.

3.2.1 Principe de fabrication et validation

La premiere étape de ce travail expérimental a consisté a concevoir une PCFpdofi die
GVD est périodique. Nous avons choisi le profil sinusoidal puisqu'il s'agit de la f#riodique la plus
simple a fabriquer pour un premier essai. En effet, comme décrit dans la parfeibi de démarrage de
la fabrication des PCFs est I'élaboration de la structure dans une préforme. EaBeits,est chauffée
dans un four et tirée grace a une tour de fibrage dont un schéma est présentgusarld.te diameétre
externe de la fibre est enregistré au cours de la fabrication et un sg&atoeégulation permet d'adapter
la vitesse de tirage pour que le diametre silii¢lution désirée qui doit correspondre a une fonction

mathématique.
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En effet, le diamétre externe est inversement proportionnel a la racine carrée de laeviiesge d

puisque le volume total de verre est conservé au cours du fibrage, tel que :

_ [Virer ¥ drer” (2.21)

d fibre
VF

ou Vi représente la vitesse de fibrage,,, est la vitesse de tirage de la préfordg, etd . sont

respectivement le diametre de la préforme et le diametre externe de lAifisieen contrdlant la vitesse

de fibragev; , il est possible d'ajuster le diametre de fidgg, au cours du fibrage.

+——— preforme

four

fibre

‘ Mesure du diamétre
externe dela fibre

Bobinage de
la fibre

Contréle de la vitesse de tirage

Figure 14 - Schéma de la tour de fabrication de fibre optique.

L'enregistrement du diametre externe de la DOF fabriquée est représenté sue laSi¢pir par
les croix rouges. Nous pouvons remarquer que l'accord entre les valeurs enregistcées et
correspondant a la forme sinusoidale visée (représentée en trait pl¢iedblexcellent. La période de
modulation a été choisie égaleza& 10 m. La modulation d'amplitude correspond a + 7 % de la valeur
moyenne du diamétre externe qui est évaluée a 117 um et la longueur totaleeft ibte= 120 m (12
périodes de modulation). Apres fabrication, I'objectif est de connaitre lasiorgilongitudinales de la
GVD. Pour réaliser cette étape, nous avons enregistré les images des sectopssémrde la PCF

correspondant aux valeurs maximales et minimales du diametre externe. Les enregistreméits ont
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effectués a l'aide d'un microscope a balayage électronique (MEB), et sont représentiguserla-(b).

La microstructure que nous avons choisie présente un ragpartde 0,49.

Le processus de fibrage que nous avons présenté ci-dessus est homothétique donc estrapport
maintenu constant lors du tirage de la fibre. Cette propriété a été verifiée expakment par
l'intermédiaire de plusieurs images MEB acquises a différentes longueursedé éibvaleurs maximale
et minimale du diameétre externe présentent respectivement des valeurs de pitch&galesraet a 3,7
pm. C'est grace a ces données que sont calculées les variations de la GVD etdeetafdbetion de la
longueur de fibre. Les calculs sont réalisés en s'appuyant sur le modéle empiriquéf.dg4q qui est
beaucoup plus rapide par rapport aux outils basés sur des méthodes des élémentseinécis aux
alentours de 1 um pour des PCFs air-silice. Cependant, il est tres implertadrifier que la variation
sinusoidale du diamétre externe de la PCF induit également une variation deyp@meur la GVD.

Pour ce faire, nous avons représenté sur les figures 16-(a) et 16-(b) les évolutions de la G¥ZBi\de |
calculées pour des valeurs deallant de 2 a 7 um. Nous pouvons remarquer que les deux variations ne
sont pas linéaires sur tout l'intervalle. Cependant, pour une plus faible plage dedalpitich qui nous
intéresse (de 3,7 a 4,17 um), les évolutions sont quasi-linéaires. Les deux évolutespondantes sont
représentées dans les deux zooms des deux graphiques, ainsi que leur interpolateoddimdaiguation

est reportée sur chacun.

130 : ; : : .
e — Forme sinusoidale visée (a)
E 125 , ‘
© 2 £ & a i H 5 : a L ;
5 120
: ;
g 15}
B3} %
E : 3 5 2 v 4 H : H %
2 1oy
+ Mesures lors du Fibrage 30 um /
105 : : : : : A
0 20 40 60 80 100 120

Figure 15 - (a) Représentation de la forme sinusoidale visée du diameétre externe avarirfeation (en trait
plein bleu) et des mesures réalisées au cours du processus de fibrage (croix rouges) en fondéda longueur
de la fibre. (b) Images des sections transverses de la fibre (méme échelle) correspondantmaximum et
minimum du diamétre, enregistrées a l'aide d'un microscope a balayage électronique.

En s'appuyant sur I'ensemble de la figure 16, nous sommes en mesure de validmatiofabe cette

DOF. Elle présente donc une variation sinusoidale de sa GVD et par conséquent de sa ZDW.
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Figure 16 - Evolution de la (a) GVD et de la (b) ZDW en fonction du pitchA . Les calculs ont été réalisés avec
le modéle empirique de la référence [34], pour une longueur d'onde de pompe de 1072 nm. Rezooms
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Les évolutions longitudinales sont représentées, respectivement, sur lesfiggjiagetl7-(b). La GVD

calculée a la longueur d'onde de pompelde 1072 nm présente une valeur moyenne posj@/e

+1,2 x10°” s2/m et une amplitude de modulation #2= 1,5 x10°" s2/m (ce qui correspond & un taux de

modulationz,, = 125 %). La ZDW présente quant a elle une valeur moyenne estimée a 1083 nm et une

amplitude de modulation de + 14 nm autour de cette valeur.

1110

(a)
1100 |
; 1090
=
g 1080}
1070 F _&_ B /R | i { A | A | A |
Ay = 1072 nm
1060 : ‘ : :
0 20 40 60 80 100

Figure 17 - (c) Variations calculées de la ZDW et (d) de la GVD a la longueur d'onde de pomgde 1072 nm

Longueur (m)

représentée par la ligne en traits pointillés rouges.
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3.2.2 Reésultat expérimental

La DOF que nous avons obtenue a été pompée avec une source accordable en longueur d'onde,
composée d'une diode laser accordable et d'un amplificateur. Ce dernier a étliepamtient développé
par la société MANLIGHT suite a notre demande. La diode laser continue est modulée par urearodulat
électro-optique permettant d'obtenir une fréquence de répétition de 1 MHz et une largausidinde 2
ns. L'amplificateur a fibre ytterbium est composé de deux étages qui sont pompdss pdindes

continues. En sortie de cette source, la puissance créte est ajustable et vaut qualgessidigVatt.

—uuli : L1l
@
= [ f\ /[\ , | ﬂ \ﬂ| \”
5 | i |1
2 ! W\ i[\u\{\\] /\ i | }
Awatiiig L
T
SERNTY s 0 5
_|® |
g
-15 -IIO -;i (I) 5

Décalage en fréquence (THz)

Figure 18 - Spectres (a) expérimental et (b) numérique obtenu aprés 120 m de propagatdans la DOF de la
figure 17 pour une puissance de pompe de 20 W. Les fléctaasdessus des 2 graphigues identifient la position

spectrale des différents lobes de MI pour des valeurs de allant de 1 a 10, calculée a partir de I'équation
(2.20).
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La figure 18-(a) présente le spectre expérimental enregistré en sortie deFladbnt les

propriétés de dispersion sont représentées sur la figure 17-(a). Enligantiour cette longueur d'onde de
pompe choisie &, = 1072 nm, nous obtenons plus de 10 lobes de MI dans le spectre, symétriquement

répartis par rapport a la fréquence de pompe. Ces lobes ne sont pas également espaciedaasce

qui confirme que ces différentes composantes spectrales ne sont pas des harmoniquesrdohetai

MI générées par FWM (comme dans le cas d'une fibre a dispersion uniforme). Notons égglentent

valeur de la longueur d'onde de pompe utilisée (1072 nm) correspond a une cartographie de&@WD en
normale sur toute la longueur de fibre, a I'exception de courtes régions correspondaatears<
minimales de la GVD totale. Malgré ceci, la valeur moyenne de la GVD éssiairgement en zone
normale, si bien qu'en absence de modulation périodique de la GVD aucune composante spectrale ne
serait générée (dans le cas d'une propagation scalaire monomode en négligeaditetalg dispersion

supérieur).

Ensuite, nous avons comparé ces résultats expérimentaux avec des simulations numérggues basé
sur l'intégration de la GNLSE (équation38)). Cette derniere tient compte des oscillations longitudinales

de la GVD, de la valeur moyenne du coefficient non-linéaire7,5 /W/km, de la valeur moyenne du

troisiéme et quatrieme ordre de la dispersion qui sont respectiveiners,8 x10* s/m et 8, = -1,1
x10%° s¥/m, et de I'atténuation de la PCF mesurée a 13 dB/km dans cette gamme specfedlRanetn

a également été considéré en tenant compte de la réponse expérimentale de I'effeaRant; =

0,18) [66]. Nous n'avons tenu compte uniquement des valeurs moyenfies ffieet de, puisque nous

avons Vérifié numériquement gue l'impact des oscillations de ces paramétres surdedepbitt était
négligeable dans notre configuration. Nous avons réalisé 50 simulations avec deésnsoiriiiales
différentes, en ajoutant du bruit correspondant a 1/2 photon par mode spectral. La preséuientique

a celle utilisée dans la réf. [59]. Nous obtenons finalement un spectre moyen perdectterttéliser au
mieux les conditions expérimentales lors de l'enregistrement d'un spectre avec uruadelysgectre
optique. Le spectre numérique obtenu est représenté sur la figure 18-(b). Son aliésepesthe de celle

du spectre expérimental. Les simulations valident donc nos observations expérimengeedaie les
dynamiques de gain des lobes entre les deux spectres sont différentes.,Ha affgine de pompage
utilisé est quasi-continu avec un faible taux de répétition (1Mhz) donc I'émissiotarspmamplifiée
présente entre les impulsions de pompest pas négligeable. Ainsi, une spectre enregistré avec un
analyseur de spectre comporte I’information « utile » présente dans les impulsions de pompe ou la Ml est

excitée mais aussi un bruit de fond parasite qui est associé a 1’émission spontanée amplifiée entre les
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impulsions. Ceci expliqgue la différence de plancher de bruit entre les somslanumériques et

I'expérience.

Le tableau 3 regroupe les valeurs de la fréquence centrale des dix premiers lobegdéré

obtenues en expérience (not&g®), en simulation numérique (noté™-%), et par I'équation déduite

de la relation de QPM (notdg>™, équation (2.20)). Nous pouvons remarquer que l'accord entre les

BN

fréquences expérimentales et numériques est excellent, mises a part de légéresediffran ds
fréquences expérimentales et celles prédites par la théorie (équation. @etOgcart reste faible et
diminue rapidement avec la valeur de I'enkerPour le premier lobe de Mk +1), un désaccord relatif

est évalué a 15 % entre la fréquence théorique et celle obtenue avec laiosimmumériques. €3
différences observées entre les relevés expérimentaux/numériques et théoriques remettent dona en cause |
validité de la relation du QPM. De plus, l'atténuation de la DOF présente aatingn négligeable sur le

spectre de MI puisque la puissance de pompe diminue au cours de la propagation. L'atténuation d'une fibre
optique sur le processus de Ml a déja été étudiée dans les fibres a dispersion umfsramn impact est
nettement moins prononcé que dans notre cas. En effet, le lobe de MI claksiqOedst moins affecté

par l'atténuation et, quelle que soit la configuration, le désaccord reste de I'ordre dg.1 % [95

k= +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10

FkEXPé 2.98 4.72 6.03 7.12 8.06 8.91 9.71 | 1046 | 11.16 | 11.82

FkGNLSE 3.02 4.74 6.01 7.07 7.99 8.81 9.60 | 10.30 | 10.99 | 11.65

FkQPM 2.63 4.49 5.78 6.84 7.75 8.56 9.30 9.99 | 10.63 | 11.24

Tableau 3 - Décalages en fréquence relevés sur le spectre expérimental (Expé) et numérique (GNLEE)
déduites de I'équation solution de la relation de quasi-accord de phase théorique (QPK&quation (220)),
pour les 10 premiers lobes de MI. Toutes les valeurs sont exprimées en THz.
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3.2.3 Les limitations - validité de la condition de quasi-
accord de phase

Dans ce paragraphe, nous allons tenter d'interpréter les différences efmérguiesces centrales
des lobes de MI prédites par la relation de QPM et celles données par les exgiéienledions

numériques (tableau 3). Pour réaliser ce travail, nous avons choisi d'étogact'ide la puissance de
I'onde incidente ) sur le spectre de MI car c'est un parameétre facilement ajustable expérimentalem

La DOF utilisée est celle qui a permis d'obtenir les résultats précédents.aims utilisé la méme
source accordable en longueur d'onde, calibrée a la méme longueur d'onde de pompe de 1072 nm. Nous
avons enregistré plusieurs spectres de MI correspondants a différentes valeussate@ue pompe
comprises entre 5 et 18 W. Pour des raisons de simplicité, nous avons restiei@tdux deux premiers
lobes de Ml k= +1 etk = +2) et ces différents spectres sont représentés en dB sur le graphique 3D (vue
de dessus) de la figure 19-(a). Nous avons validé ces relevés expérimentaux panutEsrs
numeériques de la GNLSE, avec les mémes paramétres. Les spectres obtenus sont repréadigésesu
19-(b) avec les mémes échelles que celles de la figur&).19eus notons un trés bon accord au niveau de

la dynamique de la fréquence centrale des lobes de MI en fonction de la puissance de pomgkg. En eff
lorsque celleci augmente, les lobes de MI tendent a s'élargir spectralement et I'écart febaurere la
pompe et les lobes diminue. Cette tendance est en bon accord qualitaté dyerarhique prédite par la
relation de QPM (équation (2.20)).

A partir des résultats numériques et expérimentaux, nous avons ensuite quardlfiédh de la
fréquence centrale des deux premiers lobes pour chaque spectre de Ml en fonction daneepdés
pompe injectée. Les résultats sont représentés sur les figures 19-(c) etpt@n(de¢ premier lobek=
+1) et pour le secondck(= +2) respectivement. Les cercles bleus correspondent a I'expérience et les traits
pointillés noirs correspondent aux simulations. Nous avons aussi représenté les prédéditmses de
la relation de QPM, données par I'équation (2.20). Les valeurs expérimentales et numérigeas sont
excellent accord tandis que les prédictions analytiques s'écartent rapidement largouiesance

augmente. Pour le premier lobe de MI<{ +1), la courbe analytique finit méme par s'annuler pour des
valeurs de puissance de pompe supérieures a la puissance critique défiRE ar+1)= 41,89 W.

D'une maniere plus générale, cette puissance de pompe critique corresposdau'@guation (20)

présente une racine carrée dont 'argument est négatif. Cette condition est définie par :
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P> P (k) =— (2.22)

Puissance (5 dB/div.) Puissance (5 dB/div.)

Puissance de pompe (W)
Puissance de pompe (W)

2.5 3 35 4 45 5 59 25 ‘3 3.5 4 45 5 5.5
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Figure 19 - Dynamique (a) expérimentale et (b) numérique du spectre de Ml (étude limitéeradeux premiers
lobes de MI) en fonction de la puissance de pompe injectée. Evolution de la fréquence centrale dpi@inier (

k = +1) et (d) deuxiéme lobe de Ml k = +2) calculée a partir des relevés expérimentaux (cercles bleus), des
simulations numériques (traits pointillés noirs) de I'équation QPM (220) (trait plein rouge), et de I'équation
(2.28) (croix rouges).

Les résultats soulignent donc les limitations de la condition de QPM. Nous allonme@our établir la
relation de QPM, nous supposons que les phases relatives entre les ondes sont constantesicde une pé

de modulation alors que ce n’est pas le cas. Des études théoriques plus complexes, ne faisant pas ce type
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d’approximation et basées sur la théorie de Floquet [96], [97], permettent d’obtenir de meilleurs accords

entre la théorie et I’expérience. Les calculs détaillés sont proposés dans les réfs. [98], [99], [100].

Pour expliquer ces désaccords, nous nous sommes appuyés sur le formalisme du FWM et sur le
modéle a trois ondes trongpésenté dans la partie 1. Nous l'avons appliqué au cas d'une DOF et nous
nous sommes limités au régime linéaire dans lequel la puissance de pompe terseEnnhsupérieure a
celle du signal a amplifier au cours de la propagation (la puissance de pompe est carmidéaae).

L'atténuation de la fibre est également négligée. Ainsi, pour l'onde signal et teorfof@), nous

obtenons les deux équations différentielles suivantes :

dPS((jQ, 2 =2yPR(Q, 2)sin6 Q, 2) (2.23)
w ~ 4,2 + 27 R (1+ cod0 @ 7)) (2.24)
avec : B,(2) Zﬁﬁﬂfsm(% Z} (2.25)

La relation d'accord de phase peut étre retrouvée par le biais de I'équationPi22d@rement, dans le
cas d'une fibre & dispersion uniformg,(= 0), une amplification maximale est obtenue a I'accord de
phase parfait donc la fonctiaf(€, z) est constante et égale &2 pour [88], [90], [101]. Dans ce type de

fibre, la relation d'accord de phase est bien connue, et s'écrit sous la forme suivante :
B +2yP, =0 (2.26)

Par contre, dans le cas d'une DOF, la foncti(®,,z) ne cesse d'évoluer au cours de la propagation
[102]. Nous verrons une étude détaillée de cette propriété dans le paragrast dotic nécessaire de

prendre en compte la contribution liée @as €2, ,z)] dans I'équation (24). Le calcul est effectué sur

une période de modulatio et la variation de la phase relati#Q,,z) vaut k27 pour la k™

composante spectrale, tel que :
J— z+Z
0Q,,z+2)-0(Q,, )= Rr=Qp, 2+ 2y PZ 2 P| 00@9 Q, z) j (2.27)

De cette condition, nous pouvons obtdairelation de QPM suivante :
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z+Z
kzzﬁ—27PO[l+; | cogo O, ,z]Z]

Se=to = (2.28)

A titre d'llustration, nous avons représenté cette équation sur les figurey &9 19¢d). Nous
remarquons que la contribution du terme liécaglg 2, ,z)] permet de corriger la relation du QPM. Dans

le but de rester en régime linéaire, l'intégrale a été calculée a partir degtisimsuhumériques et sur une
période située a da-longueur de la fibre (entre 50 et 60 m). L'équation (2.28) confirme que le désaccord
entre la relation de QPM et les expériences/simulations numériques s'accroitvalearlde la puissance

de pompe mise en jeu. Pour conclure, il est difficile de calculer une schmtédytique simple a partir de
I'équation (2.24). L'équation (2.20), valable pour de faibles puissances ge,pdemeure pratique a
utiliser et autorise une approche intuitive de ce processus paramétriqueuDepa rapport aux

parameétres expérimentaux de cette étude, cette relation est en général toujours \alidef@aieure a 1

% lorsqueP, < 5 W sur I'exemple des figure 19-(c) et 19-(d)).

3.2.4 Mesure experimentale du gain paramétrique

Aprés avoir démontré expérimentalement la génération de multiples fréquencesidesMine
fibre présentant un profil de dispersion périodique, nous avons mesuré lsugainaque composante
spectrale dans le but d'en confirmer l'origine paramétrique. Notons que ogsuslisé une autre DOF
avec des propriétés opto-géométriques légérement différentes de celle du parag.@ptsa longueur

estde L= 120 m esapériode de modulation est @= 10 m.

La longueur d'onde de pompe est fixée a 1067 nm, ce qui correspond a une valeur moyenne de la
GVD de B,= +0,8 x10F” s?m et une amplitude de modulation @# = 1,0 x10”" s?m. Ces

caractéristiques sont représentées sur la figure 22-(a). Cette DOF présentgedoDi\uqui oscille entre
1064 et 1080 nm. A partir des images MEB enregistrées pour les valeurs maximalenele du

diameétre externe de la PCF et en s'appuyant sur le modele de [34], nous avons calculé la \vaiear moy

du troisiéme et quatriéme ordre de dispersion respectivemeént #,8 x10" s/m et g, = -1,7 x10®

s¥/m, la valeur moyenne du coefficient non-linéaire & 7 /W/km. L'atténuation a été mesurée a 7,5

dB/km a la longueur d'onde de pompe.

Page

59



—_ -« 2ns % PM
: 2 composants PM '

- (@

SIGNAL

Figure 20 - Schéma du dispositif expérimental pour la mesure du gain paramétrique de la fibre a dispersio
oscillante.

Le dispositif expérimental employé est schématisé sur la figure 20. Le systeme déligeanpe
est le méme que celui utilisé précédemment, et la puissance créte est Bjx€e26 W. L'onde signal

injectée est issue d'une diode monomode accordable en longueur d'onde afin de faleedéradage en
fréquence par rapport & la pompe. Sa puissance moyenne est de 10 uW et nous avons Vérifigitqu'elle ét
suffisamment faible pour éviter la saturation de I'amplificateur. Nous nouseégalement assurés que

sa polarisation était bien linéaire et paralléle a celle de la pompe en utilisantipleur a maintien de
polarisation (noté PM sur le schéma, pololarization maintainint). De plus, pour des raisons
pratiques, a la sortie du coupleur, nous avons soudé cette premiére partie dufdisposid DOF en
prenant le soin d'aligner la polarisation sur un des deux axes neutres de IBd®FRvons obtenu un

taux d'extinction de 18 dB entres ces deux axes.

A titre d'illustration, nous avons représenté sur la figure 21 le sp@btren bleu et le spectre OFF en
rouge. Le spectre ON correspond au cas ou le deuxiéme étage de I'amplifisatdiumé, et inversement

pour le spectre OFF. Dans ce cas, la puissance de pompe est trés faible et nousposigdémer que le

résidu de pompe n’interagit pas avec le signal dans la fibre. Notons que la longueur d'onde de pompe a été
choisie pour générer au moins cing lobes de MI. Sur la figure 21, la longueur d'onde du signal est localisée

au maximum de gain du premier lobe.
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Figure 21 - Spectres expérimentauwXON, en bley et OFF, en rouge.

Comme la pompe est impulsionnelle et que le signal est continu, la notiomadeédaiG® ) est

introduite. En effet, le gain doit étre mesuré sur la plage temporelle correspantiardurée d'une

impulsion, par opposition au gain moyen, nétélorsque la pompe et le signal sont tous deux en régime

continu. Dans ce cas, le gain créte et le gain moyen sont reliés par la relation suivante :

G+(d-1)
d

P At
avec d =%:% (2.29)
0

rép

=

ou le parametred correspond au rapport cyclique dans qulli_gl,et F{)C sont respectivement les

puissances moyenne et créte de la pompat, gtet T sont respectivement la duree des impulsions (2

ép

ns) et le taux de répétition de la pompe (1 ps). Ce rapporchvau x 10° dans notre cas.
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Figure 22 - (a) Profil de la GVD calculée a la longueur d'onde de pompe de 1067 nm. (b) Spectregde
correspondant. Les mesures expérimentales sont représentées par les cercles bleus et le spectraléssu
simulations numériques est tracé en trait plein noir. Le trait en pointillé bleu correspond da limite haute
d'accordabilité de la diode utilisée pour le signal.

Ainsi, nous avons mesuré le gain créte pour la longueur d'onde de pompe de 1067 nm. Les mesures
expérimentales sont représentées par les cercles bleus sur la figure 22dh} e les relevés se
limitent aux trois premiers lobes de MI puisque la diode accordable ne noust persnde décaler la
fréquence du signal au-dela de la fréquence centrale du troisieme lobe. Nous agoosuabpain
paramétrique maximal de 50,23 dB sur la premiére composante spectrale et il reste supBraipour

les deux suivantes. Ces résultats expérimentaux ont été confirmés par une simulatibqueunasée sur
l'intégration de la GNLSE dans le but de réaliser une comparaison la plstergalssible avec les
expériences. Le spectre de gain numérique obtenu est représenté en trait pleinladigsue 22-(b).

Ainsi, les expériences démontrent qu'il est effectivement possible d'amplif@gnal en utilisant une

DOF. Notons également que les gains obtenus sont trés élevés, sur des bandes de fréquenc¢sierésenta
grands décalages par rapport a la pompe. Par ailleurs, cette expérience pompe-sonde cosfirme sa

ambiguité que l'origine paramétrique du processus.
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3.2.5 Evolution longitudinale des lobes d'instabilité
modulationnelle

Apres avoir démontré expérimentalement le processus de Ml par QPM dans une BS)F, il
intéressant d'étudier la dynamique de formation des différentes composantedespaaticours de leur
propagation. Tout d'abord, pour réaliser cette étude expérimentale, nous avons enmsgisttée de
spectres de MI par une méthode de découpe successive. L'échantillonnage correspond a l'atgnisition
spectre tous les 50 cm de la DOF sur une longueur totale de 120 m.

Puissance (5 dB/div.) Puissance (10 dB/div.)

120 :

110
100
90
80

Longueur (m)
Longueur (m)

70
60
50

40 : : £ 4L
-5 -10 -5 0 5 10 15 -5 -10 -5 0 S 10 15
Décalage en fréquence (THz) Décalage en fréquence (THz)

Figure 23 - Evolution (a) expérimentale et (b) numérique du spectre de MI généré dans la fibredispersion
oscillante de 40 m & 120 m. L'échelle de puissance est exprimée en dB.

Les spectres obtenus a différentes longueurs sont représentés en échelle logarsthmigue
figure 23-(a). Toujours dans le but de confirmer ces relevés expérimeniaus,avons réalisé les
simulations numériques correspondantes. Notons que la configuration expérimentale est idestique a
présentée dans le paragraphe 3.2.2. Les résultats numériques sont quant a eux présentésesfBia fig
(b) avec la méme représentation graphique que celle de la figure 23-(a). Laigémni&rahaque lobe de
MI démarre dés le début de la propagation dans la DOF, comme tout processus de FWU¥ excco
phase. Cependant, l'acquisition expérimentale n'a pas été possible pour des longueuresnidé40 m
en raison du faible rapport signal sur bruit des spectres lié a la fois au systémectiendét aux
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conditions de pompe (émission spontanée amplifiée entre les impulsions de pompe). Gpoé éxpli
représentation de l'axe graphique correspondant a la longueur compris entre 40 et E20deuxC

représentations illustrent le trés bon accord général obtenu en expériences et en simulatiansesuméri

(a) @ k=12

—— Simulations —— Simulations 1

Puissance (5 dB/div.)
Puissance (5 dB/div.)

wen - EXpériences wen EXpériences |

40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
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Figure 24 - Evolution (a) de la puissance et (b) de la fréquence centrale du premier lobe de Mt £ +1)
obtenues expérimentalement (représentées par les croix bleues) et numériquement (représentées enpieiit
noir). (c) Variation de la puissance du premier lobe en fonction de sa position spectrale. (dqg) et (f)
correspondent a la méme représentation graphique pour le deuxieme lobe de Mt £ +2).
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Nous allons maintenant étudier I'évolution de la puissance et la fréquence cestidiféedents
lobes de MI. Pour permettre cette étude, nous avons enregistré ces deux parametresies décospes
successives. Pour des raisons de clarté, nous avons limité ce travail aux deux premides Ntbgs=
+1 etk = +2). La figure 24-(a) montre I'évolution longitudinale de la puissanceeatni@rlobe au cours
de la propagation. Les relevés expérimentaux sont représentés par les croix blesevaétuts
numériques en trait plein noir, en dB. Nous obtenons un excellent accord entreéefmeét les
simulations numériques excepté pour les courtes longueurs de fibre di au faiblesigppbsgur bruit en
expérience. La puissance augmente de facon exponentielle en moyenne en fonction de la lasgueur.
relevés sont effectués a la fréquence centrale du lobe (gain maximal). Nous égatament que la
dynamique présente des oscillations autour de cette valeur moyenne avec une périodeiodioscillat
correspondant a celle du profil périodique de la GVD=(10 m). La dynamique de la figure 24-(a)
présente une alternance périodigieaégions d'amplification et de désamplification. Cela confirme que le
lobe de MI oscille bien autour d'une amplification exponentielle moyenne au coarpri@agation. Une
dynamique de gain de plus de 30 dB pour ce premier lobe est relevée entre une longueudedel20 et
m. Ensuite, nous avons représenté I'évolution de la fréquence centrale du premier lobeoendenat
longueur de fibre sur la figure 24-(b). La fréquence centrale varie quasimeit Bdaux alentours de
40 m. Nous remarquons que celle-ci oscille au cours de la propagation et que lesooscitlatient a
diminuer. Pour une longueur de propagation trés importante, la fréquence centrale doiveendire

régime quasi-asymptotique.

Le caractére oscillant de la fréquence centrale peut étre interprété en conbélédation du désaccord

de phase linéaire accumulé au cours de la propagation, telle que :
A,BLZ=£ B(2)02 2 d? (2.30)
C'est pourquoi, a partir d'une distance de propagation suffisamment langueour des valeurs dg
telles quez/ Z>> 1, le désaccord de phase linéaire tend vers la valeur moyenne de la GVD, telle que :
AB.z= B2z (2.31)

La méme étude quantitative a été réalisée pour le deuxieme lobe de Ml généraitddDOF.
Les résultats sont regroupés sur les figures 24-(d), (e) et (f) avec la me@nmgsentation. Le
comportement des deux grandeurs étudiées (la puissance et la fréquence centrale dsilobajresEn
effet, comme nous pouvons le remarquer sur la figure 24-(d) et (e), la puissanitégetdace de ce lobe

présentent un caractere oscillant. Cependant, nous notons une double oscillation dont la période
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fondamentale correspond a celle du profil périodique de la GVD. Cette dynamique ipegtiseilretrouve

sur I'ensemble des lobes de MI d'ordre supérieur.

3.3 Impact de la dispersion d'ordre quatre sur
le spectre d'instabilité modulationnelle

Comme nous l'avons décrit précédemment, le processus de Mé ddgnk compétition entre les
effets linéaires et non-linéaires, et gouverné par les lois de conservalimedgie et du moment. Jusqu'a
présent, l'impact des ordres supérieurs de la dispersion sur la position spectlalesiele M| a été
négligé puisque nos configurations ont été choisies telles que la contributeodisigersion d'ordre deux

domine. Rappelons que l'accord de phase parfait dans une fibre a dispersion uniforme est réalisé en régime

de GVD fortement anormalef < 0), ou en régime de GVD normale lorsque la longueur d'onde de

pompe est choisie proche de la ZDWB,(> 0 et 5, < 0) [32], [57], [58]. C'est dans cette derniére

configuration que la dispersion d'ordre quatre joue un role majeur dans I'établissement dupoett
dans les fibres uniformes. L'objectif de ce paragraphe est donc de combiner la timmtdbua GVD
périodique avec l'effet de la dispersion d'ordre quatre en régime de GVD normale.

3.3.1 Diagramme de quasi-accord de phase

Nous avons vu précédemment que le processus de MI dans les DOFs était défini par une condition
de QPM. Cette derniére est obtenue analytiquement et donnée par I'équa@pat(Bous avons mis en
évidence ses limites de validité. Nous rappelons que des études basées suieladeh&toquet
permettent de prédire rigoureusement la position des fréquences de MI [100]. Cepesdasultats
demeurent relativement complexes a interpréter et nous continuerons a utiliser lesrficerdal QPM en
raison de sa simplicité. Afin de rester dans la zone de validité du modéle rteasaiierons qu'avec des

puissances de pompe faibles, ce qui est le cas expérimentalement.
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Nous avons vu précédemment que dans les DOFs, un QPM est obtenu si le désaccord de phase total
accumulé sur une période de modulation est égal a un multiple [@8]2[103]. En tenant compte cette
fois-ci de la dispersion d'ordre quatre, la condition de QPM de I'équation (2.4) se réécrit :
z 4
| @)+ 2 p(2) | dzv 2y B= Z (2.32)
0 12 Z
Ainsi, & partir de cette équation (2.32), et pour une distance de propagation suffisgnaméatdevant la
période de modulation, il est trés simple de montrer que les solutions de cette adgrdient la relation
suivante :

— —2
Fk:&:ii 555 95—22+i(kﬁ—zypoj (2.33)
2z~ 2z\ B, B, B\ Z

Bien que cette expression soit valable quel que soit le sigﬁ@,dmous nous limiterons au cas d'une DOF

présentant une valeurs négativeﬂe ce qui est le cas de la plupart des fibres optiques (caractérisée par

une seule ZDW).

Période de modulation Période de modulation
Z=10m Z=1m

Pompe |

1.5 --- Sans 3 E
_ ;
_g 1
B 05 K
X 0 =
< 0.5
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L 1 L 1 1 2 L 1 1 i 1
220 -10 0 10 20 30 -60 -40 -20 0 20 40 60
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Figure 25 - Impact de la dispersion d'ordre quatre (/74) sur le diagramme de quasi-accord de phase calculé a

partir de I'équation (2.33), en fonction de la valeur moyenne de la GVDE) pour une période de modulation
de(a)Z= 10metde (b)Z= 1 metpour-3<k< +3.
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La figure 25 montre le diagramme de quasi-accord de phase calculé a pattjudeadh (2.33)

pour deux valeurs de période de modulatipr: 10 m etZ = 1 m. Les courbes en trait plein bleu ont été
tracées en tenant compte de la dispersion d'ordre q@t)ed(ans cette équation, alors que ce terme a été

négligé pour les courbes en traits pointillés rouges. Sur ces deux grapheuesurbesk= 0
correspondent aux solutions, bien connues, qui sont obtenues dans les fibres uniformes [57], [58] alors que
les solutionsk = 0 sont uniqguement permises par la DOF. Pour plus de clarté, nous avons représenté
uniquement les trois premiers ordres correspondant a des valeurs: dec -B3, et nous avons tracé en

surbrillance les solutionk= -1, 0 et +1 puisqu'elles suffisent pour illustrer I'impact de la dispersion
d'ordre quatre. Deux principaux comportements liés a la prise en comﬁedims la relation (2.33)
peuvent alors étre observés sur la figure 25. Premierement, pour les dogrBeses solutions existent &

la fois en régime de GVD normale et anormale, alors qu'elles existent uniquenzeme anormale 374

est négligé. Ce phénoméne est analogue au processus de MI assisté par la dispeirEaquatre dans
les fibres uniformesK = 0) ou ce terme est négatif et contribue a la compensation entre le déskeccord
phase linéaire et non-linéaire. Deuxiémement, les courbes obtenues pour des vateu® ple&sentent

deux branches de solutions, ce qui correspond a la génération de deux lobes de M| pd@umeiraleur
moyenne de GVD, alors que seulement un lobe est attendu dans le/gagstinégligé. Cette deuxiéme

solution permise, présentant le plus grand décalage en fréquence par rd@paninge, est directemen
liée a la dispersion d'ordre quatre dans les DQ&sdigure 25 confirme qu'avec une DOF présentant une
période de modulation de 10 m (comme c'est le cas des deux DOFs utilisées précédirastends
difficile, voire impossible, d'observer cette seconde solution. En effet, le dimgraim la figure 25-(a)
montre que I'écart fréquentiel entre ces deux solutions est trés élevé sdrswmitte plage de valeurs
moyennes de la GVD. Les imperfections liées a la fabrication de la fibrergeafirs susceptibles de
faire disparaitre ce second lobe de MI [1G24r contre, pour une DOF de période de modulation de 1 m

(figure 25-(b)), cet écart fréquentiel est plus faible, et correspondolusigrand intervalle de valeurs de
ﬁz. Nous pouvons donc conclure qu'il est préférable de travailler avec une DOF possédaitil@ine f

période de modulation pour mettre en évidence le réle joué par la dispersion d'ordeesqude

processus de MI dans une DOF.

La relation de QPM permet seulement de prédire la position spectrale dedddld¢snais ne
donne aucune information sur leur gain. Il est donc important de vérifiers snarevelles solutions
présentent un gain paramétrique suffisamment élevé. Pour répondre a cette question, naugisé/ons
l'outil numérique basé sur la méthode de segmentation. Nous avons calculé le spectre pdeirgain

différentes valeurs de périodes de modula#foret les résultats sont regroupés sur la figure 26-(a). Nous
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avons identifié uniqguement les trois premiers lobes de MI pour des raisons de clhtguear d'onde
de pompe a été choisie telle que la valeur moyenne de GVD Qgtije%,g x10%® s?/m. Les autres

paramétres correspondent a ceux utilisés dans le paragraphe suivant qui présente |&inuenee
correspondante. Nous observons clairement sur la figure 26-(a) l'apparition d'urengesaiution pour
tous les entierk > +1. Par contre, par rapport a la premiére solution, la deuxiéme solution présente des
valeurs de gain et de largeur spectrale bien plus faibles. Pour plus de clarté omsueprésenté, sur la
figure 26-(b), I'évolution du gain de cette deuxiéme solution pour le premied®bél (k= +1) en
fonction de la période de modulation, dans un repére spectral recentré paraagtdquence centrale
grace a l'équation (2.33). Nous remarquons que le gain présente des oscillatioms léorsgpiode de
modulation augmente, et que la valeur du gain et la largeur spectrale du lobe augmeetadmtuta
lorsque la période de modulation diminue. Par exemple, pour une période de modulaienlda, le

gain est évalué a 25 dB alors que pdut 10 m, le gain chute a 4 dB. Une observation expérimentale de
cette deuxiéme solution pour des périodes de modulation supérieures a 2 m semble domclélicat
point de vue expérimental, il est également nécessaire de tenir compte des inhonsogégtivéinales

induites lors du processus de fabrication qui détruiraient les faibles bandes de gain [105].
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Figure 26 - (a) Evolution du spectre de gain calculé a partir de la méthode par approche matricielfgour
différentes valeurs de période de modulation allant d& = 10 cm aZ = 10 m. (b) Zoom sur la deuxieme
solution correspondant au premier ordre (k= +1) dans un repére fréquentiel recentré grace a I'‘équation
(233 (F-F_,).
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Comme nous pouvons le vaitr la figure 26, de nombreuses fréquences sont susceptibles d’apparaitre

dans le spectre en raison du processus de MI dans les DOFs. Afin d’obtenir le spectre le plus simple
possible a étudier, nous veillons a ce que des processus de FWM entre la pompabes lds Ml ne
viennent compliquer 1’étude. Par conséquent, la puissance de pompe doit étre suffisamment élevée pour
gue le deuxieme lobe de MI apparaisse dans le spectre mais suffisamment faibletpolagparition
d'harmoniques résultant d'un processus de FWM additionnel avec la pompe. Nous avongdmsi fi

puissance de pompe & une valeurjle 40 W. Cette étude numérique préliminaire nous a donc permis

d'expliquer pourquoi cette deuxiéme solution n'a pas été observée dans la démonstration expéatimental
paragraphe 3.2.2. Elle nous a également montré que l'observation expérimentale deus&ttae

branche de solutions nécessite I'emploi d'une DOF de période de modulation inférieure & 2 m.

3.3.2 Etude expérimentale - validation

3.3.2.1 Présentation du dispositif expérimental

Afin d'étudier l'impact de la dispersion d'ordre quatre sur le processus de MI, onogsdawnc
fabriqué une PCF présentant un profil de GVD oscillant de période de modwatidnm. Nous avons
utilisé le dispositif expérimental schématisé sur la figure 27, dont le systénpompe est identique a
celui que nous avons utilisé principalement. Tous les composants sont a maintien de pol@idatiels
gue l'état de polarisation linéaire puisse étre aligné sur I'un des axes deulmefibre dans le but de

limiter notre étude au processus de Ml scalaire.

Figure 27 - Schéma du dispositif expérimental.
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Par ailleurs, pour améliorer le rapport signal sur bruit qui constitue unblérpaint faible pour la
détection de la deuxieme solution, 1 % du faisceau de pompe est prélev&nBett envoyé sur une
photodiode (PD) grace a laquelle un signal électrique est amplifié et yilise piloter un second
modulateur d'intensité. L'utilisation de ce dernier a pour but d'isoler les évengmésasts a l'intérieur
des impulsions carrées de la pompe. En effet, les événements temporels situéEdlesireproviennent
de I'émission spontanée amplifiée générée et a pour conséquence de dégrader legrgpsut iruit
des spectres moyennés sur plusieurs milliers d'impulsions. La synchronisatiodulateur avec le train
d'impulsions est assurée par une ligne a retard composée d'une fibre optique dogtidarrl a été
correctement ajustée. Cette amélioration de la détection nous a permis de dieniniveau de bruit
d'environ 8 dB. Ce fut indispensable pour obtenir une observation expérimentale propobedes |

secondaires de Ml liés a la courbure de la dispersion.

3.3.2.2 Dynamique du spectre d'instabilité modulationnelle

La fibre fabriquée présente une dispersion sinusoidale avec une modulation d'armelitudl&o,
ce qui correspond a une variation totale de la ZDW d'environ 10 nm. L'amplitudeddéatiom de la

GVD correspond 33, = 1,1 x10*" s?/m et les valeurs moyennes du troisiéme et quatriéme ordre,
considérés constants sur la plage de longueur d'onde étudiée, sont respectivememﬁ;gxalk;%]éo41

s’m et B, = -1,1 x10°® s'/m. La biréfringence de groupe a été mesurée a 1,3 X'afténuation linéique

a o= 8 dB/km et le coefficient non-linéaire a été calculé a 7,5 /W/km a 1060 nm. Durant

I'expérience, la puissance de pompe a été &x8e= 40 W et la longueur de fibre est te= 35 m.

Nous avons enregistré une série de spectres de MI avec un analyseur de spectre optique pour
différentes longueurs d'onde de pompe entre 1049 et 1061 nm. Cette plage de variation correspond & une
variation de la valeur moyenne de la GVD entre +1,1 ¥ $&m et -0,12 x18&/ s?/m. L'ensemble des
spectres expérimentaux est représenté sur la figure 28-(a). Dans le but dmeronés relevés
expérimentaux, nous avons réalisé les simulations numériques correspondantes, baséesation'ideég
la GNLSE en tenant compte des paramétres expérimentaux et de l'effet Raman. Les spectipgesuméri
sont regroupés sur la figure 28-(b) avec la méme représentation que cellgdeel28i-(a). De plus, les

solutions de la relation de quasi-accord de phase (équation (2.33)) ont été superposéesusuiigueesie

et sont représentées par les points noirs. Nous pouvons remarquer que la dispersion d'ordE Jeatre (
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responsable de l'apparition de nouvelles solutions pour les adresl et pour les ordregk< 0 en
régime de GVD normale comme le prédit la relation de QPM (figure 25-(b)). Nous obtentms bon
accord entre les résultats expérimentaux et numériques concernant la dynamique duepdttes
fonction de la longueur d'onde de pompe. Ces résultats sont en bon accord avec les préglictions d

I'équation de QPM (équation (2.33)), qui pour cette relativement faible puissance, est valide.

Puissance (10 dB/div.) Puissance (20 dB/div.)

B,(A,) (x10% s?/m)

40 30 20 10 0 10 20 30 40 -40  -30 20 -10 O 10 20 30 V 40
Décalage en fréquence (THz) Décalage en fréquence (THz)

Figure 28 - Evolution (a) expérimentale et (b) numérique du spectre de Ml en fonction de la valearoyenne

de la GVD (les longueurs d'onde de pompe correspondantes sont affichées sur I'échelle de drdiféthelle de
puissance est logarithmique. Les points noirs représentent les positions spectrales des 3 premiers lobeslde M
déduites de I'équation (233).

La position spectrale des lobes de MI générés en expérience est représentée péedesicé
figure 29-(a), superposés au diagramme de quasi-accord de phase représentépéintries. Nous
observons que les résultats obtenus sont en trés bon accord avec la théorie baséeisur(PéggiatEn
faisant varier la longueur d'onde de pompe en régime de GVD normale, nous sommes cagéat#etede
des lobes de MI pour des valeurs de<#®< +2. Nous distinguons clairement I'obtention de nouvelles
fréquences de MI dans ce régime de dispersion correspondant aux valewsdel & -2, ainsi qe
l'apparition d'une double solution pour la valeurkde +1. Cette observation est impossible pour la
branchek = +2 puisque le gain sur les bandes de MI correspondantes est trop faible paraappeau
de bruit expérimental. Deux spectres typiques illustrant ces deux comportemewstsristiques sont
représentés sur les figures 29-(b) et (c). Premiérement, la figure 29-(b) meosprectre de MI obtenu

pour la longueur d'onde de pompe ge= 1057,7 nm correspondant a la vaIeur,@e: +1,3 x10°® s2/m

Page

72



pour des valeurs de< 0. Il montre la génération de trois paires de bandes de gain, représentées en
orange k= 0), en vert k= -1), et en violet k= -2). Les deux lobes oranges proviennent directement de

la contribution de la dispersion d'ordre quatre et correspond aux mémes types idassque celle
obtenues dans les fibres & dispersion uniforme. Par contre, les lobes verts £ipuniiethnent de la
combinaison entre la dispersion d'ordre quatre et le profil périodique de la BVEnant compte de

l'impact de/z, il est donc possible de générer de nouvelles bandes d& MDY en régime de GVD

normale alors qu'il serait impossible de les obtenir en ne considérant uniquardéspersion d'ordre
deux. Notons que les composantes spectrales représentées en noir sur les deux spectres des figure 29-(b) et
29-(c) correspondent aux bandes Stokes et anti-Stokes de la diffusion Raman stimulés. |&figuite

29-(c) présente un spectre de MI enregistré a la longueur d'onde de porfjpe d€54,5 nm, ce qui

correspond & une valeur de moyenne de GVDgSde +4,9 x1(P s?/m. Nous pouvons distinguer

I'apparition d'une solution sur la deuxiéme branche représentée sur le diagramnw-decgud de phase
de la figure 29-(a) pouk = +1. Ces deux paires de lobes de MI identifiées en rouge résultent également

de la combinaison entre la dispersion d'ordre quatre et le profil de GVD oscillant.

le de pompe (nm)

Puissance (2 dB/div.) Puissance (10 dB/div.)

Raman
Anti-Stokes

),=1054.5 nm

Longueur d’ond

2,=1054.5 nm (c) |
-30 -20 -10 0 10 20 30
0 Décalage en fréquence (THz)

Décalage en fréquence (THz)

Figure 29 - (a) Diagramme de quasi-accord de phase de la DOF calculé a partir de I'équatich33) (trait plein
bleu). Les cercles représentent les relevés expérimentali-c) Spectres expérimentaux enregistrés pour des
valeurs de longueur d'onde de pompe de (b) 1057,7 nm et (c) 1054,5 nm. Le code couleutates de MI mis
en évidence est en accord avec celui des cercles du graphique (a).

L'importance du role joué par la dispersion d'ordre quatre dans les fihspe@sidn périodique a

été mis en évidence dans cette étude. Cette contribution supplémentaire se tradiliix pagnatures
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caractéristiques. La premiére est similaire a celle observée danbriss di dispersion uniforme, qui
permet la génération de lobes de MI quel que soit le régime de GVD (part'mehh}rlsa)rsqueﬁ4 < 0). La

seconde est quant a elle spécifique au profil de GVD périadipues avons donc mis en évidence un
nouveau type de spectre de MI caractérisé par la génération d'une nouvelledarfriiguences de Ml
[106]. Celle-ci provient d'une combinaison entaelispersion d'ordre quatre et la dispersion périodique.
Nos résultats expérimentaux sont confirmés par la relation de QPM. Rappelorguenditte étude peut

étre appliguée aux fibres optiques présentant une valeur de dispersion d'ondrepositite ([74> 0)

dans lesquelles des comportements similaires sont attendus.

4 Etude analytique de la dynamiquedu
spectre d'instabilité modulationnelle dans
les fibres a dispersion oscillante

Comme nous l'avons mis en évidence précédemment, la périodicité de la GVD permet la
génération de nombreuses fréquences de MI, particulierement en régime de GVD normale. {@aka cons
donc un nouveau degré de liberté dans I'élaboration de systémes optiques nécessitant dbs drinaes
des fréquences particuliéres, et sur de larges gammes de fréquences. L'allure longitudinale déda généra
des lobes de Ml a été présentée dans le paragraphe 3.2.5 numériquement et expérimentalement grace a une
méthode de découpes successives. Nous avons identifié des régions périodiques dtampdéificle
désamplification caractérisées par une oscillation de la puissance de chaque lobedaunwur
amplification exponentielle moyenne. Bien que ce comportement soit attendu gpoacessus de QPM,

il différe de celui observé dans les cristaux non-linéaires polés périodiquement puisque dansecss derni

n'y a aucune phase de désamplification. L'objectif de cette sous-pad@nestinterpréter la dynamique

de formation de ces différentes composantes spectrales. Ce travail pnésaioiet majeur puisque toutes

les théories établies jusqu'a présent (LSA, théorie de Floquet) sont bien souveakesmaples résultats
obtenus non intuitifsPour réaliser ca travail, nous nous sommes appuyés sur la méthode basée sur le
modele a trois ondes tronqué présenté dans la partie 1. Nous allons détailler notre raisaquieanent
permis I'établissement d'un outil analytique simple nous permettant d'interprésquehyent le

mécanisme de formation du spectre de Ml et de dimensionner des DOFs.
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4.1 Application du modele a trois ondes
tronqué aux fibres a dispersion oscillante

4.1.1 Approximations et expression analytique du gain
paramétrique

Il est bien connu que le processus de Ml peut étre interprété comme un proc&ssi dans le
domaine spectral [51], [58]. Dans ce cas, le spectre de gain paramétrique du FWMepzhteétr pala
LSA. Dans les systemes optiques a gestion de dispersion, cet outil permet deapigitrguement le
spectre de Ml composé de nombreuses bandes de gain [18], [20], mais aucune analysedoeneou
d'information simplifiée sur la dynamique de formation des différents lobes, aiessug I'évolution
précise du champ au cours d'une période de modulation de la fibre. L'objectif majeysatagraphe est
de proposer une explication intuitive et une interprétation des résultats présentés pnéced&ay].

Le point de départ est basé sur le modele a trois ondes dont les équations de base ont ét

présentées dans la partie 1. Appliqué au cas d'une GVD sinusoidale, la fé(@ian nous permettra de

prendre en compte les variations de la phase relative entre les ondes pompe, gilgraldetrant la

propagation. Contrairement au cas d'une fibre a dispersion uniforme, les nargg®(z) sont induites
par la dispersion oscillante. Pour simplifier cette étude, nous avons considéaépgissance de pompe
reste constante sur toute la longueur de fibre étudite= () et que celle-ci est toujours nettement
supérieure a celle du signalP{) et de lidler (P ). Dans ces conditions, le systeme d'équations

différentielles devient :

22 op (2:34)

BEI__r@2+2R(REO.IRE, 7SO0, ] (235)

AR 2+2R(RQ. PO 7SO0, 1 (2:36)
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do(Q, 2)

= =0’ {ﬁﬁﬁz’*sin[%j Z:|+ 2 B(1+ co$6 Q 7)) (2.37)

Rappelons qu& représente I'écart en pulsation du signal/idler par rapport a la pompe. Dans ien prem
temps, il est donc simplge déduire I'expression de la puissance de pompe par intégration de I'équation
(2.34) :

P.(2 = Rexp[-a 4 (2.38)
Ensuite, en égalisant les équations (263%2.36), nous obtenons :

dR (2, 2

+aP(Q,2)=

R, p@ 2 (2.39)
dz

En intégrant cette équation (2.39), nous pouvons en déduire I'expression de la puissance de l'idler :
R (2= R(Q, z)—[ R(Q2,0)— I?(Q,O)] expﬁ—a ]i (2.40)

Ainsi, I'équation (2.35) peut étre réécrite en utilisant les équations € .@840) :

dR(22, 29 _

=R @)+ 2 Rex]-ad( Q.4 PR, 3 PR.O- R .0) expa )" sip .}
(2.41)

Dans la suite, nous allons négliger la contribution des pertes dans le sintpliier au maximum le
calcul. Elles peuvent étre prises en compte dans toutes les étapes de calcul, jusdattinags mais
elles ne modifient pas significativement la dynamique du processus. Comme nmns démontré dans

le paragraphe 3.2.3, présentant les limitatide la condition de QPM, la contribution dosp 2,z)]

présente un effet notable sur la position spectrale de chaque lobe de MI. Cependant, nous avons montré
gue cette contribution pouvait étre négligée et que cette approximation éteihdjglus valable que la

puissance de pompe était faible. Dans cette condition, nous allonsenégligrme ercosp 2 ,z)] de

I'équation (2.37) pour déterminer une solution analytique. Physiquement, cela corieasfandue nous
considérons que la variation longitudinale du désaccord de phase non-linéaifaiskestievant celle du
désaccord de phase linéaire. Cette propriété constitue le critere limitantelenod&le analytique, mais
nous avons Vérifi€ numériquement que cette approximation était valable pour de nombreuxstss réal
Par conséquent, l'intégration de I'équation (2.37) devient possible analytiquemenis eiommes en
mesure d'obtenir I'équation finale de la puissance du signal. L'expression analytigire atcgmulé est

donc donnée par :
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P (Q, 1
G(Q,2) = PEQ ;)) 4[ - pl+= [1+p+ &/_ ex;{jg Q7 )jz} (2.42)

dans laquelleo =R (©,0)/ R (©2,0).

Dans la suite, nous considérons les régimes de fort gain et nous pouvons donc consigeset. ddens

cette derniére équation, le gain linéaire local est défini par :
9(Q,2=2y Rsino 2, 2) (2.43)

Son calcul dépend donc de l'intégration de I'équation (2.37) dans le but d'é@(&w®r, qui est donné
par :
0(Q z)—[FQZ+2 P] A PR +6Q,0 (2.44)
SO L Al Ry Z " '

Enfin, en effectuant un développement en série de Fourier pour calculer I'expressif @& z)], nous

obtenons l'expression du gain linéaire local suivante :

9(Q,2) = 2;/P z ‘%( A?;}sm{(ﬂzghu >R qz?ﬂ-] z Iﬂ (2.45)

A2
avec K =ﬂ2Q -g= +9(QO)

Grace a cette relation analytique simple, nous pouvons étudier et interprétgndmique

longitudinale de la formation des différentes bandes de MI dans les DOFs.

4.1.2 Interprétations de la dynamique longitudinale du
spectre d'instabilité modulationnelle

En s'appuyant sur l'expression analytique finale du gain linéaire, donnée par I'é{Rid6yn
nous pouvons remarquer que celle-ci, exprimée a une pulsatiom fixest une somme de fonctions
sinusoidales erz. Ainsi, pour chaque lobe de MI, il existe une valeur de fréquence qui supprime la

dépendance eg dans le sinus de I'équation (2.45). Cette condition est définie pour les valeuekdet
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le gain linéaire présente une valeur constante: l'amplification paramétriquenmaoest de forme

exponentielle. Ces fréquences spécifiques sont données par les solutions deradelgtiasi-accord de
phase et notéeQ™ = 27F . Rappelons que nous avons restreint I'étude a la dispersion d'ordre deux

mais il est possible d'étendre le modéle a tous les ordres pairs. Le terme indégerzdantis permet
donc de connaitre le gain aprés une distance de propagation équivalent a un noembredenpiériodes

de modulation, tel que :
G(Q,, L=nZ)=exd g€, )l (2.46)

dépendante du gain linéaire moyen d&'f4° composante spectrale, dont I'expression est donnée par :

AQ 2
g(Qk)ZZV%Jk(Z;/kZJ (2.47)

Notons que ce gain paramétrique est toujours plus faible que celui d’une fibre uniforme ou g=2yR . Pour
obtenir I'équation (2.47), nous avons fixe la constéqte = +7/2 comme condition initiale. Ce choix se

justifie par la maximisation naturelle du gain, phénoméne similaire dafibries uniformes en fixant le
désaccord de phase initial a/2 [90], [101].

Dans le but d'illustrer ce mécanisme de formation, nous avons liétitde aux deux premiers
lobes de MI mais elle est valable pour toutes les composantes spectrales. Pemidaesourbe en trait
plein noir de la figure 30-(a) montre I'évolution du gain de la premiére composacteap k= +1)
obtenue aprés intégration numérique du systéme d'équations différentielles complet duantooigle
ondes tronqué, en négligeant l'atténuation. Une résolution de la GNLSE correspondantenneus d
exactement la méme évolution mais elle n'est pas représentée sur ce graphique pler dadé. Le
terme de gain uniforme est représenté en trait plein bleu (la fonctiBesselJ,), les courbes en traits
pointillés bleus et en points bleus correspondent aux termes oscillantasdgrgnde amplitude (les
fonctions de Bessel ; et J,), et la courbe en rouge représente la somme totale. Nous avons limité le
calcul a ces trois termes puisque la contribution des autres fonctions de é3éssajligeable dans cet

exemple.
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Figure 30 - (a) Evolution du gain du premier lobe de MI calculée a partir de I'équation (22) (en trait plein
rouge) avec la contribution deJ, + J,+ J ; (le gain moyen + les termes oscillants), poul;, seul (trait plein

bleu), pour J, seul (points bleus), et pourd_, seul (traits pointilles bleus). Ces tracés ont été réalises pour la

valeur théorique Fijg" = 2.63 THz (équation (220)). La courbe en trait plein noir est calculée a partir du
systeme d'équations différentielles du modeéle a trois ondes tronqué (équations (2.33)}3our une valeur de

F>™'= 2.93 THz. (b) Evolution de la fonctiond(Q,_,,z) calculée avec le modéle analytique (trait plein

rouge) et par la résolution numérique (équations (2.34-3y{trait plein noir). (c-d) Méme représentation pour
le deuxieme lobe de MI en tenant compte des contributions d& +J,+ J,+ J,+ J, (le gain moyen + les

termes oscillants), pourJ, seul (trait plein bleu), pour J, seul (points bleus), et pourd_, seul (traits pointillés
bleus). La valeur théorique est deFYy = 4.49 THz (équation (20)). La courbe en trait plein noir est

calculée pour une valeur deF>™' = 4.61 THz.

Un bon accord est obtenu en comparant I'évolution obtenue avec notre modele analytique (en

rouge) et celle déduite des simulations numériques (en noir), ce qui confirme la daliddé hypothéses

et la précision de notre méthode. Notons que la fréquence centrale théorique dgflidbe .63 THz)

est légérement différente de celle numérique®'= 2.93 THz) pour les mémes raisons que celles

présentées dans le paragraphe 3.2.3 mettant en évidence les limitations de la relation @et@PM
remarque est également valable pour le deuxieme lobe de Ml étudié par la suite). Comme nous pouvons le

constater sur la figure 30-(b), au cours de chaque période de modulation, la phgsiiddition est

caractérisée par un désaccord de pitasel que 0<&(Q,_,,,2) < +r et la phase de désamplification par

-7 <0(Q,_.,,2) < 0. Le saut de phase total est égakpar période.
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La dynamique de la deuxieme composante spectkate+2) est présentée sur la figure 30-(c3.

méme raisonnement que celui formulé pour le premier lobe est valable. Le terme assfoitioh de

Bessel J, nous donne l'amplification exponentielle moyenne (trait plein bleu). Les autresster

correspondent au caractére oscillant de gain tatgl+(J , + J,+ J)). Un trés bon accord est également
obtenu entre les résultats issus de notre modéle analytique et des résolutiomguasmEoujours pour
des raisons de clarté, nous avons représenté uniquement les termes askaeti€k asur la figure 30-

(c). Nous obtenons dans ce cas, deux phases d'amplification et deux phases de désamphfication
période de modulation. L'évolution de la phase est représentée sur la figure 30-@§eetepune
évolution plus complexe que celle correspondant au premier lobe. Le saut de phast tetsd fois-ci

égal a 4 par période. Au regard de I'ensemble des résultats présenté dans la figure 30, I'trectesl en
simulations numériques (en noir), et notre modéle analytique (en rougegsedtotr aussi bien pour

I'évolution du gain au cours de la propagation que pour I'évolution de la phas@oiht de vue général,

la K*™ composante spectrale présente les particularités suivantes, au cours d'une période de modulation :

» La variation de sa phase relative va|k| 2.

> Ladynamique correspond|& phases d'amplification ¢t| phases de désamplification.

La position spectrale de chaque lobe de Fl)(peut étre simplement modifiée en ajustant la valeuade |
périodicité du profil de GVD (de la méme maniére que dans un réseau de diffractida position des
différents ordres), alors que le gain peut étre modifié indépendamment en aijzms’mamtl)ort,li’z’*//72

d'aprés I'équation (2.47) (semblable a l'efficacité de la diffraction d'un dodreé). Cependant, il est
impossible de s'affranchir totalement des phases de désamplification au cours dagatiprope chaque
fréquence de MI. Nous pouvons seulement les réduire puisqu'il est impossible d'annulertaosekes

oscillants {. e.toutes les fonctions de Bessel) de I'équatiof5j2e maniére simultanée.
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4.2 Evolution du spectre d'instabilite
modulationnelle en fonction de la valeur de
la dispersion moyenne

Apres avoir élaboré cet outil analytique simple et rapide d'utilisation, aitwuss comparer ses

prédictions avec des simulations numériques et des expériences. Pour réadisétudett nous avons
choisi d'observer I'évolution du spectre de MI en fonction de la valeur moyenne de I &Y,Den

régime de GVD normale et anormale.

4.2.1 Validation numerique

Nous avons choisi les paramétres correspondant a ceuo@d-latilisée dans les démonstrations
expérimentales que nous présenterons dans le paragraphe suivant. La période de modda#cn £8t
m et la longueur de fibre est de= 120 m. Nous tenons compte uniqguement des variations longitudinales

de la GVD et de la valeur moyenne du coefficient non-linéaite7 /W/km puisque pour cette valeur de
périodicité l'impact de la dispersion d'ordre quatre sur le spectre de Ml egeabigi L'amplitude de
modulation de la GVD correspondante estafe= 1 x10” s2m. Notons que dans cette premiére étape,

nous avons négligé l'atténuation linéique de la fibre.

Tout d'abord, nous avons réalisé des simulations numériques basées sur la méthode de
segmentation en tenant compte des parametres listés ci-dessus, pour des valeurs moyenx® de la G
comprises entre -1,5 x10 s2/m et +1,5 xI& s2/m. Les régimes de GVD normale et anormale
correspondent respectivement aux figures 31 et 32. La figure 31-(a) représentectess spe Ml
numériques (méthode de segmentation) et la figure 31-(b) représente ceux calculésde pautil
analytique que nous venons de détailler (équation (2.42)). Pour des raisons de clarté, seuls leseécalages
fréquence positifs ont été représentés. Nous pouvons constater le trés bon accord glolaintdeser

spectres des différents lobes de MI. Tout d'abord, le décalage fréquentiel delchagleeMI| par rapport
a la pompe augmente lorsque la valeur,@lediminue, comme attendu a partir de I'équation de quasi-

accord de phase.
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De plus, nous identifions sur ces deux cartographies différentes caractéristiques :

» Le gain maximal de chaque composante spectrale dépend fortement de la v@aur de

» Iy ades zones ou les lobes de Ml disparaissent.

» Iy ades zones ou le gain des lobes est maximisé.

Régime de GVD Normale
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Figure 31 - Evolution du spectre de gain en régime de GVD normale (échelle logarithmique - vue diessus)
obtenue a partir des (a) simulations numériques et, (lju modéle analytique (équation (22)), en fonction de
la valeur moyenne de la GVD. (c) et (d) correspondent a deux exemples de spectrassise chaque méthode
pour une valeur de GVD moyenne de +5202% s2/m.

Nous remarquons d‘ailleurs que la maximisation du gain d'un lobe de MI est indépendante de celle des

autres. Le gain dépend fortement de la valeur moyenne de la GVD. A titre dexemmps avons
représenté les spectres correspondant a une valeur moyeﬁge:de's x10%® s2/m pour chaque cas. Le

spectre numeérique correspond a la figure 31-(c) et le spectre analytique a la figureSBit -¢dj exemple,
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nous pouvons constater un tres bon accord en comparant l'allure des deux spectres. En pesticulier
valeurs maximales du gain analytique sont quasiment égales a celles des simulatiénsjues,
contrairement a la LSA. Par contre, la largeur spectrale des lobes de MI est ptupdaibles résultats
analytiques que pour les simulations numériques. En effet, ceci est d0 au fait que nous digénke nég

terme cospp 2,z)] pour I'établissement du modéle. Malgré cette différence, la figuneoBtte que notre

outil analytique reproduit fidelement la dynamique et la forme globale du spHadf@ne DOF.

Régime de GVD Anormale
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Figure 32 - Evolution du spectre de gain en régime de GVD anormale (échelle logarithmique - vue de de}s
obtenue & partir des (a) simulations numériques et, (b) du modeéle analytique (équati@2.42)), en fonction de
la valeur moyenne de la GVD. (c) et (d) correspondent a deux exemples de spectres idsushaque méthode
pour une valeur de GVD moyenne de5x102® s/m. La fréquence de pompe est centrée en 0.

Ce travail a été étendu au régime de dispersion anormale et I'ensemble des réspliderdast sur la

figure 32 avec la méme représentation que celle de la figure 31. Les remarqudsrgmues a celles de
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la figure 31 et nous pouvons noter 'important niveau de gain du lobe fismdéimental correspondant a
k= 0. Cette remarque est générale puisque le gain paramétrique de la Ml classidue. (. dans une
fibre uniforme) est toujours bien supérieur a celui engendré par la pééodigite DOF. Les deux
exemples de spectre présentés dans les figures 32-(c) et 32-(d) correspoteldoisasta une valeur

moyenne de/72= -5 x10%® s2/m. Nous pouvons conclure que le modéle prédit avec une bonne précision

l'allure du spectre de Ml d'une DOF. Nous observons clairement sur ces cartograpleegaguernésente
des comportements particuliers, dépendant fortement de la valeur moyenne de la GVD.

4.2.2 Validation expérimentale

Nous avons validé expérimentalement le spectre de MI d’une DOF dépend fortement de la
valeur moyenne de la GVD. Les expériences ont été réalisées avec le méme dispiesitiants ¢s

travaux précédents. La DOF expérimentale présente une amplitude de la GBD=de x10*" s2/m

Nous avons enregistré une série de spectres de MI pour des valeurs de longueur d'onde de pompe
comprises entre 1057 nm et 1074 nm. Cette variation correspond & un intervalle de valgurs de
comprises entre 0 et +1,8 x¥G2?/m. Les dispersions moyennes d'ordre trois et quatre sont respectivement
estimées 3, = 6,8 x10* s/m et g, = -1,7 x10% s/m, et l'atténuation de la fibre a été mesurée=a

7,5 dB/km dans la gamme de longueur d'onde utilisée.

Les résultats expérimentaux sont représentés sur la figure 33-(a) en échellenagazeit Les
spectres ont été enregistrés avec une puissance de pompe fxée2d W. Cette puissance de pongpe

été ajustée pour observer un maximum de bandes de gain, taitamt |'apparition de plusieurs
harmoniques du premier lobe de MI. Nous validons le fait que le gain de chagugeldtbedépend
fortement de la valeur moyenne de la GVD. De plus, nous remarquons clairement de dégisn

lesquelles le gain est minimisé, voir annulé.

Nous avons réalisé une comparaison avec les simulations numériques basés surdfindégieat
GNLSE en tenant compte de tous les paramétres. Les spectres numériques sont prékefitgsesG8-
(b). La puissance de pompe a été fixée a 13 W pour les simulations. Elle diféél&eduise en jeu dans
les expériences puisque pour une puissance de pompe de 24 W, les spectres numériques présentent u
nombre important d'harmoniques du premier lobe (battement avec la pompe). Aingiéglisar une

étude numérique comparative, nous avons été contraint de diminuer la valeur de la puissance a 13 W.
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Figure 33 - Evolution (a) expérimentale et (b) numérique du spectre de Ml en fonction de la valearoyenne
de la GVD (échelle logarithmique - vue de dessus). Les longueurs d'onde de pompe correspondastes
annotées sur I'axe des ordonnées de droite.

Ces résultats expérimentaux valident donc les deux caractéristiques présentéepaatgaphe 4.2.1.
Premiérement, le gain maximal de chaque lobe dépend fortement de la valeur moyenne de lad&VD ou
la valeur de la longueur d'onde de pompe. Deuxiemement, nous distinguons trés clairement des zones

spectrales ou la puissance des lobes de Ml est maximisée et des zones ou @limissewoire annulée
Ces deux différents comportements correspondent a des valefigspdaticuliéres, qui correspondent &

I’annulation ou a la maximisation de 1’argument de la fonction de Bessel reprensentant le gain moyen

Nous allons le détailler dans le paragraphe suivant.

4.3 Controle du spectre d'instabilité
modulationnelle

L'approche analytigue présentée précédemment, confirmée par les résultats numériques et
expérimentaux, nous permet de comprendre et d'interpréter la dynamique de formation du processus de M
dans les DOFs. Nous avons également vu que le spectre de MI dépendait fortement deneyalee
de la GVD. Pour illustrer I'intérét de notre outil analytique, nous focalisosndgis notre attention sur
deux configurations particuliéres. Nous choisissions, soit de minimiser le gailolé de MI donné, soit

de maximiser le gain d'un lobe de MI par rapport aux autres.
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Afin de déterminer les configurations correspondantes, rappelons l'expression dinégre |

moyen de lak™ composante spectrale s'écrit d'aprés les équations €2(207) :

9(Q)=2/R 3, {%{ - ﬂﬂ (2.48)

> T

Cette expression nous indique que le gain d&k'T%¥ peut étre totalement annulé en déterminant

simplement la valeur de I'argument de la fonction de Bessel dlordretér :

o
2. ﬂi(k__mzj (2.49)
2rlZ B, 7T

pour laquelle la fonction de Bess&l s'annule. Ce parametre peut étre ajusté en contrélant I'amplitude
de modulation de la GVDA;'), ou la période de modulation de la fibrg){ ou encore en ajustant la

valeur moyenne de la GVD, ) en modifiant la longueur d'onde de pompe (ce que nous avons fait).

4.3.1 Minimisation du gain

Pour illustrer un prerar comportement, nous avons choisi une configuration dans laquelle le gain
de la sixieme composante spectrale=(+6), par exemple, présente une valeur nulleestlpossible

d'effectuer le méme travail pour nimporte quel autre ordre de Ml.

Dans ce cas, pour annuler la sixieme composante specigate), la GVD moyenne présente

une valeur de?zz +5,8 x10”® s?/m. Les points rouges de la figure 34-(a) correspondent aux valeurs de

gain calculées a l'aide du modéle que nous avons développé (équation (2.48)) pour chaque lobe de Mi
dans cet intervalle spectral, aprés une propagation de 120 m. Le spectre représentdleim tnair
correspond au spectre de sortie simulé a partir de la résolution numériqueGt$& pour une
puissance de pompe de 13 W. Ces résultats confirment la capacité de notre modijaeaagbyédire le

gain de chaque bande spectrale et également a montrer qu'il est possible d'annuler uneteomposan
spectrale choisie (dans notre cas, la sixieke §6)). La figure 30-(b) montre le spectre expérimental
enregistré. Pour observer la méme signature spectrale, nous avons di augmenter la puissapee de pom

jusqu'a une valeur de 24 W. Cependant, cette difféerence est acceptable au regard des insertitudes
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I'évaluation des paramétres de la fibre (comme l'atténuation, la dispersion, la not&)irgtades
parameétres du laser de pompe utilisé (le taux de répétition, la durée des impuldemsesure de la

puissance moyenne).
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Figure 34 - lllustration de I'annulation du gain de la 6™ composante spectrale. (a) Valeurs du gain des lobes
de MI obtenues a partir du modele analytique (équation (28)) (représentés par les points rouges) et spectre
de MI simulé a partir de la résolution de la GNLSE (représenté en noir), pour une valeur de GVD megne de

B, = +5.8 X10% s?/m et une valeur de puissance de pompe d&= 13 W. (b) Spectre expérimental
correspondant enregistré pour une longueur d'onde de pompe d&, = 1067,5nm et une puissance de pompe
de B, =24 W.

4.3.2 Maximisation du gain

Le deuxiéme exemple consiste a exacerber le gain d'un lobe de MI donné par rapporeaux aut
Nous avons choisi la configuration dans laquelle le gain du premier lobe desWt1) est maximisé car

c'est le lobe qui présente le gain le plus élevé quelle que soit la valeur moyenne de la GVD choisie.

Pour obtenir ce résultat, il suffit simplement de trouver la valet@d(&et par conséquent, la

valeur de l'argumeng ) qui maximise la fonction de Bessél. Cette configuration correspond a la valeur

Page

87



de E: +3,87 x10® s2/m pour une puissance de pompe de 13 W. L'argument de la fonction deJBessel
correspond a la valeur exacte de 0,582. Cela montre que le gain de cette fréquelec,582 2y P,

pour un nombre entier de périodes de modulation. C'est plus de la moitié du gain rzprardét
processus de MI attendu dans une fibre uniforme en régime de GVD anormale, qui es2;d¢jeh a

l'accord de phase parfait.

T | T T — 50
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Figure 35 - lllustration de la maximisation du gain de la £ composante spectrale. (a) Valeurs du gain des
lobes de MI obtenus & partir du modéle analytique (équation (28)) (représenté par les points rouges) et
spectre de MI simulé & partir de la résolution de la GNLSE (représenté en noir), pour une learr de GVD

moyenne deﬁz: +3.87 x 10%® s?/m et une valeur de puissance de pompe &= 13 W. (b) Spectre
expérimental correspondant enregistré pour une longueur d'onde de pompe d& = 10715 nm et une
puissance de pompe dé, = 24 W.

La figure 35-(a) montre les valeurs de gain calculées a partir de I'équati8h dans cette configuration
et sont représentées par les points rouges. En comparaison, le spectre numériquendantesst
représenté en trait plein noir, et ces résultats présentent une ndoigeli@ excellent accord entre les
prédictions analytiques et les résultats numériques. Nous obtenons un contraste maximum eletr25 dB
le gain du premier lobe et celui des autres. Notons qu'il est rigoureusempessible d'avoir un taux
d'extinction infini car I'annulation de toutes les fonctions de Bessel propres a chaque lolmefisniient

impossible. Le spectre expérimental équivalent correspond a une valeur de longueur d'onde de pompe de

Page

88



1071.5 nm et est représenté sur la figure 35-(b). Ce spectre présente une différ@dcdB entre la
puissance du premier lobe et celle des autres, ce qui est en trés bon acctas @gedtats de la figure
35-(a).

5 Conclusion de la partie

Dans cette partie des études numérique, analytique et expérimentale du processdardeldsl
fibres optiques présentant un profil de GVD périodique ont été présentéed.abautl, nous avons situé
le contexte de cette étude en rappelant les premiéres investigations de la Ml dans des systéioasspériod
dans le domaine des télécommunications. Les travaux présentés dans ce mémoire se démaegient
études préliminaires puisqu'ils mettent en jeu des fibres présentant desgpéeanodulation bien plus
courtes (quelgues métres) susceptibles de générer des composantes spectialgamams de quelques
THz.

Nous avons rappelé la méthode d'étude par analyse de stabilité linéaire afin, dans un premier
temps, de connaitre les différents parametres influant sur I'établissementMledéns les DOFs
Cependant, apres une étude plus approfondie, nous avons mis en évidence les limitatitmmdéhoede

analytique et conclu qu'il serait peu commode de I'utiliser pour dimensionner nos expériences.

D'un point de vue expérimeait nous avons rapporté, pour la premiére fois a notre connaissance,
I'établissement du processus de MI dans une DOF en régime de GVD normale. Nous avons ebtenu un
configuration dans laquelle plus de dix composantes spectrales sont générées, et puéseniésgance
importante. Aprés avoir obtenu ce résultat, nous avons validé le fait que chaque bande de Ml est issue d'un

processus paramétrique en mesurant le gain créte de chacune des composantes spectrales.

Nous avons également étudié une configuration dans laquelle I'impact de la alispéngire
guatre sur le spectre de MI n'est pas négligeable (en utilisant une DOFadie pi&rimodulation de 1 m).
Nous avons démontré I'établissement d'une nouvelle famille de solutions de la relation-deaqudsie

phase en combinant I'effet de la dispersion d'ordregaaelui de la dispersion périodique.

Et enfin, apres avoir identifié le caractére oscillant de la puissance, ou du gairqde ch
composante spectrale autour d'une amplification exponentielle moyenne au cours de la propagation, nous

avons élaboré un outil analytique simple et rapide d'utilisation basé sur le madédeoades tronqué!
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nous a permis de rendre compte de la dynamique observée lors des relevés expérimergaux et d
linterpréter. Il permet également de prédire et de controler le spectre de Miramde grécision. Par
exemple, il est possible de sélectionner un lobe de MI et de contrdler son gaiqueirssi fréquence
centrale par ajustement de la valeur moyenne de la GVD.

En perspective directe de ces résultats, un étudiant d'une école d'ingénieurs est ectusmtiem
train d'élaborer un systéme dans lequel plusieurs troncons de DOF sont concaténésf Esbeti
générer une bande de gain plate (4 dB de variation autour de 40 dB de gain moydmiesurs THz
(typiqguement 10 THz), ce qui est trés intéressant en termes d'applicatidiaupqlification d'impulsions
courtes. Cette réalisation estpriori possible en contrdlant judicieusement le profil de GVD de chaque
troncon. Des premiers résultats ont été obtenus et sont trés encourageants. Des amélioraioosusent
afin de tendre vers l'objectif visé.
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Conclusion générale

Ce manuscrit rapporte lI'ensemble des travaux réalisés dans le cadre de pai giésedéroulée
de 2010 a 2013 au sein de I'équipe photonique du laboratoire de Physique des LasersgetAtomes
Molécules de I'Université de Lille 1. Elle porte sur I'étude du processus d'itéstatmtiulationnelle dans

les fibres a dispersion oscillante.

Dans un premier temps, nous avons situé le contexte de cette thése. Nous avons vu que la
condition de QPM dépend de la valeur moyenne de la GVD et de la période de modulatifibrde la
Nous avons ensuite étudié théoriguement le processus de M| dans ce type de fibrel'anmartiéthode
classique d'analyse de stabilité linéaire (LSA). Cette derniére, ainsi métHade reposant sur la théorie
de Floquet, permettent la construction du spectre de Ml mais demeurent néanmoins sogipiexe
proposent pas une approche intuitive du phénoméne. Nous avons relevé des différences en camparant le
résultats issus de la LSA avec ceux obtenus en simulation numérique ou eenegpévialgré ces
désaccords, ces études préliminaires nous ont permis de concevoir une fibreseodispeillante DOF).
Les propriétés de cette DOF ont été judicieusement contrdlées lors duspsodesfabrication etnu
modeéle empirique a été utilisé pour reconstruire le profil de GVD correspofgtaatilisant une source
accordable en longueur d'onde, nous avons pu choisir une configykati@ntant d’engendrer plus de 10
lobes de MI sur une plage spectrale de plus de 10 THz en régime de GVD normal. ulets rés
constituet la premiere démonstration expérimentale probante de la M| par quasi-accord de phase (QPM)
dans une fibre présentant un profil de GVD périodique. En s'appuyant sur cesstésulimivons ensuite
interprété les limitations de la condition de QPM grace a une étude en fatetiarvaleur de puissance
de pompeD’apres ces résultats, nous en avons conclu que la relation de QPM reste valable pour de
faibles puissances de pompe (typiquement I'écart est inférieur & 3 % pour uaegeuds pompe en

dessous de 10 W). Nous avons identifié l'origine de cet écart grace au modéle a trois ondes trorgjué et nou
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avons proposé une nouvelle relation de QPM modifiée qui tient compte de l@valutidésaccord de
phase non-linéaire sur une période de modulation. Nous avons également décrit I'évolatjmuisiaihce
et la fréquence centrale des lobes au cours de la propagation, notamment par l'intermédiaire d'une méthode
de découpes successives de la DOF en expérience. Nous avons identifié I'alternadiqegée régions
d'amplification et de désamplification pour chaque période de modulation. La présczoaed de
désamplification témoigne que le processus de QPM observé mis en évidence dagdeetidfere de

celui mis & prdf dans les cristaux non-linéairg$” polés périodiquement.

Ensuite, nous avons montré que la dispersion d'ordre quatre joue un réle important Das les
de période de modulation trés courte (1 m). De si courtes périodes ont été permesasigraombreuses
améliorations apportées sur la tour de fibrage, permettant méme d'atteindre atiesspdeiI'ordre de la
dizaine de centimétres. Nous avons démontré expérimentalement et théoriquementalioigétigne
nouvelle famille delobes de MI, permise grace a une combinaison entre la dispersion d'ordrestjgatre
profil de dispersion sinusoidal. Nous avons mis au point un modeéle analytique rapi@étgrerihe
décrire simplement I'évolution du gain de chaque lobe au cours de la propagation, contraingroatits
existants bien plus complexes et moins intuitifs. Celui-ci a permis d'interpréterd®oauascillant autour
d'une amplification exponentielle en moyenaequi n’est pas permis par la LSA. Les performances de
cet outil ont été illustgs par deux applications typiques: I'annulation et la maximisation dudgairiobe
donné. Ces configurations ont été établies en ajustant la valeur moyenaeG¥MD] dont dépend
argument des fonctions de Bessel. Les résultats obtenus ont été validésquememt et
expérimentalement. Le modéle présenté est trés précis et permet de prepieirk de MI. De par son

utilisation, il permet également de dimensionner des fibres optiques avec une grande précision.

Ce travail de these a donné suite a plusieurs études qui sont en cours de réalisation. Premiérement,
nous souhaitons générer des trains d’impulsions a des débits élevés en mettant a profit le fait qu’il est
possible de générer des bandes de MI trés éloignées de la fréquence de pompe. Pour téaliselecet
des DOFs de période de modulation inférieure a 1 m sont utilisées. Cependant, ces tragaiigméce
encore quelques améliorations pour obtenir des résultats propres. Deuxiémement, nous avales choisi
générer une large bande de gain plate en concaténant plusieurs trongons de DOF. Chaqusttdomgon e
défini par sa GVD moyenne et sa période de modulation. Nous avons élaboré une métbedeihan
algorithme génétique et nous avons ciblé un profil de gain plat de 40 dB avecidgsngade 4 dB
acceptables sur 12 THz. Ce travail est le sujet de stage d’un étudiant au sein de notre équipe. Le principal
atout de ce systéme est que, par rapport aux fibres uniformes, les variatitwssrele la dispersion lors
de la fabrication sont plus faibles. Cette technique est donc plus robuste face aux inhdésodéméi

réalisation d'un tel amplificateur pourrait étre mise a profit dans desr®stnécessitant I'amplification
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d'impulsions femtosecondes dans le cadre des travaux que nous menons en collaboration avde le CEA
Bordeaux sur I’amplification paramétrique d’impulsions étirées. Troisiemement, nous avons étudié
théoriquement et numériquement 1’impact d’une modulation d’amplitude ou de la phase des oscillations.

Les résultats ont montré que de nouvelles fréquences, ajoutées a celles islafdififece mémoire,
apparaissent. Aprés fabrication d’une DOF répondant & un de ces deux critéres, une démonstration
expérimentale est envisagée. Enfin, nous avons limité toutes nos études au casmsamaoemme dans

les fibres uniformes, le processus de MI vectoriel peut étre étudié danSkas De telles configurations
permettraient la génération de nouvelles bandes latérales par instabilité modulatidemeddulation de
phase croisée dans une situation ou la polarisation de la pompe serait aligné&segoant entre les
deux axes neutre de la fibre [108].

A titre plus personnel, cette thése m'a perdigopter une démarche rigoureuse tout au long de
ces trois années. J'ai eu l'occasion et le plaisir de présenter ces nouveaats et des conférences
internationales, et également de les discuter avec différents experts du domaine de I'optiquaneon-linéa
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Annexe 1

Etude de la brisure de symétrie du processus
d'instabilité modulationnelle
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1 Introduction

Comme nous$avons détaillé dans la partie 1, la Ml est établie lorsque les effets non-lirséaites
parfaitement compensés par les effets linéaires. Cela se traduit par laigérdrapulsions dans le
domaine temporel et par la génération de deux bandes symétriques par rapport a la pompe dans le domaine
spectral. Dans les fibres optiques, la Ml est reconnue comme une facon sirggleedsr des trains de
solitons optiques [6] et a été utilisée pour I'amplification paramétrigntique [12]. Analytiquement, le
gain paramétriqgue peut étre calculé a partir de la LSA de la NLSE [32]. Cette acahdidgt a
I'établissement d'une condition d'accord de phase dépendant uniqguement des ordres padedsda.d
Les limites de cette analyse ont été récemment démontrées, dans les régione disfaldion ol la
dispersion d'ordre trois/f,) doit étre prise en compte pour reproduire correctement la dynamique du
systeme [109], [110], [111]. Cela entraine une brisure de la symétrie du spebtieetiéa génération
d'ondes dispersives (DWs, poWdispersive wave} du coté anti-Stokes dans le spectre [109]. Notons que
ces DWs proviennent de la déstabilisation des solitons [112], [113] et ont é&vieteent étudiées dans

le contexte de la génération de supercontinuum [14]. Dans ce travail, nous étudioasdiaBipectre de
MI pour différentes valeurs du coupl@,( 3;) et nous montrons que sa symétrie peut étre détruite dans

certaines configurations que nous détaillerons.

2 Résultats numeériques

Dans un premier temps, nous avons réalisé une étude numérique basée sur l'intéglation de
GNLSE appliquée a une fibre optique a dispersion décalée (appelée DSHigparsion-shifted fibej.
Une pompe continue et monochromatique avec du bruit quantique correspondant a un demi-photon par
mode spectral est utilisée en tant que condition initiale, en régime dea@Gdfhale. Les parametres de

simulations sont listés dans la légende de la figure 36. Notons que la S&ikB8égliée dans ce travail
puisque la puissance de I'onde continke={ 790 mW) est bien inférieure a la puissance seuil de l'effet

Raman (environ 5 W) [32]. Des conditions initiales aléatoirement bruitées nousitipluséeurs spectres

de sortie bruités. Ainsi, afin de modéliser une configuration proche des conditigmsnexypales, nous
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avons calculé le spectre moyen sur 50 simulations numériques pour chaque v@ieuCeee procédure

correspond a un bon compromis entre précision et temps de calcul.

Bo=-1,17x10-28  B=-217x1028  Br=-2,7x10-28 s?m

(b) (c) (d) _J|AFw

5 nm AFpw | |
3 \A 5 ¢
% Br=-3.3x10-28 Bo=-4x10-28 B=-8.6x10-28 s/m
L
z |© () (8)
(=W /N

AA=A~Ap (nm)

Ah=A~\p (nm)

Figure 36 - Simulations numériques. (a) Evolution du spectre de Ml en fonction de la dispersion d'ordaeux,
p,, en échelle logarithmique. La ligne en trait pointillé représente la ZDW, les 2 courbes en poimsirs

correspondent & la position des lobes de MI calculées a partir de la théorie [32], et la coudye points roses
représente la position spectrale des ondes dispersives. (b)-(g) Spectres correspondant aux valeurs,déstées

au-dessus de chaque graphique et marqués par les fleches sur le graphique (a), en échelleilmébes
paramétres de simulations sont. = 6000 m,y = 2,4 Wrkm™, g, = 1,2 x10*° §/m, a = 0,2 dB/km, etP, =

790 mW.

La figure 36-(a) montre les spectres de MI obtenus pour chaque valgyr &un point de vue plus

détaillé, nous avons tracé 6 exemples de spectre sur les figuitegB6errespondants aux fleches sur la
figure 36-(a). Tout d'abord, la figure 36-(g) illustre une situation bien connudadpredle deux lobes de
MI apparaissent, proches et symétriques autour de la longueur d'onde de pompe. Ceci egticaiactér

des grandes valeurs d& . Ensuite, en diminuant la valeur ¢& , les lobes de MI s'éloignent

progressivement de la pompe, comportement donné par la théorie [32] et illustréigunel86-(a) par

les 2 courbes en trait pointillé noir. Cette figure montre également la présence d'urenrapptraissant
du cdté anti-Stokes du spectre de MI, et qui se déplace vers les lobes de MI fyrstiminue. Ce

comportement spectral est la signature des radiations émises par les,sglioi'en nomme ondes
dispersives (notée DWs, poubispersive wave$. La position spectrale de ces DWs est représentée en

traits pointillés roses sur la figure 36-(a), et est définie par la relation d'accdrdstesuivante [113] :

Bs(228Fy, )’ + 38,( 228F gy, )* — 3P, = C (3.1)
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En plus de la génération de DWSs, le lobe de MI situé du c6té Stokes présente unerfwteadion de sa
puissance due aux décalages des solitons pour respecter la conservation des moments. Ce peEnoméne
appelé fecul spectrdl (ou "spectral recoll en anglais). Cette situation est clairement illustrée par les

spectres des figures §6). En effet, tant que les DWs sont émises loin des lobes de\N}| (> AF,, ),

il n'y a pas d'interaction entre ces deux phénoménes [109]. Par contre, lorsajearlde/, diminue, les
composantes spectrales correspondant au processus de Ml et aux DWs tendent & se superpeser. Pour
trés faibles valeurs d@,, I'asymétrie est méme inversée puisque le lobe de MI du c6té anti-Stokes

présente cette fois-ci une puissance plus élevée. Ce comportement est illusaréiquae 136-(b). Le
comportement le plus marquant correspond au spectre de la figure 36-(c) dans ladoletiede Ml du
cbté anti-Stokes tend a disparaitre. Cette situation est clairemdae @igr la figure 36-(a), représentée

par le "trou" dans le spectre lorsque la fréquence de MI est proche de celle des DWs.

3 Reésultats expérimentaux

Dans le but de valider ces observations numériques, nous avons réalisé les expériences
correspondanted.es conditions expérimentales sont les mémes que celles de I'étude numérique. Nous
avons utilisé une DSF d'une longueur de 6000 metres de longueur présentant une ZDW |d&BiBae a
nm. Nous avons utilisé une source accordable en longueur d'onde et linéairement polariséeopaue
de notre systeme. La source laser a été modulée en phase dans le but de s'affrancirBigld'eiffi,

avec la méme technique que celle présentée dans la publication de [114].

La longueur d'onde de pompe a été accordée sur une plage spectrale de 10 nm a partir de la ZDW,
ce qui correspond & une variation du paramgfedenviron 10 x18 s2/m. Les paramétres

expérimentaux correspondent a ceux listés dans la Iégende de la figure 36, saaf possance de
pompe qui a été ajustée a 630 mW pour l'expérience. Cela correspond a la valeur optinfateielbair
nous obtenons une illustration la plus claire de la brisure de symétrie du processuketed@déctres ont
été enregistrés avec un analyseur de spectre optique et sont présentés swe B fayec la méme
représentation que la figure 36. Comme nous pouvons le remarquer, l'accord entre @$ossmul
numériques (figure 36) et les expériences (figure 37) est excellensgécifiquement, les figures 36-(a)

et 37-(b) présentent des comportements similaires et les interactionéesrdWs et le lobe de MI anti-
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Stokes sont clairement identifiables en expérience. Nous observons clairement un remtedseta
brisure de symétrie dans la figure 37-(b) et une suppression du lobe de Biokes-dans la figure 37-

(©).

=1,17x10-28 =2,17x10-28 =-2,7x10-28 s2/m
2 2 2

x107° EETEE T - e <l (b) © %)

2 < (‘i . |5nm -

:: € 317 RP[
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% MI iﬁ g J\
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Al=h—\p (nm)

Figure 37 - Résultats expérimentaux. Représentation identique a la figure 36. Les paramétres sted mémes
sauf pour la puissance de pompe qui est dg = 630 mW.

4 Interprétations

Aprés avoir effectué ces deux études paralléles, nous avons tenté d'interprédsultats. Nous

avons d'abord calculé le rapport entre la puissance maximale du lobe de MI du c6té Stoleedietatm
de MI du c6té afi-Stokes, pour chaque valeur fie. Ce rapport est notB, et un exemple est donné

dans la figure 37-(d). Les résultats sont regroupés dans la figure 38.

L'évolution du rapporR, en fonction du parametrg, est totalement inattendue au regard de la

théorie. En effet, nous pouvons remarquer d'importantes variations de ce eabast particulierement,

nous pouvons identifier trois maxima et minima locaux. La courbe en traits pointillésebtegsue des
simulations numériques présentées sur la figureF36 (790 mW), et les courbes en points noirs et en

points/pointillés rouges correspondent a d'autres simulations numériques pour deancpsigde pompes
proches mais différentes (respectivement 740 et 700 mW). La courbe expérimentale esttéepets

trait plein magenta et correspond a une puissance de pompe de 630 mW.
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Figure 38 - Evolution du rapport R, entre les puissances des lobes de M| Stokes et anti-Stokes en fonction de
p, . La courbe en trait plein rose correspond aux résultats expérimentaux pour une puissance jplempe de

630 mW et les trois autres (traits pointillésen points noir, en points/pointillés) correspondent aux simulations
numeériques pour différentes valeurs de puissance de pompe listées en légende. Les deux rectangidessus
du graphique montre les valeurs du rapport entre le décalage en fréquence des ondes dispersivdg, ) et

celui des solitons AF,, ).

La dynamique du systéme peut étre divisée en trois zones. La premiere, représentée en vert

carespond aux grandes valeurs flelorsque les DWs sont émises trés loin des lobes de Ml dans le
spectre. La seconde, en rouge, correspond aux plus faibles valeiydodsque les DWs sont générées
sur le lobe de MI du cété anti-Stokel8,(< 1). Et enfin, la troisieme correspond & la zone intermédiaire.

Dans la premiére région, le paraméftgjoue un réle mineur parce que les solitons présentent un spectre
étroit et la variation de la dispersion sur leur spectre est trés.fRdr conséquent, le train de solitons est

tres faiblement perturbé donc l'asymétrie en puissance est trés falje>( 1). Les spectres
correspondants sont donc symétriques comme les spectres de la MI classiquefpssQuéar contre,
lorsque le parametrg, diminue, les solitons deviennent plus courts. Leur spectre est donc plus large si
bien que les variations d&, sur celui-ci deviennent significatives et conduisent a la génération de DWs.

Ce phénomene est associé a I'augmentation de la valdy. d2ans la deuxiéme région (en rouge), les
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DWs sont générées sur le lobe de MI anti-Stokes, ce qui provoque une inversion du caracétrie)asy

(R, < 1). Enfin, la région la plus intéressante est la zone intermédiaire apgertR, présente des
extrema locaux, ce qui eatpriori inattendu. En effet, les DWs sont pourtant générées relativement loin
des lobes de MI donc il est difficile d'interpréter I'évolutionRledans cette zone par des interactions
directes entre les DWs et la MI. C'est pourquoi, il est intéressant d'dasligossibles interactions entre
les DWs et les harmoniques du processus de MI. Pour ce faire, nous avons calculé @uvapport

entre la position spectrale des solitons, ndiBg, dans la figure 36-(d), et celle des DWs, notéks,

dans la figure 36-(d). Les résultats obtenus nous confirment que les maxilRasdeespondent a des

valeurs entiéres de ce rapport et que les minimas correspondent a des valeurs i@esi-&ite
illustration de cette quantification est proposée dans la figure 38, donties:@sont identifiés par les

traits pointillés verticaux sur I'évolution d&, correspondant a la puissance de pompe de 790 mW. Cela

signifie que lorsque les DWs sont générées exactement sur le lobe de MI ou sur une hardoonique
processus, I'asymétrie spectrale entre les deux lobes de MI est maximale. Par caontiee|dsrDWs sont
générées exactement entre deux harmoniques de la MI, I'asymétrie spectrale est mininedeillGstré

sur la figure 38 avec la configuration ou la puissance de pompe est de 79@aitd\p¢intillés), mais est
vérifié pour toutes les autres valeurs de puissance (700 et 740 mW) misesdangeos simulations
numériques. Cette interprétation est également vérifiée pour les t@axp@rimentaux, représentés en
trait plein magenta. En comparant la courbe expérimentale avec les courbes nupiérayresnique de

la brisure de symétrie du spectre de Ml est claire et I'accord obtenu est trén bffet, en expérience, le
rapportR, est supérieur a 1 dans la premiére zone, trés légérement inférieur a 1 dans la secoetde zone,
présente des extrema dans la troisieme zone, en trés bon accord avec les simulations siumérique
correspondant a une puissance de pompe de 740 mW, méme si cette valeur est |édiéfiénertat de

celle utilisée en expérience (630 mW). Notons que ce phénoméne est extrémement darilidsance

de pompe. En effet, en augmentant la puissance de pompe de 700 a 790 mW (environ 12 %g)nl'évolut

du rapportR, est totalement différente et présente idéalement les trois zones déédtedemment. I

existe également des incertitudes expérimentales sur la valeur du prigduti est estimée a 20 %. De

plus, la longueur de la fibre influe également sur la dynamique de la brisunaéteisydu spectre de MI.
Dans cette étude, elle a été choisie dans le but d'obtenir le meilleur contrast@ineaimaniére générale,
ce phénoméne est observable a partir du moment ou le train de solitoablepgaéia MI (L= 4500 m)

et jusqu'au moment ou le spectre devient fortement saltué8000 m), ou les différentes composantes

spectrales tendent a se mélanger [111].
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5 Conclusion

Cette étude démontre, a la fois numériquement et expérimentalement, que la dispendion
trois induit une brisure de symétrie du spectre de MI dont la dynamique est compiesyenéitie
spectrale présente d'importantes oscillations en fonction de la valeur de la aiisgersire deux, et peut
méme étre inversée pour des valeurs particuliéref,dd_es résultats numériques et expérimentaux
obtenus sont en trés excellent accord, et démontrent que la dynamique de la brisymeétde est
directement liée aux interactions entre les DWs et les solitons issus du proeeBHu€e travail permet
d'interpréter les interactions des DWs avec le spectre de MI et contribue dotatioél de la
compréhension de phénoménes majeurs, comme la récurrence de type Fermi-Pasta-Ulam sous l'influenc

de la pente de la dispersion [115], [116].
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Annexe 2

Méthode rapide de mesure de la longueur
d'onde de dispersion nulle d'une fibre optique
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1 Introduction

La GVD estl'une des propriétés principales des fibres optiques dans le cadre d'études &n régim
non-linéaire. C'est pourquoi, il est important d'étre capable de mesyparaceétre rapidement et avec
une grande précision. Pour cela, plusieurs techniques ont été développées etismg dn deux
catégories: celles basées sur des effets linéaires, comme la mesure du teoipsuwlelu décalage de
phase, ou des mesures interférométriques [35], [36], [37], [38], et celles basdles sffets non-
linéaires, comme le FWM principalement [39], [40], [41], [42]. Le principal avantigces dernieres est
qu'il est possible de mesurer la GVD d'une fibre en utilisant un troncon de quelkgues anquelques
centaines de métres de longueur, alors que pour des techniques linéaires pEeifine réaliser les
mesures dans des trongons de longueur trés faible (de l'ordre du métre) ou de lnégugrande (de
l'ordre du kilométre). Pour des longueurs intermédiaires, les méthodes mettant en jHatslemre
linéaires permettent de mesurer la GVD avec une grande précision, msinégéessitent un nombre de
données important, mais également une trés bonne connaissance de la valeur du coefficient noe-linéaire d
la fibre et de la puissance de pompe injectée. En effet, il est délicalud€ges deux paramétres avec

grande précision.

Dans ce travail, une méthode originale basée sur le processus de FWM est prdfmosse. E

extrémement simple et nécessite I'enregistrement de seulement deux spectres de FWM dates le but

retrouver la valeur de la ZDW de la fibré,(). Elle permet également de déterminer la valeur du rapport

entre le troisieme et quatrieme ordre de dispersi@ $,). En régime de GVD normale, la fréquence
centrale des lobes de FWM est quasiment insensible a la valeur de la puissgrmapé et cette
particularité constitue le principal avantage de notre méthode. De plus, il esmégalpossible de
retrouver la courbe de GVD compléte dans le cas d'une PCF en silice pure. Dans un premier temps, nou
présenterons la démarche que nous avons adoptée et les approximations réalisées. Danstempgcond

nous présenterons la mise en ceuvre expérimentale sur une PCF air-silice.
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2 Démarche et présentation du modele

Comme nous l'avons décrit dans la partie 1, dans le processus de FWM, les échanges d'éne
entre les ondes pompe (définievg), signal (définie &wg) et idler (définie aw, ) sont optimisés lorsque
les effets linéaires sont parfaitement compenseés par les effets non-lingmisgpour une fibre isotrope

et monomode, proche de la ZDW, la condition d'accord de phase s'écrit de la maniére suivante [32] :
2 1 4
ﬂz(wp)[wp — @, |] +l_2ﬂ4(wp)[wp_ws |] +2yP,=0 (4.1)

dans laquelleP, est la puissance de pomp®, et 5, sont respectivement les deuxiéme et quatriéme
ordre de dispersion exprimés a la longueur d'onde de pompeest le coefficient non-linéaire. Il est

important de noter que la dispersion d'ordre quatre joue un réle majeur dansnes n@gisentant une
faible GVD. En effet, elle peut modifier de maniere considérable I'alluspelctre de MI ou permettre la
génération de lobes de FWM en régime de GVD normale [50], [57], [58], [117], [118]illRetrer cette
remarque, I'évolution spectrale des lobes de FWM obtenue grace a I'équation (4.1¢estutréa figure
39-(a), pour différentes valeurs de puissance de pompe. Ces courbes onsépéat une PCF réaliste
dont les paramétres géométriques ont été choisis tels que I'espacement eotre Aevaut 4,1 um et le
diameétre des troud vaut 2,6 pum. La figure 39 montre les différences importantes entre lesespbet
FWM correspondant a chaque régime de GVD. En zone normale, deux lobes de MI apparaissdat loin de
longueur d'onde de pompe, et nous pouvons remarquer que le fait d'augmenter la puissance de pompe ne
modifie pas de maniére significative la position spectrale des bandes d'instabilidniar en zone
anormale, deux lobes de MI classique apparaissent trés proche de la pompe, et par ra@gsort au

précédent, I'impact de la puissance de pompe sur le spectre est important.

Ce comportement est illustré sur la figure 39-(b), dans laquelle le décalage smictra pompe
et le lobe de MIi( e. le signal) est représenté en fonction de la puissance de pompe, pour deux longueurs
d'onde de pompe correspondant chacune a un régime de GVD. Les régimes de GVD normalalet anorm
correspondent respectivement aux longueurs d'onde de 1056 nm et de 1061,5 nm. En ce qui concerne le
spectre de MI en zone anormale, le décalage en longueur d'onde varie de 20 & 60 nm lorsqueck puissa
de pompe varie de 5 a 100 W. Par contre, pour la zone normale suffisamment loin de la ZDWade déca
spectral correspondant est de seulement 2 nm. C'est pourquoi, la méthode présdrteéeesur le

processus de FWM dans le régime de GVD normale puisqu'il est possible deiesingsdifcalculs

Page

107



analytiques pour retrouver la position spectrale des lobes de FWM depuis I'équaliokr{Zeffet, la

premieére approximation est de négliger la contribution du désaccord de phdsecama-2yP,) dans
I'équation (4.1). Nous verrons que cette simplification est correcte sur une geanade de valeurs de
puissance de pompe. Ensuite, puisque la longueur d'onde de pompe est choisie proche de la ZDW, nous
pouvons considérer que la valeur de la dispersion d'ordre quatre est identique piruxcpesitions

spectrales,(w,) = f,(w,) avecw,=2rc/4,.

1300
. _ 140 )
£ 1200} M = 120[-- 103w
[*) + =) |
< ~ 100
g 1100 ¢ &
o i » 80
% 1000 A Il 60 }4»-’:10(’1;5_“_‘1‘_‘_
= i - | & 9  _ ewee=S
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Longueur d’onde de pompe (nm) Puissance de pompe (W)

Figure 39 - (a) Diagramme d'accord de phase en fonction de la longueur d'onde de pompe calculé pour une
PCF, pour trois différentes puissances de pompe listées en légende. La GVD et le coefficient non-liadte la
PCF ont été calculés a partir du modéle empirique de la référence [34]. (b) Evolutiolu décalage en longueur
d'onde des bandes de FWM en fonction de la puissance de pompe, pour deux longueurs d'ond@atepe
correspondant chacune & un régime de GVD: 1056 (GVD normale) et 1061,5 nm (G¥Bormale).

Comme nous pouvons le remarquer sur la figure 40-(a), cette approximation présentewmelative

inférieure & 5 % pour une longueur d'onde de pompe jusqu'a 10 nm en dessous de la ZDW. Et enfin, le
terme de dispersion d'ordre trois est inclus dans le calcul en remplacamdefsém,) dans I'équation
(4.1) par son développement de Taylor autour de la pulsation de dispersion nulle :

ﬂ;(wp)=ﬂ2(wo)+ﬂ3(wp)[wp—wo]+ﬂ4(2“’P)[wp_wo]2

(4.2)

ou f,(w,) = 0. Nous obtenons donc une équation avec deux parameétres inconnus, qui sont le rapport

La(a,) ! B,(@,) et A,, nous donnant la position spectrale des lobes de FWM en fonction de la longueur
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d'onde de pompe. Ainsi, la mesure de deux décalages fréquentiels entre la pompe etde Bigfidl (
AQy =w,—wgq et AQg, =w,—wg) nous permet d'obtenir les expressions analytiques finales pour ces

deux paramétres, telles que :

) ) 12
Bo(@,) _ 1 (Agsﬁmyj 6l [AQS—AQ gj 6 4.3)
Bu(@,) 12(a)Pl+a)P2) Wp,— Wp, Wp;=Wp,
2 2 2 27
4= 27c Bs(@,) G(wPl ) )+A931 —AQg (4.4)
A, 12(p,~ @p,) .
Erreur (nm)
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Figure 40 - (a) Evolution de l'erreur relative entre le coefficient de dispersion d'ordre quatre calculé a la
longueur d'onde de pompe et a la ZDW, en fonction du décalage en longueur d'onde entre la pompe et la
ZDW. (b) Représentation graphique en 3D de l'erreur commise sur la valeur de la ZDW obtenue par cette
méthode en fonction de la puissance de pompe et du décalage en longueur d'onde entre la pompe £2DW
d'une courbe de GVD connue. La région présentant l'erreur la plus faible est déterminée par la courbe en
traits pointillés blancs.

La précision de cette méthode a été évaluée numériquement pour une PCF présentant coenGa/D
dont les parameétres ont été calculés a partir du modéle empirique de la rédér§3dk Les parameétres
géométriques de cette PCF sont les mémes que ceux utilisés pour les tracés de la figure 39-(a).sNous avon

donc calcule les décalages fréquentiels de FWAR ,) pour deux valeurs de fréquences de pompe (

@y, ,) choisies proches de la ZDW, en résolvant I'équation (4.1). Nous avons ensuite calcedérldeval
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la ZDW gréace a l'équation (4.4) et nous l'avons comparée a la valeur originaleureadfdg(b) montre

une cartographie de I'erreur (en nm) sur le calcul de la ZDW en foncti@anvaéelrr de la puissance de

pompe et du décalage en longueur d'onde entre la pompe et la ZDW. Notons que l'erreur est iferieur

nm pour une longueur d'onde de pompe jusqu'a 15 nm en dessous de la ZDW, quelle que soit la valeur de
la puissance de pompe jusqu'a 100 W (intervalle de valeurs réaliste). De pkis, temmise augmente

lorsque la longueur d'onde de pompe s'éloigne de la ZDW.

3 Mise en ceuvre expérimentale

Afin de valider I'efficacité de notre méthode, nous avons fabriqué une PCF anésenpitch de
A= 4,1 um et un diamétre de trou de= 2,6 um, parameétres similaires de ceux utilisés dans le
paragraphe précédent. Nous avons utilisé une source accordable en longueur d'onde pour la pompe,
composée d'une diode accordable continue et modulée en amplitude pour délivrer densnpaisges

de 2 ns de durée et d'un amplificateur a fibre dopée ytterbium.

Les spectres ont été enregistrés avec un analyseur de spectre optique (l@rrésoldé 0,05 nm)
pour une longueur de fibre de 10 m, et une puissance de pompe de 50 W. La figure 41 montre les deux

spectres obtenus pour deux longueurs d'onde de pompe séparées seulement dé ;82w /(w,, =

1055,9 nm etl,, = 27c/ w,, = 1056,7 nm). Nous pouvons clairement distinguer les deux lobes de FWM
dans la région spectrale située aux alentours de 960 nm, dont un zoom est présentgaginoue.

Celui-ci montre que le signal de FWM est localisé a 947 nm pguet 962 nm pouvl,,, ce qui nous
permet d'en déduire les valeursd@y et AQg,. A partir de I'équation (4.3), nous avons évalué la valeur

du rapportf,(w,) ! B,(w,) de la PCF a -5,97 x 1ps* et & partir de I'équation (4.4), nous avons obtenu

une valeur de la ZDW égale & 1059,4 nm.

Page

110



Puissance (5 dB/div.)

= ' . . 10553 1056.5 ;057?5-
960 1000 1040 1080 1120
Longueur d’onde (nm)

*auy®

Figure 41 - Spectres de FWM expérimentaux enregistrés pour deux longueurs d'ondes de pompe différentes:
10559 nm (en trait plein noir) et 1056,7 nm (en traits pointillés rouges). Le non dans I'encart de gauche
montre les deux bandes de FWM correspondantes et celui de droite montre les deux longueurs d'onde de
pompe trés proches l'une de l'autre.

La reconstruction de la courbe totale de la GVD nécessite une autre équation,dss @geations (4.3)

et (4.4) dans le but d'obtenir le troisieme et quatrieme ordre de dispersion indépend@ansetd.cas
particulier d'une PCF en silice pure, il est possible d'évaluer la valeur de ces dewtnearpar le biais

du modéle de la référence de [34]. Le processus de fabrication d'une PCF induitensntetles
fluctuations longitudinales de la GVD en raison des variations de ses paramétrégigéemde la fibre

d et A. Nous avons considéré des fluctuations du diamétrextde de 10 %, en se basant sur des
spécifications technico-commerciales [119]. Cependant, pour une gaine micro-8&uces fluctuations
peuvent étre réduites a quelques % [120], donc nous avons décidé de prendre en compte desleariations

parameétres géométriques de 10 % maximum. En employant le modéle de [34], nous avon®0€alisé 5
simulations numériques des parametfebn,) et 3,(w,), en ajoutant une erreur aléatoire présentant une

probabilité gaussienne sur les parameétres de la PCF. Les résultats sonttésppésdas points bleus sur
la figure 42-(a) et peuvent étre interpolés par une fonction polynémiale de aegrédcée en trait plein

vert. L'intersection entre le polyndme et la courbe correspondant a I'équation (4.3) muisedovaleurs

de B;(w,) = 6,8 x10° psTkm et 3,(w,) = -1,15 x10' ps/km.
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Figure 42 - (a) Evolution de la valeur de la dispersion d'ordre 4 en fonction de la dispersion d'ordre 3, calculés
a la ZDW en considérant une incertitude de 10 % maximum sur les parameétres géométriques dePl@F. La
courbe rouge correspond a l'équation (4.3). (b) Représentation des courbes de GVD. Laurbe rouge
correspond a celle obtenue avec notre méthode et les 2 courbes en traits pointillés bleus cpmaedent aux
bandes d'incertitude sur la mesure. Celle en traits pointillés verts est la courbe obtenue par uneesure
interférométrique.

Finalement, la courbe totale de la GVD peut étre reconstruite a partir desrx)@ét3)et (4.4), et des
résultats de la figure 42-(a). Elle est représentée dans la figure d2fajt plein rouge. La précision de
la mesure a été calculée numériquement en considérant un intervalle de 95 % de confiance et es

représentée par les traits pointillés bleus sur la figi).

Les résultats obtenus avec cette méthode ont été comparés avec ceux issus d'une méthode
interférométrique [37] réalisée avec un troncon de 1 m de cette méme PCF. La courbe cis@tdbte
est tracée en trait pointillé vert sur la figure 42-(b) et présente un exeatmrd avec celle reconstruite
avec notre méthode. En effet, nous obtenons une ZDW de 1059,4 nm contre une valeur de 1062 nm pour
la méthode par interférométrie [37]. Notre méthode est extrémement précise dagien de faible GVD
et spécialement pour la mesure de la ZDW d'une fibre optique (erreur inféxi®u¥e). La plus courte
longueur de fibre possible permettant d'utiliser cette méthode est de l'ordre de giandétre. En effet,
si un expérimentateur souhaite diminuer la longueur de fibre, il sera alors oaligéndhter la valeur de
la puissance de pompe pour obtenir la méme valeur de gain paramétrique donc par coriegquent
incertitudes sur la valeur de la ZDW deviennent importantes (figure 40-(b)). |®aas contraire, en
utilisant une fibre de grande longueur, il est possible de réduire la valeur uisdange de pompe mise

en jeu.
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4 Conclusion

Une méthode simpleapide et précise est présentée pour la mesure de la ZDW d'une fibre
optique. Nous avons démontré que l'enregistrement de seulement deux spectres de FWM, correspondant a
deux longueurs d'onde de pompe tres proches, suffit pour déterminer la ZDW d'une fibre dptique e
également la valeur du rappgi(w,) / B,(®,) . Cette méthode permet de reconstruire la courbe de GVD
d'une PCF en silice pure et les résultats obtenus sont en excellent accord avesusediMne mesure par
interférométrie en lumiére blanche entre 900 et 1300 nm. Cette méthode peut &tte polir des
longueurs de fibre de quelques métres a quelques centaines de métres. Elle peaplétrée pour des
fibres optiques conventionnelles, tant qu'une source accordable en longueur d'onde pediVdest

accessible, ce qui est le cas aux alentours de 1064 nm ou de 1550 nm.
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Formulaire

Ce formulaire répertorie les relations utiles présentées dans ce manuscrit.

> Le coefficient d'atténuation :

P
Ay =—£)Iog —= |=4343<a
L P
» La relation entre la dispersion et/, :
op,  2xc
D(1)=—2=-
(1) 57 = P
» Le coefficient non-linéaire :
nzwo
)/ = —
CAy

» Le gain paramétrique d'une fibre a dispersion constante :

g= (7%)2—(5j =—AﬁL[yF3+AfL]

» La condition d'accord de phase d'une fibre & dispersion constante :

K=AB +ABy,
avec A =P (05— )2+&(a) —w )A—ﬂAQZ+&AQ4
L= P2\Ws P s p) = P2
12 12
et ABy. =2rRy
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Les solutions de la condition d'accord de phase d'une fibre a dispersion constante :
2
AF:£=L __6ﬂ24__2 3/322 _&’R}j
2r 2 B, B, B,

L'équation de Schrédinger non-linéaire généralisée :

OA 4% 9°A aA . , . N2 g
FeRd ﬂqﬁ—7+lyA(r)j[(l— fe) )+ fha(t) ]| AC -t dt

Le gain paramétrique d'une fibre a dispersion sinusoidale :

g<k>=[(ym(2jfzj} (rReipor-3iE] ]

La condition de quasi-accord de phase d'une fibre a dispersion périodique :

— 2
AB L+ ALy = AﬂréseauC:) 52 k2 + 27Po = k?

Les solutions de la condition de quasi-accord de phase d'une fibre a dispersion périodique :

Le gain créte :

Gcz—G+(d_1) avec dzgz
0

imp

T

rép

d

Les solutions de la condition de quasi-accord de phase d'une fibre a dispersion périodique,

incluant le f,:
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» Le calcul analytique du spectre de gain :

P (Q,
G(Q, 2)= PEQ(Z))) 4[— ]+4[1+p+2\/_ ex;{jg@z)ﬂz}

ou p=R(Q,0)/R(,0), et:

9(Q, 2) = 2;/P z %[ﬂ;/;}sin[(ﬂ_zfzz+ ¥ R- qz—”j z ig}

qZ +0(Q,0).

> Le gain linéaire moyen de lak®™ composante spectrale :

g(ﬂk)zzyFsJ{%( k—@ﬂ

> T
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We investigate the role played by fourth-order dispersion on the modulation instability process in dispersion
oscillating fibers. It not only leads to the appearance of instability sidebands in the normal dispersion regime
(as in uniform fibers), but also to a new class of large detuned instability peaks that we ascribe to the variation
of dispersion. All these theoretical predictions are experimentally confirmed. © 2013 Optical Society of America
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The modulation instability (MI) process in optical fibers
involves the nonlinear interaction between an intense
pump wave and a weak perturbation that grows expo-
nentially. This phenomenon is conveniently described
as a four-wave mixing process ruled by energy and
momentum conservations. The latter condition requires
phase matching, i.e., a compensation between linear and
nonlinear phase mismatches due to group velocity
dispersion (GVD) and Kerr nonlinearity, respectively.
Only a negative contribution from dispersive effects per-
mits compensation for the Kerr nonlinear phase mis-
match always being positive in glass fibers. In single
mode optical fibers, limiting our investigations to a scalar
configuration, it seems natural to launch the pump field
in the anomalous dispersion region in order to obtain a
perfect phase matching. However, MI can also occur in
the normal GVD regime, due to negative fourth-order
dispersion (FOD) in uniform fibers [1,2], to periodic
boundary conditions in fiber cavities [3], or to a periodic
variation of the wave vector mismatch. The latter process
can be obtained from periodically varying power [4,5] or
dispersion [6-8] causing the appearance of a virtual
grating, the wave vector of which contributes to the
phase matching relation. This has been widely theoreti-
cally investigated in the context of long-haul telecommu-
nication networks [4-7,9] because this effect is highly
detrimental in such settings. In fact, due to the spatial
scale (in the order of a hundred kilometer) involved in
these systems, MI sidebands are spectrally generated
in the tens of GHz range, that typically corresponds to
the bit rate of modern telecommunication systems and
then leads to signal distortions.

Very recently, technical progress in the manufacturing
of photonic crystal fiber (PCF) has allowed for the fab-
rication of periodically tapered PCF's with periods in the
meter range [8,10]. In such dispersion oscillating fibers
(DOFs), MI sidebands are generated in the THz range.
While previous work did not reveal any significant impact
of higher-order dispersion on the MI process in DOFs,
it is expected to play an important role under specific
conditions, e.g., in the proximity of zero-dispersion
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wavelength (ZDW) at high input power, as in uniform
fibers [1,2]. In this work, we investigate the impact of
FOD on the MI process in DOFs. We show that the
combined effect of this higher-order dispersion term
and of axially periodic dispersion leads to the appear-
ance of new MI peaks that are experimentally observed.
The MI process in optical fiber systems with longi-
tudinal periodicity can be described using the Floquet
theory [11-13] or, more simply, using quasi-phase-
matching (QPM) arguments [5,7,11,14], in analogy with
QPM in poled second-order nonlinear materials. Consid-
ering dispersion terms up to the fourth-order, the use of
Floquet theory and the method of averaging results in
the following parametric resonance condition [13,15]:

.02 7 5.02 B 2
(ﬂzz k+§;igz) (ﬁZZ kjugzllgé_}_zyp) = [”;n] , (D

where m is a non-negative integer, Q; is the pulsation
detuning from the pump, ps and f, are the average
second-order and FOD terms, y is the average nonlinear
coefficient of the fiber, and P is the pump peak power. It
is worth noting that if the period of oscillation of the GVD
is short compared to the nonlinear length [Ly;, = (yP)}],
or at least of the same order, i.e., Z < nLy;,, we can use
the approximate QPM relation, which provides a clearer
picture of the physical mechanisms. In all this work this
condition is fulfilled (Ly;, = 0.33 m and Z = 1 m), so we
will then use the QPM approach. We remind that, in peri-
odic fiber systems, QPM is achieved if the phase mis-

match integrated over one period is an integer
multiple of 27 [11,14], i.e,,
5,02 + Pios 4 o p_ 27K

where k is a positive or negative integer. Equation (2) is
strictly rigorous for k = 0, while it is an approximation
otherwise. Interestingly, for each parametric resonance
order m in Eq. (1), there is a one-to-one correspondence

© 2013 Optical Society of America
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between the exact and the approximated relations, i.e.,
for each m = |k| #0 we can find a solution of the
QPM condition.

From Eq. (2), it is straightforward to show that QPM is
achieved for pulsations:

652 522 3 (27l'k )
Q=+ |-—=+2,/9="5+=——-2¢yP). 3
" N \/ B +ﬁ4 z 7 @

In the following, we will focus our attention on negative
FOD, i.e., f; <0, as occurs in most optical fibers with
a single zero dispersion wavelength. Figure 1 shows
QPM curves obtained from Eq. (3), with Z =1m,
ps=-11x10"ps*/m, P=40 W and y=75W-1.kmL.
Note that these parameters correspond to the ones of
the experiment described below. Solid blue lines have
been plotted by taking the 3, term of Eq. (3) into account,
while this term has been neglected for the red dashed
lines. In this graph, k¥ = 0 lines correspond to solutions
that would be obtained in a uniform fiber, while k # 0
solutions directly arise from the oscillating nature of
dispersion. For the sake of clarity, we limit our represen-
tation to k = +1 since they summarize the new dynamics
of the process, and other k values lead to similar behav-
iors. Two main features related to the inclusion of the
FOD term in the QPM relation can be observed from
Fig. 1. First, for k < 0, solutions are found in both the nor-
mal and anomalous dispersion regimes, while they only
exist in anomalous dispersion when f, is neglected. This
phenomenon is analogous to the MI process assisted by
FOD in uniform fibers (i.e., for k¥ = 0) in which the neg-
ative FOD term contributes to the linear phase mismatch
to compensate for the positive nonlinear one [1,2]. Sec-
ond, QPM curves obtained for £ > 0 values exhibit two
branches, i.e., two solutions are found for a fixed fs,
while only one is expected when j, is neglected. The sol-
ution with the largest shift from the pump on each branch
is directly linked to the presence of the f, term and only

exits for f, values larger than /(f,/3)(2yP — (27k/Z)).
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Fig. 1. Quasi-phase matching curves calculated from Eq. (3)
with and without the g, term (blue solid and red dashed
lines, respectively) as a function of average GVD for a period
Z=1m
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Before attempting an experimental demonstration of
FOD-mediated MI, we investigated the impact of the
modulation period on the process in order to understand
why these specific features were not observed in our pre-
vious experiments performed with a modulation period
of 10 m [8,10]. Figure 2(a) shows the evolution of the gain
spectrum versus modulation period Z. These numerical
simulations have been obtained by using the method de-
scribed in [16] for f; = +0.49 ps®/km. Other parameters
are similar to those used in this work. This figure shows
that the gain of the second branch (with the largest de-
tuning) indeed strongly depends on the modulation
period. For the sake of clarity, Fig. 2(b) shows a close-
up on the £ = 1 MI sideband which has furthermore been
recentered around its central frequency given by Eq. (3).
First of all, we see that the gain oscillates versus the
modulation period. This behavior has already been de-
scribed in [10] and more details on these dynamics
can be found in this reference. However, what we would
like to show with these figures is the decrease of both the
gain band and the maximum gain for increasing modula-
tion periods. For instance, with Z =1 m the gain is
25 dB, while it falls down to 4 dB for Z = 10 m. It is thus
likely that in our previous experiments performed for a
modulation period of 10 m, the gain of this second
solution was too low and it was furthermore affected
by detrimental longitudinal fluctuations, which are
known to strongly reduce the efficiency of the parametric
processes in optical fibers [17].

In order to experimentally highlight the role played by
FOD, we therefore fabricated a DOF with a shorter longi-
tudinal modulation period than the one used in our
previous experiments (1 m versus 10 m). The dispersion
map has a sine shape and a modulation amplitude of
+6%, which corresponds to total variations of the zero
dispersion wavelength of about 10 nm. At 1059 nm, 5 =
0 and B, oscillates between =+1.1 ps?/km, the group
birefringence is 1.3x10* so that the DOF can be

25
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Fig. 2. (a) Gain spectrum versus modulation period. (b) Close-
up of the evolution of the second solution of the
MI sidelobe, corresponding to ¢ = 1, as a function of the modu-
lation period Z. The sidelobe is centered around its central
frequency for every Z. The whole spectrum is in the inset on
the right.
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Fig. 3. (a) Scheme of the experimental setup and (b) longi-
tudinal evolution of the outer diameter.

considered as polarization maintaining (PM), and the lin-
ear attenuation is 8 dB/km. The experimental setup is
schematized in Fig. 3(a). The pump system is made of
a continuous-wave tunable laser (TL) diode that is sent
into an intensity modulator (MOD) in order to shape 2 ns
square pulses at 1 MHz repetition rate. They are amplified
by two Ytterbium-doped fiber amplifiers (YDFAs) at the
output of which two successive tunable filters are in-
serted to remove the excess amplified spontaneous emis-
sion (ASE) around the pump. It is finally launched into
the PCF with a 99/1 coupler. All of these components
are PM so that the linear polarization state can be aligned
to a principal axis of the DOF in order to limit our inves-
tigations to a scalar MI process. Additionally, 1% of the
input pump beam is sent to a photodiode (PD) whose
output electrical signal is amplified and used to drive a
second intensity modulator in order to remove residual
ASE between the 2 ns pump pulses. The synchronization
of the modulator to the pulse train is done with
an optical delay line (ODL) made of a standard
optical fiber with an optimized length. This improvement
of the detection leads to a lowering of the noise back-
ground by about 8 dB on the optical spectrum analyzer,
which proved to be critical to experimentally observe f,
mediated MI sidebands.

Experiments were performed in the DOF described
above, the outer diameter evolution of which is repre-
sented in Fig. 3(b) (longitudinal period of 1 m) for a fixed
pump peak power of 40 W and total fiber length of 35 m.
The adjustment of the 3, value was simply done by tuning
the wavelength of the pump laser. By doing so in the nor-
mal dispersion region, we were able to unambiguously
observe MI sidebands for k values ranging from -2 to
2. Measured MI peaks are depicted by markers in Fig. 4
and are in excellent agreement with the QPM curves ob-
tained from Eq. (3). This equation predicts the position
of phase matched frequencies but does not provide
any information about their gain. Thus, a perfect phase
matching can exist without an amplification process
occurring. This could explain why we were not able to
observe experimentally all the solutions predicted
by Eq. (3), such as the second branch of solutions for
k = 42 for instance (see Fig. 4).

Typical spectra are displayed in Figs. 5(a) and 5(b).
The pump component has been cut in order to clearly
see the MI sidebands whose intensity is 50 dB or more
below the pump. Figure 5(a) focuses on k < 0 values.
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Fig. 4. QPM curves calculated from Eq. (2) (solid line) and
measurement of MI sideband frequencies done by tuning the
pump wavelength (markers). Crosses highlight frequencies
appearing in the experimental spectra shown in Figs. 5(a)

and 5(b).
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It shows the MI spectrum obtained for a 1057.7 nm pump,
corresponding to a f, value of 0.13 ps?/km (normal aver-
age dispersion). It highlights the generation of k = 0; -1;
-2 sideband pairs, respectively, in orange, green, and
purple lines. Orange peaks correspond to k =0 and
therefore originate from the FOD term alone. They
correspond to the same MI solutions as the one observed

in uniform fibers [1,2].

MI sidebands displayed in green and purple (corre-
sponding to k values of -1 and -2, respectively) arise
from a combination of the FOD and of the periodic
dispersion map. Indeed, the §, term allows for these
higher-order MI modes (k < 0) to exist while pumping
in the normal dispersion region, similarly to the k¥ = 0
case. Note that the peaks depicted in black correspond
to Stokes and anti-Stokes stimulated Raman scattering
(SRS) bands. Figure 5(b) focuses on k > 0 values. It
shows the simultaneous generation of two sideband pairs
(in red lines, with arrows pointing to them) by increasing
the S, value to 0.49 ps?/km (corresponding to a

[2,,=1057.7 nm
[B,= 0.13 ps/kmy--- -y -

Power (10 dB/div)

Power (2 dB/div)

Anti-Stokes

0

|
10 20

Frequency shift (THz)

30

Fig. 5. Experimental spectra corresponding, respectively, to
1057.7 and 1054.5 nm pump wavelengths.



1054.5 nm pump wavelength). This feature is slightly dif-
ferent from the previous one in the sense that it is respon-
sible for the generation of a second set of solutions for a
given average dispersion (the ones with the largest
frequency shifts from the pump, see Fig. 4). As a conse-
quence, this new family of unstable MI frequencies is a
unique feature of DOFs when higher-order dispersion
terms are accounted for.

In summary, we have demonstrated that FOD can play
an important role on the MI process in DOFs. This addi-
tional term leads to two different behaviors, one similar
to the one observed in uniform fibers leading to the gen-
eration of MI sidelobes, whatever the sign of dispersion
(provided f, < 0), and a second one that is specific to
DOFs. It corresponds to the generation of a new family
of MI frequencies arising from a combination of FOD
and longitudinal periodic dispersion. Our experimental
results are confirmed by a relatively simple theoretical
analysis based on a QPM process.
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Dynamics of the modulation instability spectrum in optical fibers with oscillating dispersion
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A simple analytical model is developed to analyze and explain the complex dynamics of the multipeak
modulation instability spectrum observed in dispersion oscillating optical fibers [M. Droques et al., Opt. Lett.
37, 4832 (2012)]. We provide a simple expression for the local parametric gain, which shows that each of the
multiple spectral components grows thanks to a quasi-phase-matching mechanism due to the periodicity of the
waveguide parameters, in good agreement with numerical simulations and experiments. This simplified model is
also successfully used to tailor the multipeak modulation instability spectrum shape. These theoretical predictions

are confirmed by experiments.

DOI: 10.1103/PhysRevA.87.013813

I. INTRODUCTION

Modulation instability (MI) is a nonlinear process in
which a weak perturbation is exponentially amplified by an
intense field. MI has been investigated in many sub-fields of
physics, especially in optics, for which experiments in both
homogeneous and periodic media are relatively simple [1].
The additional degree of freedom brought by the periodicity
has caught the attention of many research groups and has led to
many theoretical and experimental works in spatial [2,3] and
temporal Kerr media such as optical fibers [4—7]. This physical
flexibility is of particular interest since the modulation period
can be varied from the meter range up to tens of kilometers,
leading to a broad range of investigation. In the 1990s the
rise of optical telecommunication networks led to the deploy-
ment of “natural” periodic optical fiber systems due to the al-
ternation of all-optical regeneration devices and/or dispersion
managed lines [8,9]. In addition to the fundamental interest
brought by these systems, it was then necessary to understand
in depth the origin of the characteristic spurious MI sidebands
[8,9], which are highly detrimental to telecommunications
since they are generated in the gigahertz range [6,7] due to
their period in the range of kilometers. Many theoretical studies
have therefore been initiated in this context [6,8—15].

Very recently, dispersion management was pushed one
step further with the experimental demonstration of MI
in continuously modulated waveguides [16,17]. From these
results, the spurious consequence of the MI sidebands due to
the periodicity can be turned into a benefit since these works
show the possibility to obtain multiple parametric gain bands
in the terahertz range. It should then provide another degree
of freedom for designing optical systems requiring broad
bandwidths such as in all-optical signal processing systems
where there is a growing demand.

While a deep theoretical study of MI in periodically tapered
fibers has been reported very recently [18], we propose in the
present work a simplified analytical treatment allowing an
accurate description of the MI dynamics and the tailoring of
the overall shape of its multi-peak spectrum. Besides providing
insight into the underlying physics, our analytical treatment
allows us to derive an expression for the local linear parametric
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gain. Finally, in order to illustrate the practical interest of this
simple analysis, we report experiments in which the multi-peak
MI spectrum has been tailored to suppress one MI sideband
or to favor a single strong one, in good agreement with our
analytical predictions.

II. CONTEXT

We recently reported the experimental demonstration of MI
in a dispersion oscillating fiber (DOF) [17]. Although details
can be found in Ref. [17], the aim of this section is to briefly
summarize our previous results in order to facilitate the reading
of the present paper. Figure 1 shows a measurement of the
evolution of the fiber diameter along its length. The outer
diameter follows a sine shape with a modulation amplitude of
+7% and a period Z of 10 m, which results in a dispersion
modulation over the fiber length z with a quasi-sinusoidal
shape over the wavelength range of interest here, written as

— 2
Pa(2) = B2 + B3 sin (%) ; (M

where B, = 1.2 x 1077 s>/m is the average second-order
dispersion and B3 = 1.5 x 10?7 s>/m is the amplitude
modulation at our pump wavelength of 1072 nm.

Solid circles in Fig. 1(b) correspond to the spontaneous
MI spectrum obtained by pumping a 120-m-long sample of
this DOF (which we call DOF1) with 2-ns pulses with a peak
power P, of 20 W at A, = 1072 nm. The solid line represents
the spectrum resulting from the numerical integration of the
generalized nonlinear Schrodinger equation (GNLSE) seeded
by noise to accurately reproduce experimental random initial
conditions (all details and parameters are given in Ref. [17]).
Both spectra are in good agreement (except for the higher
experimental noise floor) and show the generation of multiple
MI sidebands pairs [19] spanning over more than 10 THz.
The frequency of these parametric sidebands can be roughly
estimated from a quasi-phase-matching relation developed in
the case of an infinitely long grating [6,8,9]

Bt +2y P, =21k/Z, (2)

where k is an integer, €2 is the pulsation detuning from the
pump, and y is the average nonlinear coefficient of the DOF.

©2013 American Physical Society
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FIG. 1. (Color online) (a) Outer diameter of the DOF versus
length measured during fiber drawing. (b) Experimental (circles) and
simulated (solid line) spectra obtained for a pump power of 20 W and
afiber length of 120 m. (c) Evolution of the power of the first sideband
(k = 1) versus fiber length obtained from experiments (circles) and
numerical simulations (solid line). Results are from Ref. [17].

The dynamics of the MI process with fiber length was
investigated by cutting back the DOF and recording output
spectra. As an illustration, Fig. 1(c) shows the evolution of
the power of the first sideband (k = 1) versus fiber length
obtained from experiments (circles) and numerical simulations
(solid line). The dynamics observed in both experiments
and simulations exhibits periodic regions of deamplification,
which makes the side lobe power oscillate along the fiber
around the exponential growth (expected for a perfectly
phase-matched process). Such a dynamics is expected from
quasi-phase-matched processes, but it differs from the one
observed in second-order nonlinear crystals in which there
are no regions of deamplification. This particular and unusual
feature will now be studied in detail with the help of a simple
and intuitive analytical model in order to provide further
insight into the underlying physics.

III. ANALYTICAL MODEL

A. Parametric gain calculation

It is well established that the MI process can be interpreted
in the spectral domain as a four-wave mixing (FWM) process
[24,25]. In this frame, the parametric FWM gain spectrum
can be obtained by studying the stability of the steady state
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solution against weak perturbations through a so-called linear
stability analysis. In dispersion managed optical systems, this
tool has allowed the analytical prediction of the complex
multi-peak gain spectrum [9,11], but such an analysis does
not provide any clear insight into the dynamics of the process
nor any details about the fine evolution of the field over a
single modulation period of the fiber. To this aim, we propose
here a more intuitive explanation of the results from Ref. [17]
by revisiting a simplified truncated three-wave model usually
aimed at describing Fermi-Pasta-Ulam recurrence and fiber-
optic parametric amplification [26—28]. This model allows one
to account for the relative phase variations between pump,
signal, and idler waves during propagation. In our work, it will
be induced by the longitudinal variations of dispersion rather
than pump depletion. Our starting point is the four coupled
differential equations given by Egs. (3) in Ref. [27]. We neglect
fiber loss and assume that the pump remains undepleted and
that signal and idler powers P; and P; are much less than the
pump power P, over the whole DOF length. It is then easy to
show that this system reduces to the equations

dPy(£2,7)
dz

dP;(2,7) .
B =2y P,/ Pi(2,2)Ps(2,2)sin6(2,z), (3b)

)

dz
+2y P,{1 4 cos[0(R2,2)]}, 3¢)

=2y P,/ Ps(2,2) Pi(R2,2) sin0(£2,2),  (3a)

where Q2 is the shift of the signal and idler pulsations from
the pump and 6(£2,z) describes the longitudinal evolution of
the relative phase difference between all these waves [27]. The
discrepancy between solutions of Eq. (2) and experimental
or numerical values mentioned in Ref. [17] can now be
understood from Eq. (3c). Indeed, Eq. (2) assumes that the
nonlinear phase mismatch can be approximated by 2y P,
[6,8,9], while Eq. (3c) shows that it is in fact equal to
2y P,{1 + cos[0(£2,2)]}. This does not impact the validity of
the present results since this additional term remains low for the
pump powers involved in the present study. In order to obtain
a simple analytic solution of the set of equations (3), we thus
neglect the last term cos[6(£2,z)] in Eq. (3c). This physically
means that we assume that the longitudinal evolution of the
nonlinear phase mismatch term is weak compared to the linear
and uniform nonlinear phase mismatch terms, which is valid
for low pump powers. By integrating the set of equations (3),
we find that the total accumulated gain of the signal in power
is written as

_ k@ 2z 1
= P04l Al

+ %[1 + p +2/plexp [/ g(SZ,z/)dz'i| , @
0

G(2,2)

with p = P;(2,0)/ Ps(£2,0). In the following, we set p = 1 for
the sake of simplicity. In Eq. (4), g(2,2) = 2y P, sin[0(2,2)]
is the local linear gain. Its calculation requires integrating
Eq. (3¢c) in order to evaluate 9(£2,z), which gives (under our
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assumptions)

0(22,2) = [BQ* + 2y P,z

A2
2/z

Finally, by using a Fourier series expansion to calculate the
sin[0(£2,7)] term, we find that the local linear gain is written
as

q=+00 AQ2
B

g=—00

+

[1 —cosrz/Z)] +60(2,0). (5)

__ 2
X sin [<ﬂ292 +2yP, — %) 7+ Kq} . (6)
with K, = 2% > — 4% +0(%2,0). Thus Eq. (6) indicates that

the hnear gain g(€2,z) at a fixed pulsation detuning €2 can
be interpreted as the sum of sine functions in z. These sine
functions all have a zero average value except when their
argument becomes independent of z. It only occurs at specific
spectral components 2 [equal to the pulsation €2 in Eq. (2)]
corresponding to solutions of the quasi-phase-matching re-
lation (2). For these specific pulsation detunings €2, each
term of the sum in Eq. (6) leads to periodic amplification and
deamplification phases along the DOF except for the uniform
contribution corresponding to ¢ = k. This last term therefore
prevails over the other ones on the gain G(£2,z) for long enough
propagation distances. Thus the linear gain of the kth spectral
component mainly depends on this uniform term as long as
the fiber exceeds a few modulation periods. It is then equal

A
to 2y P,,le(’;ZT /Zk)| by choosing K = 7 as initial condition.
Note that this is analogous to the choice of maximizing the gain
in MI in uniform fibers by setting the initial phase mismatch

value to 7 /2 [27,28].

B. Physical interpretation

To illustrate this process, we first focus on the first spectral
component (k = 1). The solid black line in Fig. 2(a) shows the
evolution of the maximum gain (at Q = Q5M*) obtained from
numerical integration of the complete set of original equations
(3). Note that an excellent agreement is achieved with the
numerical integration of the GNLSE (not shown here for the
sake of clarity). The blue solid line in Fig. 2(a) corresponds
to the term of uniform gain (Bessel function J;), the blue
dotted and dashed lines correspond to the highest amplitude
oscillating terms (Bessel functions Jy and J_, respectively, in
this case), and the red solid line corresponds to their sum. We
limit our investigations to Jy and J_; because all other Bessel
functions have much lower contributions in this example.
A good agreement is obtained between the red solid curve
from the analytical model and the black one from numerical
simulations, which confirms the validity of our assumptions
and the accuracy of our method. In each modulation period, the
amplification phase is characterized by 0 < 6(€2,z) < = and
the deamplification one has —7 < 6(£2,z) < 0, as represented
in Fig. 2(b), the total phase shift being equal to 2 per period.

The dynamics of the second spectral component (k = 2)
is shown in Fig. 3. The same reasoning as for the first one
(k = 1) can be applied. The J, term provides the average
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FIG. 2. (Color online) (a) Evolution of the gain of the first
amplified frequency (k=1) from Eq. (4), with the contri-
bution of J; + Jo+ J_; (average gain plus oscillating terms)
(solid red line), for J; only (blue solid line), for Jy only
(blue dotted line), and for J_; only (blue dashed line) with
Qiheo — 27 x 2.63 x 10'? rad/s [Eq. (2)]. The solid black line
is calculated from the numerical integration of the original set
of equations [Eqs. (3)] with Q3™ =27 x 2.93 x 10> rad/s.
(b) Evolution of 6(z) from our analytical study (solid red line) and
from numerical simulations with Egs. (3) (solid black line). The green
area corresponds to amplification and the red one to deamplification

over one period.

exponential gain (blue solid line) and additional oscillating
terms provide the oscillating behavior of the overall gain.
By taking the five terms with highest amplitude into account
(from k = —2 to 2), good agreement between Eq. (4) and
numerical simulations from Eqgs. (3) is achieved. Note that
adding other higher-order terms does not significantly change
the analytical results (displayed as red curves). For the sake
of clarity, only the two highest amplitude terms (J_; and
Jp) are represented in Fig. 3(a) (as dashed and dotted lines,
respectively). In this case, there are two amplification and
deamplification phases per period. The evolution of the phase
represented in Fig. 3(b) also shows a more complex evolution
than for the first (k = 1) sideband and the total phase shift is
now equal to 457 per period. The agreement between numerical
simulations from Egs. (3) (black lines) and our analytical result
(red lines) is excellent for the evolution of both the gain and the
phase.

Figures 2 and 3 emphasize that the dispersion modulation
enables one to control the evolution of the relative phase of the
waves so that the whole process can be seen as quasi-phase-
matched, the variation of the relative phase over one period
being equal to 2km for the kth spectral component. Indeed,
this relative phase 0(£2,z) would grow linearly in the absence
of the modulation term (/354 = 0) in Eq. (3¢c) [29]. This linear
growth would lead to amplification and deamplification phases
of the same length and consequently the total accumulated gain
would be negligible.
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FIG. 3. (Color online) (a) Evolution of the gain of the second
amplified frequency (k = 2) from Eq. (4), with the contribution of
J_o+ J_1 + Jo + Ji + J» (average gain plus oscillating terms) (red
solid line), for J, only (blue solid line), for J; only (blue dotted
line), and for J_; only (blue dashed line) with QU = 27 x 4.49 x
10" rad/s [Eq. (2)]. The solid black line is calculated from the
numerical integration of the original set of equations [Egs. (3)]
with QM — 277 x 4.61 x 10'? rad/s. (b) Evolution of §(z) from our
analytical study (solid red line) and from numerical simulations with
Egs. (3) (solid black line). Green areas correspond to amplification

and the red ones to deamplification over one period.

From a more practical point of view, the frequency of the
spectral component €2; can be widely modified simply by
changing the periodicity of the grating (as in a diffraction
grating for the position of its different orders), while the gain
(analogous to the diffraction efficiency in a specific order) can
be modulated independently through the ratio B3 /B. Note,
however, that the deamplification phases of the signal along
the fiber cannot be totally avoided, only reduced. This can
be understood either by considering that they are due to the
contribution of all oscillating terms of Eq. (6), which cannot
all be suppressed simultaneously, or by considering that the
dispersion grating enables the evolution of 6(£2,z) to deviate
from a linear growth but not to limit its evolution in the [0; 7]
range required for a positive gain [see Eq. (3a)].

IV. EVOLUTION OF THE MI SPECTRUM
WITH AVERAGE DISPERSION

In order to further emphasize the accuracy of our simplified
analytical model, we studied the evolution of the MI spectrum
as a function of the average dispersion value at the pump
frequency in both normal and anomalous dispersion regimes.
We chose the DOF parameters so that they would match
the ones of the fiber used hereafter. We took into account
longitudinal variations of 8, according to Eq. (1) and average
values of y, B3, and B4 instead of their longitudinal evolution.
We checked numerically that this would have negligible
impact in our conditions. The DOF parameters are B3 of
10727 s2/m, B3 = 6.8 x 107*! s3/m, B4 = 1.7 x 1075 s*/m,
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FIG. 4. (Color online) Top view of the gain spectrum (on a
logarithmic scale) obtained from (a) and (c) GNLSE simulations and
(b) and (d) our analytical model [Eq. (4)] as a function of the average
second-order dispersion. (a) and (b) correspond to average normal
dispersion pumping and (c) and (d) to anomalous average dispersion
pumping. The zero frequency corresponds to the pump.

and y =7 W~! km~! at 1064 nm. The DOF is 120 m long
and the modulation period is Z = 10 m. Fiber attenuation and
stimulated Raman scattering are neglected.

We first performed numerical simulations using Eq. (4)
by varying values of B, from —1.5 to 1.5x 10?7 s?>/m. The
maps displayed in Figs. 4(a) and 4(c) represent calculated
numerical gain spectra (on a logarithmic scale) for varying
B values in normal and anomalous dispersion regions,
respectively. For the sake of clarity, only one half of the
overall spectrum is displayed, the other half being perfectly
symmetric with respect to the pump frequency. In parallel,
we have plotted in Figs. 4(b) and 4(d) the same maps using
the analytical gain expression given by Eq. (4) with the same
parameters as for the numerical simulations. There is a good
qualitative agreement between both graphs, although quan-
titative agreement is not reached due to our approximations
explained above. However, our model allows us to repro-
duce the specific dynamical features observed in numerical
simulations.

First, the detuning of each MI sideband from the pump
decreases as f3, increases, as expected from Eq. (2).

Second, the gain strongly depends on fB,, which differs
from classical MI spectrum observed in uniform fibers in
the anomalous dispersion regime, in which the maximal
parametric gain does not depend on B,. Additionally, the
maximal gain does not correspond to the same B, value for
each MI sideband.

Third, we can identify specific B, values for which one
or several initially well-defined MI sideband are canceled,
i.e., their parametric gain vanishes. The frequency of canceled
sidebands increases with increasing B, values for each value
of k. This a priori unexpected cancellation of parametric gain
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is in fact due to vanishing J; functions in Eq. (6) and will be
detailed in Sec. V A.

V. TAILORING THE MI GAIN SPECTRUM

The simple analytical approach presented in Sec. III and
further confirmed in Sec. IV allows a better understanding
of the complex dynamics of the process and has allowed us
to design experiments in which the multi-peak gain spectrum
is tailored. To illustrate this, we focus our attention here on
two striking examples. We chose either to completely cancel a
given spectral component (as previously mentioned in Sec. IV)
or to maximize the gain of a sideband pair with regard to the
others. To reach these goals, let us recall that, as detailed in
the analytical model above, the linear gain of the kth spectral
component can be approximated by

. (P
2n/Z

A
I [ﬂ:Z (k - —”P”Z)” G
B2 b

Equation (7) indicates that the gain of the kth spectral
component can be totally canceled by simply finding the
argument

8(Q,2) =2y P,

=2yP,

_ B9 B (k B pr2>
C2n/Z B, b4

for which the Bessel function J; vanishes. Here n can be
adjusted by controlling the modulation amplitude of dispersion
,BzA or the fiber period Z, which both require manufacturing
new DOF samples. However, it can also be adjusted by
controlling the average dispersion at the pump wavelength
B2, which can be done experimentally by simply tuning the
pump wavelength.

A. Cancellation of the spectral component

To illustrate this, we fabricated a new DOF sample, referred
to as DOF2 hereafter. The DOF2 sample is 120 m long and
has an average dispersion 8, of 107?7 s>/m and a modulation
amplitude ﬁf of 107?7 s2/m at 1064 nm; its zero-dispersion
wavelength oscillates between 1064 and 1080 nm. The average
third-order dispersion term is B3 = 6.8 x 107 s3/m, the
average nonlinear coefficient is y =7 W~! km~!, and
the attenuation is o = 7.5 dB/km at 1064 nm. To illustrate
the cancellation of parametric gain at specific frequencies, we
choose to cancel, for example, the k = 6 sideband pair. In this
case, we find that Js vanishes for a B, of 5.8 x 10728 s?/m
with the parameters of DOF2 given above and a pump power
of 13 W. Circles in Fig. 5(a) show the gain calculated with
the above model [Eq. (7)] for each spectral component and
for a fiber length of 120 m, while the solid line represents the
output spectrum obtained from a numerical integration of the
GNLSE with a pump power of 13 W. We average 50 output
spectra seeded by random initial conditions to account for the
averaging performed during the experimental recording of a
spectrum. These results confirm the ability of our simplified
model to correctly predict the maximal gain of each sideband
and also show that the k = 6 spectral component is indeed
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FIG. 5. (Color online) Illustration of the cancellation of the
k = 6 spectral component. (a) Maximal gain obtained from Eq. (7)
(circles, right axis) and output spectrum simulated with the GNLSE
(solid line, left axis), for B, = 5.8 x 1072 s?/m and P, = 13 W.
(b) Corresponding experiments performed in DOF2 for a pump
wavelength of 1067.5 nm and pump power of 24 W.

canceled. Experiments performed in DOF2 by tuning the
pump wavelength to 1067.5 nm (which is close to the required
B> value of 5.8 x 1072 s?/m) are displayed in Fig. 5(b).

The overall shape of the experimental spectrum nicely
matches the one obtained from theory and this measurement
also confirms the cancellation of the sixth peak. In all
experiments presented in this section, the pump power was
the only adjustable parameter. It had to be increased up to
24 W to observe the expected behaviors, which is higher than
the power of 13 W used in simulations and in the model. This
discrepancy in pump power is reasonable given the uncertainty
in the evaluation of fiber properties (attenuation, dispersion,
and nonlinearity) and in the pump laser parameters (repetition
rate, pulse duration, and measurement of average power).

B. Maximization of a single spectral component

In order to further illustrate the possibility of tailoring the
multi-peak MI spectrum, we use Eq. (7) to find a configuration
in which the k = 1 sideband is maximized, i.e., it experiences
a much higher gain than any other sideband. In this case,
we simply need to find a B, value (and thus a value of
the n parameter), experimentally a pump wavelength, that
maximizes the J; Bessel function. Figure 6(a) shows the
gain calculated from Eq. (7) as circles, as well as the output
spectrum obtained from numerical integration of the GNLSE
for a B, value of 3.87 x 1072% s?/m. These results are again
in excellent agreement and indeed show that the first sidelobe
is favored since it has a 25-dB gain higher than all others.
Experiments were performed by accordingly tuning the pump
wavelength to 1071.5 nm. The output spectrum plotted in
Fig. 6(b) shows that the power of the first sidelobe is 22 dB
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FIG. 6. (Color online) Illustration of the maximization of the
k = 1 spectral component. (a) Maximal gain obtained from Eq. (7)
(circles, right axis) and simulated output spectrum (solid line, left
axis), for B, = 3.87 x 107 s?/mand P, = 13 W. (b) Corresponding
experiments performed in DOF2 for a pump wavelength of 1071.5 nm
and pump power of 24 W.

higher than other spectral components, in good agreement with
theoretical predictions.

It is also worth noting that in this case, the argument of
the J; Bessel function has been chosen so that the gain value
of the first sideband calculated from our model corresponds to
exactly the maximum value of 0.582 for J;. This means that the
gain brought by the periodicity for this sideband approximately
equals 0.582 x 2y P, according to Eq. (7). It is less than a
factor of 2 lower than the maximal gain expected from a
classical MI process in the anomalous dispersion region in
uniform fibers (which would be approximately equal to 2y P)).
This observation is all the more important given that no gain is

PHYSICAL REVIEW A 87, 013813 (2013)

expected in the normal dispersion region in uniform fibers
(neglecting higher-order dispersion terms and higher-order
fiber modes).

Although the control of the overall MI spectrum shape
requires a change of quasi-phase-matched frequencies, these
examples demonstrate the possibility of harnessing the MI
spectrum thanks to the periodic dispersion landscape. A
simultaneous control of both the spectral shape and sideband
frequencies would still be possible by simultaneously adjusting
E and ﬂf , which would, however, require manufacturing new
fibers.

VI. CONCLUSION

Following our experimental demonstration of MI in dis-
persion oscillating fibers [17], here we have investigated this
process theoretically. Starting from the well-known truncated
three-wave model, we have derived an approximate analytical
expression to predict the local parametric gain. This simplified
model gives good agreement with numerical simulations and
experiments. It has also allowed us to interpret the MI process
in terms of a quasi-phase-matching mechanism due to the
periodic nature of the fiber dispersion landscape. We have also
used this model to emphasize the possibility of tailoring the
MI spectrum, which has been confirmed experimentally by the
cancellation or maximization of chosen spectral components.

Dispersion oscillating photonic crystal fibers such as the
ones reported here and in Ref. [17] pave the way for a range
of linear and nonlinear guided wave optical processes due
to the longitudinal periodic modulation of their waveguiding
properties. They should find applications in, for example,
wavelength conversion, parametric amplification, generation
of ultrashort pulse trains, and soliton management.
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We report the experimental demonstration of a modulation instability (MI) process assisted by a periodic dispersion
modulation in an optical fiber. We observe the spontaneous growth of more than 10 pairs of MI sidebands spanning

over more than 10 THz thanks to a quasi-phase-matched process.

OCIS codes: 060.4370, 190.4380, 190.4410.

Modulation instability (MI) is an ubiquitous phenomenon
in which a weak periodic perturbation of a stationary
field is exponentially amplified. In optical fibers, it results
from the interplay between chromatic dispersion and the
nonlinear Kerr effect. It is ruled by the nonlinear
Schrodinger equation (NLSE), and it can also be inter-
preted in terms of four-wave mixing (FWM) formalism.
For the amplification process to take place, it is thus re-
quired that the positive nonlinear phase mismatch (due
to the focusing nature of the nonlinearity in glass optical
fibers) is balanced by a negative phase mismatch origi-
nating from dispersion. In other words, dispersion must
be anomalous in standard single-mode optical fibers.
However, MI can still be observed in normally dispersive
fibers provided that an additional degree of freedom is
brought to the system. A common way consists in using
birefringent fibers or slightly multimode fibers. Indeed,
the required negative linear phase-mismatch contribution
can be obtained from the difference between the propa-
gation constants of each involved mode. A more original
way consists in adding another dimension to the system
by periodically modulating the fiber properties along the
propagation distance, which is the aim of this Letter.
Such a longitudinal periodicity can, for instance, be en-
countered in all optical telecommunication networks.
Indeed, the alternation of regeneration (or dispersion
compensation) optical devices and transmission lines
creates a periodicity in power (or dispersion). The semi-
nal work of Matera ef al. [1] showed that the intrinsic per-
iodicity of telecommunication networks may result in
multiple new MI sidebands. Since then, a lot of studies
have shown that MI may indeed be observed whatever
the dispersion regime in periodic fiber systems [2-T7].
In this specific context of optical telecommunication net-
works, the periodicity is thus highly detrimental because
it leads to the generation of spurious multiple sideband
pairs via FWM, which degrade the overall quality of the
signal in wavelength-division multiplexing systems.
These studies, however, mainly remained of theoreti-
cal interest, and a clear experimental evidence of the pre-
sence of these multiple sidebands has yet to be found.
Most experimental studies were performed either by cas-
cading uniform fiber segments with different dispersion
characteristics [8,9], or by periodically bending a uniform
nonbirefringent fiber wrapped around two spools [10], or
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in a fiber cavity aiming at reproducing a telecommunica-
tion transmission line [11]. However, in all these experi-
ments, only a single pair of sidebands was observed,
while the most streaking feature of the process lies in
the multiple sidebands generation. In a recent experi-
ment, modulated silicon waveguides were used to
achieve broadband wavelength conversion [12], but
again, to a single sideband pair. Intriguingly, there has
not been any experimental attempt to our knowledge
to take benefit from the specific features of the MI pro-
cess in optical fibers with continuous periodic disper-
sion, while the fabrication of such optical waveguides
was reported more than 20 years ago [13].

We report here for the first time to our knowledge the
simultaneous generation of more than 10 pairs of MI side-
bands spanning over more than 10 THz in an optical fiber
with a periodic dispersion landscape. The dynamics of
the process exhibits a quasi-phase-matching behavior.

Our experimental demonstration of MI assisted by a
dispersion grating uses a photonic crystal fiber (PCF)
that has been designed so that its group-velocity disper-
sion (GVD) is periodically modulated along the fiber axis,
2. This can be done by periodically varying the fiber outer
diameter during the fiber draw. Figure 1(a) shows the

E
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Fiber length (m)
Fig. 1. (Color online) (a) Evolution of the outer diameter ver-

sus fiber length measured during drawing. (b) and (c) SEM
images (at the same scale) of the fiber cross section at (b) max-
imum and (¢) minimum diameters. (d) Calculated evolution of
the second-order dispersion coefficient f; at 1p = 1072 nm. The
dashed line represents the pump wavelength.

© 2012 Optical Society of America



evolution of the outer diameter as a function of fiber
length measured during the drawing process. It has a si-
nusoidal shape with a modulation period Z of 10 m. The
modulation amplitude corresponds to £7% of the aver-
age fiber diameter (117 pm), and the fiber length is
120 m (12 modulation periods). Figures 1(b) and 1(c) re-
present the scanning electronic microscope (SEM)
images of the PCF cross sections recorded for extremal
diameter values. They show that the ratio d (holes dia-
meter) over A (pitch of the periodic cladding) is pre-
served along the fiber. From this observation, the
longitudinal evolution of the GVD was calculated using
the model from [14] and the d and A values extracted
from SEM images. The longitudinal evolution of the sec-
ond-order dispersion coefficient f; at the pump wave-
length (Ap = 1072 nm) is plotted in Fig. 1(d). Since the
relation between the outer diameter and f, is almost
linear over the wavelength and outer diameter ranges
of interest, f»(2) follows a quasi-sinusoidal shape with
a positive average value (/) of 1.2 x 10~ ps?>/m and a
modulation amplitude (f5) of 1.5x 1073 ps®/m (i.e., a
modulation rate of +125%). The corresponding zero-
dispersion wavelength varies between 1069 and
1097 nm. The relative longitudinal variations of the non-
linear coefficient y are much lower (+12%), so that the
fiber can indeed be seen as a mainly dispersion-managed
device, which is the reason why we named it a dispersion
oscillating fiber (DOF).

This DOF was pumped by a tunable fiber master opti-
cal power oscillator delivering linearly polarized 2 ns
square-shaped pulses. Figure 2(a) shows a typical multi-
peak spectrum observed at the DOF output. In this par-
ticular example obtained for 1p = 1072 nm and a pump
power Pp of 20 W, more than 10 spectral components are
generated on both sides of the pump. They are not
equally spaced, which indicates that these spectral com-
ponents are not harmonics of the first side lobe, conver-
sely to the standard cascaded FWM process in uniform
optical fibers. Numerical simulations were carried out
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Fig. 2. (Color online) (a) Experimental and (b) numerical

spectra out of the 120 m long DOF for the same pump power
of 20 W. Arrows at the top represent quasi-phase-matched
frequencies (), obtained from Eq. (1) for k¥ = 1 to 10.
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by integrating the generalized NLSE taking into account
the longitudinal oscillation of the second-order disper-
sion term, the average value of the nonlinear coefficient
7, the average value of the third- and fourth-order disper-
sion terms (respectively f3 and f,), fiber attenuation («),
and a realistic Raman response with f = 0.18, f being
the fractional contribution of the delayed temporal
Raman response to nonlinear effects. For our DOF,
these parameters are respectively y = 7.5 W-!.km™,
fs =68x104 s3/m, By =-1.1x10"s*/m, and
a = 13 dB/km. We checked numerically that taking aver-
age values of y, f3, and f, instead of their longitudinal
evolution has negligible impact in our conditions. Numer-
ical results displayed in Fig. 2(b) confirm our experimen-
tal observations, as shown by the good agreement
between Figs. 2(a) and 2(b). Slight discrepancies be-
tween both spectra may be attributed to small uncertain-
ties on experimental parameters (fiber characteristics,
pump power, etc.), and to the experimental noise floor
caused by residual amplified spontaneous emission of
the pump. It is worth noting that in the present configura-
tion, the pump at 1072 nm experiences a normal disper-
sion over the whole fiber length at the exception of very
short regions located around the minimum of the GVD
curve, as displayed in Fig. 1(d). Thus the average GVD
at the pump wavelength is largely normal so that, without
any periodic GVD modulation, absolutely no spectral
component would be generated (in the case of a single-
mode scalar propagation and neglecting higher-order
dispersion).

The frequency of these sidebands can be estimated by
a quasi-phase-matching relation developed to character-
ize this process for an infinitely long grating [1-3]:

P20 + 2yPp = 27k/Z, 1

where k is an integer and (), is the pulsation detuning
from the pump. This simple relation predicts rapidly
and quite accurately the frequency of amplified spectral
components (see arrows in Fig. 2). The discrepancy be-
tween theoretical values from Eq. (1) on one hand and
experimental/numerical values on the other hand is in-
deed less than 15% for k¥ = 1 and decreases for increasing
values of k, which is partially due to fiber losses, which
were neglected to obtain Eq. (1), and to a more funda-
mental reason that will be discussed elsewhere.

In order to investigate the spectral dynamics of this
process, the evolution of the spectrum over the DOF
length was experimentally recorded (by sequentially cut-
ting back the fiber) and numerically studied. The results
are plotted respectively in Figs. 3(a) and 3(b). All side
lobes start to grow from the beginning of the DOF, as
in a standard phase-matched FWM process, but due to
the experimental noise floor, the measurement was only
possible from 40 m. The dynamics reveals that the ampli-
fication process is not monotonic over the whole fiber
length and small oscillations of the power and maximal
gain frequency can be observed for all spectral compo-
nents both in experiments and in simulations. For the
sake of simplicity, we focus our attention on the first
side lobe (k = 1). First, the inset of Fig. 3(c) shows that
the frequency of maximal gain clearly oscillates within
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Fig. 3. (Color online) (a) Experimental and (b) numerical
dynamics of the structured spectrum formation in the DOF.
(c) Evolution of the power of the first side lobe obtained from
experiments (circles) and numerical simulations (solid line).
Inset: evolution of the maximum gain frequency obtained from
numerical simulations.

the first periods, and it tends to the quasi-phase-matched
pulsation ), predicted from Eq. (1) [displayed by the hor-
izontal dashed line in Fig. 3(c)] for a long propagation
distance. This behavior may be interpreted considering
the evolution of the accumulated linear phase mismatch
during the propagation. This phase value tends to $,02¢
for £/Z > 1, with £ the DOF length, but for shorter {
values, it oscillates around this mean value with an am-
plitude of modulation that decreases for increasing
distance. Thus the maximum gain frequency tends to
the quasi-phase-matched frequency given by Eq. (1) in
the long propagation distance regime (£/Z > 1), while
it oscillates around this frequency for shorter £. Second,
the longitudinal evolution of the maximum power of the
first side lobe is plotted in Fig. 3(c) for experiments
(circles) and simulations (solid line). There is a very good
agreement between experimental and numerical results
except at short fiber lengths, which could be due to the
rather poor experimental signal-to-noise ratio in this
region. The overall average gain is exponential (as ex-
pected for a parametric process with negligible pump de-
pletion), but the dynamics study shows that it oscillates
around this general trend at the same period as the one of
the fiber dispersion map (10 m). This is similar to quasi-
phase-matching processes in ¥ crystals in which the

OPTICS LETTERS / Vol. 37, No. 23 / December 1, 2012

nonlinear characteristics of the medium are periodically
tailored to compensate for the phase mismatch between
all waves along propagation. However, the dynamics ob-
served in the DOF exhibits periodic regions of desampli-
fication, which makes the side lobe power oscillate along
the fiber around the exponential growth (expected for a
perfectly phase-matched FWM process). This dynamics
will be analytically investigated and explained elsewhere.

We have experimentally reported for the first time the
generation of multiple sideband pairs over a wide spec-
trum through MI in an optical fiber with periodic disper-
sion. The process exhibits a complex dynamics showing
periodic oscillations of the maximum gain and spectral
variations of the generated components thanks to a
quasi-phase matching mechanism. The new degree of lib-
erty brought by the periodic dispersion landscape offers
a very innovative platform for fundamental studies of
nonlinear dynamics, such as the development of instabil-
ities as reported here, or applications in pulsed sources
with ultrahigh repetition rates, for instance.
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fruitful discussions. This work was partly supported by
the Agence Nationale de la Recherche project IMFINI
ANR-09-BLAN-0065, by the Ministry of Higher Education
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cil and by the FEDER through the “Contrat de Projets
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Temperature Dependence of the Zero Dispersion
Wavelength in a Photonic Crystal Fiber

Alexandre Kudlinski, Rémi Habert, Maxime Droques, Guillaume Beck, Laurent Bigot, and Arnaud Mussot

Abstract— We present here a measurement of the temperature
dependence of the zero dispersion wavelength in an air/silica
photonic crystal fiber. This is done through a simple method
based on a fourth-order four-wave mixing process by pumping
the fiber in a low normal dispersion regime. The zero dispersion
wavelength is found to increase by about 10 nm from room
temperature to 250 °C. This result is in good agreement with
numerical simulations which demonstrate that it is mainly due
to the thermo-optic effect. We found that the zero-dispersion
wavelength evolution is not linear with temperature and that
the shift rate is continuously increased from 39 pm/°C at room
temperature to 63 pm/°C at 250 °C.

Index Terms— Four-wave mixing, photonic crystal fibers, zero
dispersion wavelength.

I. INTRODUCTION

ARLY studies reported that the refractive index of

SiO,-based glasses increases with temperature [1]. The
group-velocity dispersion (GVD) in optical fibers made from
such glasses is thus also temperature dependant [2]. This
is especially evident when looking at the zero dispersion
wavelength (ZDW), whose shift rate is about 30 pm/°C in
dispersion-shifted fibers studied in Refs. [3], [4] and reaches
60 pm/°C in highly-nonlinear dispersion-shifted fibers of
Ref. [5]. This relatively strong impact of temperature on the
ZDW can be used to control nonlinear effects, and especially
phase-matched processes which are very sensitive to effective
index dispersion. This has been used for instance to slightly
tune phase-matched frequencies in four wave mixing (FWM)
processes [6], [7], or to control the shape of the parametric
gain spectrum in fiber optical parametric amplifiers by longi-
tudinally modulating the fiber temperature [8].

To the best of our knowledge, the impact of temperature
on the ZDW of air/silica photonic crystal fibers (PCFs) has
never been studied, which is the aim of our present investi-
gation. Our measurements are done using a simple technique
recently reported which is based on the FWM process [9].
The temperature dependence of the ZDW deduced from these
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Fig. 1. (a) SEM image of the PCF. (b) AS phase-matching curve calculated
at room temperature for a nonlinear phase-shift of 1.5 m~! (solid curve),
and measured AS wavelengths for pump wavelengths Ap; = 1062.92 nm
(open circle) and Apy = 1064.58 nm (full circle) at room temperature. Inset:
calculated GVD curve (solid line) and ZDW deduced from [9] (full square).
(c) Experimental setup. HWP: half-wave plate, P: polarizer, L: lens.

measurements is presented for temperatures ranging from
room temperature to 250 °C. Our results are discussed and
compared to numerical simulations taking all thermal effects
into account.

II. EXPERIMENTAL CONDITIONS

The method used to easily measure the ZDW of a PCF has
been recently reported in [9]. Basically, it consists in pumping
the PCF in the low normal GVD region with two pumps
slightly detuned in wavelength (labeled Ap; and Apy) and to
measure corresponding anti-Stokes (AS) side lobe position,
(labeled Aasi and Aasz) generated through a fourth-order
phase-matched FWM process [10], [11]. Then, the ZDW can
be recovered through Eq. 3 and 4 of Ref. [9]. This method is
particularly useful since the determination of the ZDW only
requires the measurement of one FWM spectrum for each of
the two pump wavelengths.

The scanning electron microscope (SEM) image of the PCF
under investigation is displayed in Fig. 1a. It was designed to
have a ZDW slightly above the well-spread pump wavelength
of 1064 nm. It has a hole diameter, d, of 1.9 ym and a
relative size, d/A, of 0.48 (A being the hole-to-hole spacing).
The inset of Fig. 1b shows the GVD curve (computed with
a finite elements mode solver from high resolution SEM
measurements), which has a ZDW of 1087 nm. The calculated
nonlinear coefficient y is about 7.5 W' km~! at 1064 nm.
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The phase-matching curve calculated for this PCF with a
nonlinear phase-shift term 2y P of 1.5 m~! (with P the pump
peak power) is plotted in Fig. 1b, for the AS wavelength
of interest here. It shows that a 1064 nm pump wavelength
would generate a phase-matched AS radiation around 800 nm.
Figure lc shows a scheme of the experimental setup. The
two required pumps were linearly polarized Q-switch sub-
nanosecond microchip lasers emitting respectively 850 ps
pulses at Ap; = 1062.92 £ 0.05 nm with a repetition rate
of 10 kHz, and 600 ps pulses at App = 1064.58 &+ 0.05 nm
at 7 kHz. Their respective polarization state and power were
controlled with a half-wave plate and a polarizer, and they
were launched in the two input ports of a 50/50 single-
mode coupler at 1064 nm. The power was measured in one
output port and the other one was spliced to a 2 m-long PCF
sample. The PCF output was spliced to a single-mode pigtail at
1064 nm in order to record the output spectrum. The polymer
coating was removed over the whole PCF length in order to
be able to heat it at high temperatures without any damage.
The whole PCF (including both splices) was thus placed in an
oven whose temperature was monitored.

III. RESULTS

All experiments were performed at a fixed pump peak
power of 100 W launched into the PCF. This constitutes
a good trade-off between the accuracy on the ZDW
measurement and the clear observation of FWM side lobes.
Open and full circles in Fig. 1b shows the AS phase-
matched wavelengths measured at room temperature for
pump wavelengths of 1062.92 nm and 1064.58 nm. They
are respectively located at 803.3 nm and 811.1 nm, in good
agreement with the calculated phase-matching curve (solid
line). All measurements of AS wavelengths were done by
adjusting a Gaussian fit to experimental spectra, and taking
the center wavelength Aas of full width at half maximum
(FWHM) spectra, Alas. The absolute uncertainty on the Aag
measurement was considered to be +Alas/5. The measured
values of Adas were in the range 0.6—2 nm. The uncertainty
on the ZDW was estimated by computing 10 000 random
couples [Aas1,4A52] within each corresponding measurement
interval [Aas — Adas/5, Aas + Adas/5], and by taking the
standard deviation of the ZDW deduced from Egs. 3 and 4
of Ref. [9]. For this calculation, the uncertainty on the pump
wavelengths Ap; and Apr, was considered to be £0.05 nm,
which corresponds to the resolution of the optical spectrum
analyzer. The room temperature ZDW deduced from these
measurements is located at 1088+1.7 nm (depicted by a
full square in the inset of Fig. 1b), in good accordance with
the calculated GVD curve. This confirms that the method is
sufficiently accurate to find the ZDW and that the assumptions
made in Ref. [9] to do this are still valid in our case.

Using this method, we then studied the temperature depen-
dence of the ZDW. This first requires the measurement of the
two AS wavelengths A5s1 and 455> generated from both pump
wavelengths Ap; and Apy for each investigated temperature.
These measurement are reported in Fig. 2a in open circles for
Apt = 1062.92 nm and full circles for App = 1064.58 nm.
AS wavelengths are linearly blue-shifted for increasing tem-
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Fig. 2. (a) Measured AS wavelengths as a function of temperature for pump
wavelengths Ap; = 1062.92 nm (open circles) and Apy = 1064.58 nm (full
circles). Dashed and dotted lines represent corresponding respective linear fits.
(b) Temperature evolution of the ZDW deduced from the method of [9].

perature, as shown by dashed and dotted lines which represent
their respective best linear fits, with slopes of —69.8 pm/°C
and —76 pm/°C for pump wavelengths of 1062.92 nm and
1064.58 nm, respectively. For all measurements, we estimated
each AS wavelength uncertainty (not displayed in Fig. 2a due
to their reduced height) with the method explained above.
Then, the ZDW was determined with Eqgs. 3 and 4 of Ref. [9]
for each temperature. Its evolution is represented in Fig. 2b in
full squares, and error bars correspond to the ZDW uncertainty
evaluated with the method explained above. Figure 2b shows a
10 nm red shift of the ZDW for temperatures increasing from
22 °C to 250 °C. While the PCF structure is different from
standard fibers, this value is comparable to previous results
reported for conventional single-mode fibers [3], [4].

IV. DISCUSSION

The ZDW change with temperature is due to a modification
of the dispersion of the mode effective index. Let us first
focus on the modification of the effective index itself, which
has three distinct physical origins [12]. The first one is a
change of material refractive index through the thermo-optic
(TO) effect due to a modification of mean polarizability and
volume expansion. The second origin is the transverse thermal
expansion of the core and photonic crystal cladding resulting
in geometrical changes of the PCF structure. The third one
is the strains associated with this deformation which impacts
on the effective index through the elasto-optic (EO) effect. In
order to find which one(s) of these three effects dominate in
our case, we performed some numerical simulations taking
these three effects into account. We used a commercial finite-
elements software including mechanics and electromagnetics
modules as well as temperature-dependent silica glass refrac-
tive index data tabulated in Ref. [13]. The effective index
of the PCF fundamental mode was simulated as a function
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a function of wavelength at 20 °C. Solid and dotted black lines correspond
to TO and EO contributions alone, respectively. The grey solid line in (a)
corresponds to all effects taken into account (see text).

of temperature, by firstly taking all three effects (TO effect,
geometrical deformations and EO effect) into account. Then,
each of them was successively neglected in order to evaluate
their respective impact. The numerical resolution was about
5x1073 pm/°C for all these calculations. The variations of
the effective index change with temperature, dnegr/dT, are
displayed in Fig. 3, over the whole spectral range of interest.
Solid and dotted grey curves in Fig. 3 respectively correspond
to TO and EO contributions alone. The contribution of geo-
metrical deformations is not displayed in this figure since it
was found to be smaller than the numerical resolution, and
is thus negligible. The black solid line corresponds to all
three effects. At 1100 nm, the effective index modification
was found to be about 8.95 ppm/°C for the TO contribution
and about —0.135 ppm/°C for the EO effect, resulting in a
total change of 8.815 ppm/°C at 1100 nm. This thus shows
that the effective index change with temperature is mainly due
to the TO effect (with a relative contribution of 98.5 %).

The impact of temperature on the GVD curve is illustrated
in Fig. 3b. For this example, the effective index has been
calculated for temperatures of 20 °C and 21 °C from 1000
to 1200 nm, and the GVD curve has been deduced. Figure 3b
represents the spectral shift of each GVD value for a tempera-
ture increase from 20 °C to 21 °C. This has been evaluated by
successively considering the TO and EO effects alone (solid
and dotted lines, respectively). This figure first shows that the
impact of the EO effect (dotted line) on the GVD change
is negligible. This was a priori expected since the dnefr/dT
spectral evolution due to this effect alone appears quasi-linear
in Fig. 3a (dotted line). Second, the TO effect alone leads to
a strong GVD shift, increasing from 32.3 pm/°C at 1100 nm
to 47.6 pm/°C at 1200 nm. These simulations show that the
temperature sensitivity of the PCF GVD is mainly due to the
TO effect, so the geometrical modifications and resulting EO
effect will be neglected in the following.

Using the same procedure, the thermal dependency of the
PCF ZDW was then simulated from room temperature to
250 °C with 10 °C steps, with the temperature dependence
of refractive index data from Ref. [13]. The resulting curve
is superimposed on experimental results in Fig. 2b and is
displayed in open squares (the solid line is a guide for the
eye). Its slope continuously increases from 39 pm/°C at room
temperature to 63 pm/°C at 250 °C. It shows an acceptable
agreement with experimental data, which confirms that the

ZDW increase is mainly due to a modification of the material
refractive index (TO effect). The cause of the slight increase
of deviation with the measurement as temperature increases is
not understood at present.

V. CONCLUSION

We measured the temperature evolution of ZDW in an
air/silica PCF, by using a simple method based on a fourth-
order phase-matched FWM process [9]. The position of the
ZDW is found to be red-shifted by about 10 nm over 230 °C.
his evolution is not linear and the red-shift rate increases
from 39 pm/°C at room temperature to 63 pm/°C at 250 °C.
Measurements are confirmed by numerical simulations which
demonstrate that the GVD modification is mainly due to the
thermo-optic effect.

We believe that this information can be useful for slight
and precise adjustments of the PCF ZDW which are not
possible at the scale of a drawing tower but yet required
for nonlinear propagation experiments, such as, for instance,
efficient parametric processes or supercontinuum generation.
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Simple Method for Measuring the Zero-Dispersion
Wavelength in Optical Fibers

Maxime Droques, Benoit Barviau, Alexandre Kudlinski, Géraud Bouwmans, and Arnaud Mussot

Abstract—We propose a very simple method for measuring the
zero-dispersion wavelength of an optical fiber as well as the ratio
between the third- and fourth-order dispersion terms. The method
is based on the four-wave mixing process when pumping the fiber
in the normal dispersion region, and only requires the measure-
ment of two spectra. We provide an experimental demonstration
of the method in a photonic crystal fiber and we show that the
measured zero-dispersion wavelength is in good agreement with
a low-coherence interferometry measurement.

Index Terms—Chromatic dispersion, four-wave mixing, pho-
tonic crystal fiber, zero-dispersion wavelength.

[. INTRODUCTION

ROUP velocity dispersion (GVD) is one of the key
G characteristics of optical fibers. It is thus important
to be able to accurately measure this parameter. The tech-
niques developed to reach this goal can be divided into two
main categories: the ones based on linear processes, such as
time-of-flight, phase-shift or interferometric measurements
[1]-[4], and the ones based on nonlinear effects, such as four
wave mixing (FWM), mainly [5]-[8]. The main advantage
of these last ones is that the GVD measurement can be made
in fiber samples ranging from a few meters up to hundred of
meters long, while linear techniques are restricted to either very
short samples (in the meter range) or to very long spans (in the
kilometer range). In this intermediate range, nonlinear methods
provide accurate GVD measurements [5]-[8], but they usually
require an important number of data and especially an accurate
knowledge of the fiber nonlinear coefficient and of the launched
pump peak power.

In this work, we propose an extremely simple nonlinear
method that requires the measurement of only two spectra to
retrieve the zero-dispersion wavelength (ZDW, also labeled
Ao in the text) of an optical fiber and the ratio between the
third- and fourth-order dispersion terms. The advantage of
our method is the quasi-insensitivity of the FWM side lobes
spectral position when the fiber is pumped in the normal GVD
region. Moreover, we can retrieve back the whole GVD curve
in the particular case of pure silica photonic crystal fiber (PCF).
Our measurement is found to be in good agreement with the
ones from a low-coherence interferometric technique. The
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analytical model and assumptions are presented in Section I
and experimental results are reported in Section II.

II. MODEL

In degenerate FWM process, energy transfers arising from the
pump (located at wp) to signal and idler waves (respectively
located at wg and wy) are optimized when linear effects are
perfectly balanced by nonlinear ones. For isotropic and single-
mode fibers, near the ZDW, the phase-matching condition can
be written as follows [9]:

Bo(wp)lwp — ws 1]? + %/54(0113)[@'13 —ws )+ 29P =0
(D

where P is the pump peak power, 2 and (34 are the second-
and fourth- order dispersion coefficients expressed at the
pump wavelength, v is the nonlinear coefficient defined as
v = now/(cAeq), with Ao the effective mode area and 7o
the fiber nonlinear refractive index. It is worth noting that the
fourth-order dispersion term plays a major role in low GVD
regimes. It can strongly modify the shape of the modulation
instability (MI) spectrum or allows the generation of FWM
sidebands while the pump is launched in the normal dispersion
regime [10]-[14]. As an illustration of this, the spectral evolu-
tion of the FWM sidebands obtained by solving (1) is plotted
in Fig. 1(a) for different pump powers and for a realistic PCF
whose parameters are listed in Fig. 1’s caption. Fig. 1 illustrates
the important discrepancy between FWM spectrum shapes in
both GVD regimes. In the normal GVD regime, two sidebands
appear away from the pump, and we can note that increasing the
pump power do not significantly modify the spectral position
of the sidebands. In the case of an anomalous GVD pumping,
classical MI side lobes appear very close to the pump and, on
the contrary to the previous case, the impact of the pump power
on the FWM spectrum is important.

This is highlighted in Fig. 1(b), in which the detuning of the
signal side lobe wavelength from the pump is plotted as a func-
tion of pump peak power for two pump wavelengths (1056 and
1061.5 nm) located on both sides of the ZDW (1061 nm). For
the classical MI spectrum in the anomalous GVD regime, the
side lobes position moves from 20 up to 60 nm by increasing
the pump power from 5 to 100 W. On the contrary, for a pump
wavelength located in the normal GVD region, the spectral po-
sition of the signal wave is shifted by only 2 nm. Our method
is based on this particular property of the FWM process in the
normal GVD regime since it allows the simplification of ana-
lytical calculations to retrieve the FWM position from (1). We
then first assume that the contribution of the nonlinear phase
mismatch term (2vP) is negligible in (1). We will see that this

1041-1135/$26.00 © 2011 IEEE
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assumption is correct over an important range of pump power.
Secondly, since the pump wavelength is close to the ZDW, we
assume that f4(wy) & Ba(wg), with wy = 27/ Ag. As can be
seen in Fig. 2(a), this assumption leads to a discrepancy on the
(341 value less than 5% by pumping up to 10 nm below the ZDW.
Finally, the third-order dispersion ({33) is included by substi-
tuting G2 (wp) in (1) by its Taylor expansion around the zero-dis-
persion frequency:

Ba(wo)

2

2

[wp — wo]
2)

where [J2(wq) is zero. We then obtained an equation with two
unknown parameters, G3(wq)/B4(wo) and Ay giving the posi-
tion of the FWM side bands as a function of the pump wave-
length. The measurement of only two signal frequency shifts
(Awg1 = wp — wg1 and Awgs = wp — wgo) for two pump
frequencies (wp; and wps) allow then to solve these equations
and we obtain the following expression:

Ba2(wp) = B2(wo) + B3(wo)[wp — wo] +

ﬂg(u]g) _ 1
Ba(wo)  12(wp1 —wp2)

A A 2
x{ ( ws1 + wsz) 6

wWp1 — Wp2

Awsy — Ac 2
( ws1 wsz) 16

Wwp1 — wWp2

1/2
} 3)
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The accuracy of this method has been evaluated numerically
starting from a PCF with aknown GVD curve calculated from the
method detailed in [ 15]. We used the parameters listed in Fig. 1’s
caption. Wenumerically calculated the frequency shifts(Awsi 2)
for two pump frequencies (wp1 2) chosen just below the ZDW
by solving (1) with the PCF dispersive properties. The ZDW is
calculated from (4) and we compared it with the original value.
Fig. 2(b) shows a color map of the error on the ZDW calculation
as a function of the pump power and of the detuning between
the pump and the ZDW. This error is less than 1 nm for a pump
detuning up to 15 nm below the ZDW, whatever the pump power
up to 100 W (realistic power range). Note that this error increases
as the pump wavelength moves away from the ZDW.

III. EXPERIMENTAL RESULTS

In order to test the efficiency of our method, we fabricated a
PCF with a pitch A of 4.1 #m and a hole diameter d of 2.6 pim,
similar to the one used in the previous section. The tunable pump
laser was made of a tunable laser diode delivering nanosecond
pulses and an Ytterbium-doped fiber amplifier (from Manlight).
Spectra were measured after a 10 m-long PCF sample with an
optical spectrum analyzer (with a resolution of 0.05 nm) for
a pump peak power of 50 W. Fig. 3 shows the spectra ob-
tained for two pump wavelengths separated by 0.8 nm (Ap; =
2nc/wpr = 1035.9 nm and Aps = 27¢/wpe = 1056.7 nm).
The FWM sidebands are clearly visible with both pump wave-
lengths around 960 and 1160 nm. Retrieving the ZDW from
(4) only requires the measurement of the signal wavelength
(i.e., around 960 nm) for both pump wavelengths. The inset in
Fig. 3 shows that the signal is located at 947 nm for Ap; and
962 nm for Apsy, which allows determining Awg; and Awga.
From (3) we evaluated that the 83{wp)/84(wo) ratio of the PCF
is —5.97 x 102 ps—! and form (4) we found that the ZDW is
1059.4 nm. The reconstruction of the whole GVD curve from
(3) and (4) however requires an additional equation in order to
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Fig. 4. (a) Graphic relationship between 33 and 3, computed at the zero-dis-
persion wavelength considering incertitude of 10% maximum on microstruc-
tured fiber’s parameters (A and d). The red curve corresponds to (4). (b) Group-
velocity dispersion curves. The red solid curve is obtained by our method and
the dashed blue curves represent the incertitude bands on the measurement. The
green dotted line is given by an interferometric measurement.

determine independently the third- and fourth-order dispersion
coefficients. In the particular case of the pure silica PCF inves-
tigated here, we can easily evaluate 33(wg) and S4(wn) with
the empirical model of [15] as follows. Indeed, drawing PCFs
unavoidably induces longitudinal fluctuations of chromatic dis-
persion due to variations in opto-geometric parameters d and
A. Technical specifications of commercial PCFs indicate 10%
fluctuations of the core diameter [16]. Although fluctuations of
the microstructured cladding parameters can be significantly re-
duced to a few percent [17], we assume here d and A varia-
tions of 10%. Using the simple model of [15], we performed
5000 numerical simulations of 35(wp) and 54 (wp ), by adding a
random error with a Gaussian probability to the PCF’s param-
eters. Results are represented in dots in Fig. 4(a) and can be
fitted by a third order polynomial function (green line). Third-
and fourth-order dispersion coefficients were found to vary re-
spectively from 6.7 to 7.1 x 1072 ps®/km and from —1.2 to
—0.81 x 10~* ps*/km at the ZDW. The intersection between
the polynomial fit (green line) and the curve corresponding to
(3) (red line) gives B3(wg) = 6.8 x 1072 ps®/km and B4 (wg) =
—1.15 x 10~* ps*/km for our PCF.

Finally, the GVD curve reconstructed from (3), (4) as well
as from the results of Fig. 4(a) is plotted in Fig. 4(b) (red solid
curve). The estimation of the measurement accuracy was nu-
merically calculated by assuming an uncertainty of 0.1 nm for
the measurement of the pump wavelength and of 0.5 nm for the
determination of the FWM sidebands. The resulting uncertainty
band corresponding to 95% of confidence is plotted in dashed
blue curves in Fig. 4(b).

Theresults obtained from our method were then compared with
alow-coherence interferometry measurements [3] performed on
a short sample (1 m) of the same fiber. The resulting GVD curve
is plotted in green dotted line in Fig. 4(b) and shows an excel-
lent agreement with the curve reconstructed from our method.
In particular, the present method gives a ZDW of 1059.4 nm,
against 1062 nm in white light interferometry. As we can see on
this figure our method is extremely accurate in the low dispersion
region and especially for measuring the ZDW of optical fibers.
The shortest fiber length that can be characterized are typically of
themeterrange. Indeed, by shortening the fiber one hastoincrease
the pump power to get the same parametric gain and as a conse-
quence the uncertainties on the ZDW become larger (Fig. 2(b)).
On the contrary, by using longer fibers, one can reduce the pump

power. However, the growth of the FWM sidebands will rapidly
be canceled by the longitudinal fluctuations of the dispersion pa-
rameters of the fiber. We then estimate that a few tens meters is
the upper limit for standard PCFs but it of course depends on the
quality of the fiber.

IV. CONCLUSION

We have presented a simple, accurate and very fast method
for measuring the ZDW of optical fibers. We demonstrate that
the measurement of only two spectra for two slightly different
pump wavelengths is required to accurately determine the ZDW
of an optical fiber as well as the ratio 55 /34. Our method also
allows the reconstruction of the GVD curve of a pure silica pho-
tonic crystal fiber in excellent agreement with white-light inter-
ferometry measurements from 900 to 1300 nm. This method can
be used with fiber lengths ranging from the meter to hundreds
of meter length. It can be easily used for conventional fibers as
long as a tunable source near the ZDW is available, which is the
case around 1064 nm or 1550 nm.
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We demonstrate in an optical fiber that third-order dispersion yields an unexpected symmetry-breaking dynamics of
the modulational instability spectrum. It is found in particular that this spectral asymmetry does not smoothly and
monotonically increase when approaching the zero-dispersion wavelength. Instead, it exhibits several local extrema
and it can even be reversed at a particular dispersion value. We interpret this behavior as resulting from interactions
between dispersive waves and solitons generated from modulation instability. © 2011 Optical Society of America

OCIS codes: 190.4370, 190.4380, 190.5530.

Modulational instability (MI) is a fundamental and ubiqui-
tous phenomenon whereby weak modulations of an op-
tical beam are amplified when nonlinear effects are
perfectly balanced by linear ones. This leads to the break-
up of the optical field into pulses or filaments and to the
generation of two symmetrical spectral sidebands. In fi-
ber optics, MI was recognized early as a simple way of
generating optical solitons trains [1], and it has later been
used for optical parametric amplification [2]. Analyti-
cally, the overall MI or parametric gain can be derived
from a linear stability analysis of the nonlinear Schrédin-
ger equation (NLSE) [3]. This analysis assumes two
symmetric side lobes and leads to a phase-matching con-
dition that only depends on even-order dispersion terms.
The limit of this analysis has been pointed out recently by
demonstrating that, in very low dispersion regions, the
third-order dispersion term (f3) must be accounted for
in correctly modelling the dynamics of the system [4-
6]. This leads to a symmetry breaking of the MI spectrum
and to the generation of dispersive waves (DWs) on the
anti-Stokes side of the spectrum [4]. Note that these
waves that originate from perturbations of solitons
[7,8] have been extensively studied in the context of
supercontinuum generation [9].

In this Letter, we demonstrate both numerically and
experimentally that third-order dispersion yields an un-
expected symmetry-breaking dynamics of the amplitude
of the MI spectral sidebands when they overlap with
DWs. We show in particular that the induced spectral
asymmetry does not monotonically increase with the sec-
ond-order dispersion term (f3), but rather exhibits local
extrema due to interactions between DWs and solitons.
We further show that the asymmetry can even be re-
versed when DWs fall on the MI anti-Stokes band.

The generalized NLSE has been numerically integrated
for a 6 km-long dispersion-shifted fiber (DSF) by using an
adaptive step-size method [10]. A continuous wave (CW)
monochromatic pump with quantum noise correspond-
ing to a half-photon per spectral mode has been used
as the input condition in the anomalous dispersion region
with the set of parameters listed in Fig. 1’s caption. The
stimulated Raman scattering (SRS) has been neglected in
the simulations because the CW power (Pp = 790 mW) is
far below the calculated Raman threshold (about 5W)

0146-9592/11/081359-03$15.00/0

[3]. Random initial conditions lead to noisy output spec-
tra while experimental ones are smoothed due to the
averaging performed during the recording. In order to
be as close as possible to experimental conditions, we
computed MI spectra over 50 runs for each g, value,
which corresponds to a good tradeoff between time con-
sumption and accuracy. Figure 1(a) shows the results of
MI spectra as a function of f5. To get a better insight, we
have also plotted in Figs. 1(b)-1(g) a set of six MI spectra
denoted by arrows in Fig. 1(a). Figure 1(g) illustrates the
usual situation in which two nearly symmetric spectral
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Fig. 1. (Color online) Numerical simulations. (a) Top view of

MI spectrum evolution versus second-order dispersion, fs, in
logarithmic scale. Dashed black line, ZDW position; dashed
pink curve, DW position; dashed green curves, MI sidebands
calculated from standard theory [3]. (b) to (g) Spectra corre-
sponding to s values pointed out by arrows along right
side of (a), in linear scale. Simulations parameters are L =
6000 m, y =24W-1km, fs =12x 1074083 /m, a=
0.2dB/km, and Pp = 790 mW. A movie (Media 1) representing
the spectrum evolution with g3 =0 (red line) and pf3 =
1.2 x 104 % /m (blue curves) in logarithmic scale can be seen
online.
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sidebands appear around the pump wavelength for large
|32| values. Decreasing the |f,| value allows the MI side-
bands to move away from the pump, as expected from
the standard theory [3], depicted as a green dashed line
in Fig. 1(a). This figure also shows a wavepacket appear-
ing at the anti-Stokes side of the MI spectrum, which
moves near the MI sidebands when |3;| decreases. This
anti-Stokes spectral feature is the signature of DWs shed
by solitons [8] as confirmed by the pink dashed curve in
Fig. 1(a) that shows their spectral position from the
theoretical phase-matching relation {B3(27Afpw)3+
3P (2nAfpw)? — 3yPp = 0 [3]}. In addition to DW genera-
tion, the Stokes—MI sideband exhibits a strong power in-
crease due to the so-called spectral soliton recoil effect
[8] for momentum conservation. This situation is clearly
illustrated by the spectra of Figs. 1(c)-1(f). As long as
their spectral position is far from the MI sidebands, or
equivalently Afpw > Afy, they do not strongly interact
[4]. By further decreasing the |f,| value, DWs and MI side
lobes spectrally overlap, which leads to an important and
unexpected modification of the spectrum. For the lowest
|#2| values, the asymmetry is reversed and the anti-
Stokes MI side lobe is now stronger than the Stokes
one [Fig. 1(b)]. But the most striking feature can be seen
from Fig. 1(c), where the anti-Stokes MI sideband almost
disappears. This situation is clearly illustrated as a spec-
tral hole in Fig. 1(a) and appears when the modulation
frequency is very close to the DW one.

Corresponding experiments have been performed in
the same conditions as in simulations to get a fair com-
parison. We used a 6km-long dispersion-shifted fiber
with a zero-dispersion wavelength (ZDW) located at
1550.7nm and a linearly polarized tunable CW laser. This
laser was phase-modulated to mitigate stimulated Bril-
louin scattering with the same technique as in [11].
The laser wavelength was tuned over 10 nm from the
ZDW, which corresponds to a variation of the g, param-
eter of about 10 x 10282 m~!. The experimental param-
eters are the same as those listed in Fig. 1’s caption,
except the pump power, which was adjusted to
630mW in experiments. It corresponds to the optimal
value that allows the clearest illustration of the symme-
try-breaking dynamics of the MI spectrum, as discussed
hereafter. Experimental MI spectra were recorded with
an optical spectrum analyzer and are depicted in Fig. 2
with the same representation as in Fig. 1. As can be
seen, the agreement between numerical simulations
(Fig. 1) and experiments (Fig. 2) is excellent. Specifi-
cally, Figs. 1(a) and 2(a) look very similar, and interac-
tions between DWs and the anti-Stokes MI sideband
are also clearly evidenced in the experiment. Spectra dis-
played in Figs. 2(b)-2(g) also have the same shapes as
the simulated ones of Figs. 1(b)-1(g). We also clearly ob-
serve the reversal of the symmetry breaking in Fig. 2(b)
as well as an almost suppression of the anti-Stokes MI
side lobe in Fig. 2(c). To go into further detail, we show
in Fig. 3 the amplitude ratio [labeled Rp; see in Fig. 2(d),
for example] between the maximum power of the Stokes
and anti-Stokes MI side lobes as a function of f,. The
evolution of the Rp ratio for increasing fs is rather unex-
pected from the basic MI theory, and exhibits in particu-
lar three local maxima and minima. Dashed lines in Fig. 3
were obtained (i) from numerical simulations presented
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Fig. 2. (Color online) Experimental results. Same representa-
tion as in Fig. 1, and same parameters except pump power
(630 mW compared to 790 mW in simulations).

in Fig. 1 (790 mW pump power), and (ii) from numerical
simulations realized at different pump powers (700 mW
in dashed-dotted lines and 740 mW in dotted line). Ex-
perimental results are depicted as a solid line for a
630 mW pump power. The dynamics of the system can
be divided into three areas. The first one (depicted in
green) corresponds to the strongest |$;| values when
DWs are generated far away from the MI side lobes.
The second one (depicted in red) corresponds to the
lowest |f;| values when DWs are generated on the
anti-Stokes MI side lobe (Rp < 1), and the third one sits
between the first two (see Fig. 3). In the first region (in
green), f3 plays a minor role because solitons are rela-
tively long temporally and the dispersion variation over
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Fig. 3. (Color online) Evolution of the Rp ratio between the

Stokes and anti-Stokes MI side lobes power as a function of
Po. Solid curve, experimental results for a pump power of
630 mW; dashed and/or dotted curves, numerical simulations
for different pump powers. Top rectangles, corresponding ratio
between DWs (Afpw) and solitons (Afyy) spectral detuning
from pump.



their spectrum is very small. As a consequence, the soli-
tonic train is slightly disturbed, the asymmetry in power
is thus very low (Rp — 1) and output spectra look like
usual MI spectra (3 = 0). By decreasing the |,| value,
solitons become shortened temporally so that the g, var-
iation over their spectrum is now significant and leads to
the generation of powerful DWs. This is associated with
an increase of the Rp ratio. In the second region (in red),
DWs are generated on the anti-Stokes MI side lobe, which
leads to a reversal of the asymmetry (Rp < 1). The most
interesting region is the last one (in white), where Rp pre-
sents local extrema, which was a priori unexpected.
DWs are indeed located relatively far from the MI side
lobes, and direct interactions between these waves can-
not be invoked to explain this behavior. We then look for
possible interplay between the DWs and the harmonics of
the MI side lobes. We calculated the value of the ratio
between the spectral position of the solitons [labeled
Afyr in Fig. 1(d)] and that of the DWs [labeled Afpw
in Fig. 1(d)]. We found that all the maxima of Rp in Fig. 3
correspond to exact integer values of this ratio, while
minima are equal to exact half-integer ones (see for in-
stance an illustration with the dashed curve correspond-
ing to P, = 790 mW in Fig. 3). This means that when DWs
are generated exactly on one harmonic of the MI side-
band, the spectral asymmetry between Stokes and anti-
Stokes side lobes is maximum. On the contrary, when
DWs are generated exactly between MI harmonics, this
spectral asymmetry is minimum. This is illustrated in
Fig. 3 with the 790 mW pump power case (dashed lines),
but has been verified for all other pump power values
(700 mW and 740 mW) investigated in numerical simula-
tions, as well as for the experimental results represented
by the solid line. When comparing the experimental
curve (solid lines) with the ones obtained from simula-
tions, the dynamics of the MI spectrum symmetry break-
ing is very clear and in very good agreement. In
experiments, Rp is above 1 in the first area, slightly below
1 in the second one, and presents extrema in the third
one, in good agreement with simulations obtained for
740 mW, even though the pump powers are not identical.
We would like to stress here that this is really satisfactory
due to the extreme sensitivity of this phenomenon to the
pump power. Indeed, by only increasing it from 700 mW
to 790mW (about 12%), Rp experiences a threefold
increase (dashed-dotted and dashed lines, respectively),
while we evaluated experimental uncertainties of the yPp
product value to be 20% (about 10% for each parameter).
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Note that the fiber length also impacts the symmetry-
breaking dynamics of the MI spectrum. Here it was cho-
sen to get a high value of the power asymmetry Rp curve,
but generally this behavior is clearly visible as soon as a
train of solitons is generated by MI (=~4500 m) and until
the spectrum become strongly saturated (=~8000m),
which leads to a merging of all spectral components [6].

In summary, we have demonstrated in an optical fiber
both numerically and experimentally that third-order dis-
persion induces a complex symmetry-breaking dynamics
of the MI spectrum. We have shown in particular that the
induced spectral asymmetry exhibits strong oscillations
and that it can even be reversed at particular dispersion
values. Numerical simulations and experimental results
were found to be in excellent agreement, and have shown
that the symmetry-breaking dynamics relies on an inter-
action between DWs and solitons originating from the MI
process. This work should contribute to a further under-
standing of the key phenomena at the origin of optical
rogue wave formation or supercontinuum generation
in the CW pumping regime.
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